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RESUME

Mise en sécurité du barrage de Massingir

Situé sur la riviere Olifants, un affluent du flelhimpopo au Mozambique, le barrage de Massingicdastruit dans les
années 1970 principalement pour lirrigation. ARA-®n assure I'exploitation depuis sa mise en servBuite aux
inondations exceptionnelles particulierement détéases qu’a connues le Mozambique, en février 200@ révision de
I'hydrologie et une mise en sécurité de l'ouvragessent avérées indispensables pour exploiter plene la capacité du
réservoir. La nouvelle crue de projet ne pouvane &vacuée par le déversoir existant, la consact’'un évacuateur
auxiliaire devient nécessaire. Différentes conogstiont été étudiées et comparées pour détermelier ayant la plus
grande fiabilité, les colits d’exploitation les pliagbles et les colts d'investissement les moipsrients. Les auteurs se
proposent de présenter les avantages et les ino@mié des différents types d'évacuateurs (vanregud libre, a seuil
labyrinthe, digue fusible et hausse fusible). Liutem hausse fusible (Fusegated®a été retenue par ARA-Sul. Elles
basculent, a un niveau d’eau déterminé, uniquergeitte a la force hydrostatique et ne nécessiterd’'aitre source
d’énergie, ni d’intervention humaine. Elles combindonc les avantages du seuil libre, tout en msant le niveau des Plus
Hautes Eaux. Un seuil équipé de 14 Fusegates estuea de construction en rive gauche du barragildssingir.

ABSTRACT

The Massingir dam is located on the Olifants Rieetributary of the Limpopo River in Mozambiquewds built in the
1970’s, primarily to provide water for irrigationfahe Lower Limpopo Valley. ARA-Sul operates theerse since its
commissioning. Exceptional floods occurred in Mdzgore in February 2000 and caused consequent dasnadiee Lower
Limpopo Valley. A review of hydrology was perforrard a dam safety improvement in relation withdioavas deemed
necessatry to allow operating the reservoir atutsdapacity. The existing spillway was not ableligscharge the new design
flood. Therefore the construction of an auxiliapille/ay was deemed necessary. Different design® werdied and
compared according to the technical feasibilitye tteliability, the operating costs and the investtmests. The authors
propose to present the advantages and disadvantefdgferent types of spillways (gated spillwayiface spillway,
labyrinth spillway, fuseplug and fusegate). Thedgases alternative was selected by ARA-Sul. Feteraiined water level,
they overturn by the only hydrostatic force anchdbrequire other energy source or human intereentrhey combine the
advantages of surface spillway, while minimizing thaximum water level. A weir with 14 Fusegates @uirently being
built on the left bank of the Massingir dam.

2 Les noms Hydroplus ® et Fusegates ® sont des mardéposées. Cependant, ils seront écrits sanslém®le comps de larticle
pour plus de lisibilité.
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1. INTRODUCTION

Le barrage de Massingir, exploité par ARA-Sul, & wapacité de plus de 2,8 milliards dé& ies crues
exceptionnelles de 2000 ont mis en évidence lassi#ééede mettre a jour I'étude hydrologique autddai
barrage. Cette étude a conclu que I'évacuateunss principal était sous-dimensionné par rappoctcaues de
dimensionnement mises a jour et qu'il existaitisgue important de non-fonctionnement des vannes.

Pour remédier a cette situation, une solution iant® a été retenue visant a construire un évaauateu
auxiliaire équipé de Fusegates.

Les auteurs vont, dans un premier temps, préséameénagement de Massingir et, dans un second
temps, les différentes solutions étudiées.
2. BARRAGE DE MASSINGIR
Le barrage de Massingir est situé sur la rivierga@ts, un affluent du fleuve Limpopo au Mozambig&a

construction a débuté en 1972 et a dii étre areétdd77 a cause d’évenements politiques (guerie d& 1976
a 1992).

Photo 1: Photo du barrage de Massingir depuis la rive Photo Z: Photo du barrage rive droite de Massingir avec
gauche avec vue sur I'évacuateur de crues principal vue sur le parement amont

Constitué d’'un remblai a noyau argileux, il a uiteur maximale de 50 m et une longueur d’environ
4500 m. Sa capacité est de 2,8 milliards desous la cote de Retenue Normale (125 masl). lfoesté
principalement sur des alluvions en rive droitsugtdes grés et des conglomérats de qualité mogamsele lit
de lariviére en rive gauche.

Il est équipé d'un évacuateur de crues vanné engauche d’une capacité de 6 83Usmsous la cote de
Retenue Normale (RN). Cet évacuateur est compoéedsses de 18 m de large, chacune fermée paanne
secteur de 11 m de hauteur.

La vocation premiéere du réservoir est de satislairgemande agricole située a l'aval et de perméstr
développement de nouveaux périmétres irrigués yoeisurface totale de 90 000 ha. Le barrage emtésgour
cela de deux conduites sous remblais jouant lelelodle de vidange de fond et de restitution déétsi@our la
demande aval. La capacité d’évacuation de cesabeuuites est d’environ 1 56Csisous la cote de RN.

Une troisieme conduite traverse le remblai en pi@vide I'installation d’'une usine hydroélectrique.

Dés sa mise en eau, d'importantes percolationg@nbbservées a travers la fondation en rive dribite
alors été décidé de maintenir la retenue a unuiaa le temps de mettre en ceuvre des mesurestiveseles
vannes de I'évacuateur n’ont volontairement pamétallées pour controler le réservoir a la cdfg, koit 10 m
sous la cote de RN (capacité du réservoir rédeitg 8imilliards de f). Le pays étant entré en guerre civile, cette
situation a duré une trentaine d’années.
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Alissue de la guerre civile, des études de rditetiin ont été effectuées avec pour objectiféardtion des
mesures permettant le rétablissement de la séduriiérrage et I'exploitation de la capacité todaleéservoir.

Suite a ces études, des travaux de réhabilitatibété réalisés entre 2004 et 2007 :

- Injection de la fondation du barrage dans certainass critiques afin de réduire les infiltratioheau;

- Confortement du barrage rive droite par la constmua’un remblai en pied aval avec une ligne diespu
de décompression;

- Réhabilitation et montage des vannes de I'évacudtearues permettant I'exploitation du réservda a
RN.

Photo 2 : Photo des vannes de 'évacuateur de crues praldp barrage Photo <: Photo des puits de
de Massingir (vue de l'aval) décompression mis en place en pied aval

3. HYDROLOGIE

En février 2000, le Mozambique a connu des inoodatexceptionnelles particulierement dévastatpoes le
pays. Un débit de pointe de 15 808s1iut relevé au droit du barrage, valeur nettersgpérieure aux 7 700%®
de la précédente crue historique de 1977. En halesde vanne, le niveau du réservoir était alesstias ce qui a
permis d’amortir considérablement la crue danésemvorr.

Suite a cet événement, une révision de 'hydrolsiist avérée indispensable. Cette analyse fusééatn
2002 par Coyne et Bellier, préalablement aux tradauréhabilitation du barrage de Massingir.

Cette mise a jour de I'hydrologie a conduit & débitd de pointe deux fois plus importants que ceux

considérés pour le dimensionnement initial. Lestgidmmes de crues et les nouvelles valeurs sésemies ci-
apres :
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Tableau 1: Débits de pointe des Graphique 1: Hydrogramme de crues a Massingir pour les périatkegetour
crues a Massingir 500 ans, 1 000 ans et 10 000 ans.

4. ANALYSE DE LA SECURITE DU BARRAGE

L’actualisation hydrologique a nécessité de révisesécurité du barrage vis-a-vis des crues, eanten
compte des recommandations du comité national figkia des grands barrages (SANCOLD : South
African National Committee on Large Dams). Celles‘appliquent en Afrique Australe et en particulie
aux pays frontaliers avec I'Afrique du Sud.

Selon ces recommandations, la vérification du dsimemement d’un évacuateur de crues doit respecter
a minima deux critéres :

- Situation exceptionnelle de crue (crue décamil@nabnduisant & une cote correspondant a la cote
des Plus Hautes Eaux (PHE) laissant une revanche g® protéger des vagues, pouvant étre
partiellement absorbée. L'évacuateur de cruesatimis répondre a tous les standards de sécurité sur
le plan structural comme hydraulique.

- Situation extréme de crue (crue correspondantcaulea maximale probable) conduisant a une cote
considérée comme la cote de danger de I'ouvragee Gete doit étre inférieure a la cote de créte du
barrage pour un barrage en remblais, comme le gmda Massingir. L'évacuateur de crues ainsi
que certaines parties du barrage peuvent alore@tt@mmagés a condition que cela ne mette pas en
cause la fonctionnalité de I'évacuateur de cruesamene a la ruine de I'ouvrage.

En prenant en compte les nouveaux éléments hydgoleg, cette vérification a conduit aux
recommandations suivantes :

- Rehausse de la cote des PHE & 129,5 m (soit umeezatation de 3,05 m) ;

- Mise en place d'un mur parapet permettant d’augerelat cote de danger a 131,5 m (soit une
augmentation de 1,5 m) ;

- Rehausse du noyau et du filtre/drain afin de gardintégritt du corps du barrage lors
d’événements extrémes ;

- Construction d’un évacuateur de crues auxiliaivend’ capacité de 9 0003w environ sous la cote
des PHE.

5. EVACUATEUR AUXILIAIRE
5.1 Introduction
L'analyse de la sécurité du barrage conduit a recanter la construction d’'un évacuateur de crues

auxiliaire. Différentes conceptions ont été étusliéa prenant en compte leur fiabilité, leurs codts
d’exploitation et leurs codts d'investissement.
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La comparaison porte sur les solutions d’évacualies crues, listées ci-dessous et présentéesetans |
paragraphes suivants :

- Digues fusibles,

- Fusegates.

Les solutions évacuateurs vannés ou évacuateersldilsre (simple ou labyrinthe) ont été écartdes
la phase préliminaire pour les raisons explicitdezpres.

5.2 Evacuateurs vannés

Les évacuateurs vannés fournissent une plus gréexbilité dans la gestion d’'une retenue que les
évacuateurs non vannés. Lors d'une crue, ils péenteen effet de maintenir le niveau d’eau dans le
réservoir proche des PHE et de relacher progresenta I'aval le débit excédentaire.

Pour cela, la mise en place d’'un systéme de meéstamont du bassin versant et de procéduresesrict
pour la gestion de I'évacuateur de crues est ngcegsour que l'opérateur en charge de I'ouvrageseu
prendre les bonnes décisions en temps réel.

Cependant, ce type d’évacuateur présente uneitBaimbins importante que celle des évacuateurs non
vannés. Les principales causes de défaillancesepe¢étre :
- L'opérateur n’est pas présent dans la salle de comdm lors de la crue, car il n'a pu y accéder
(inondations, routes bloquées ...),
- Les vannes ne peuvent pas s’ouvrir en raison dhobl@me mécanique (éléments endommagés,
gonflement du béton, corrosion ...), ou en l'absatiérergie électrique.

Ce type d’évacuateur est également associé a des de maintenance et d’exploitation relativement
éleves.

Cette solution n’est pas recommandée pour I'évacuauxiliaire du barrage de Massingir pour lequel
un évacuateur de crues indépendant de toute inteamehumaine ou mécanique est préférable.

5.3 Evacuateurs a seuil libre

Les évacuateurs a seuil libre offrent la meillesgeurité vis-a-vis des crues. lls commencent atimmoer
dés que le niveau d’eau dépasse la cote du sréd & la cote de RN. Le débit est alors fonctiorade
hauteur d’eau sur le seuil et de la largeur du skeuiévacuateur.

La conception initiale du barrage de Massingir @&prun évacuateur vanné pour optimiser la capacité
de stockage en fonction de la hauteur du barragja. <@ traduit par une différence faible entreleau des
PHE et le niveau de la RN.

La construction d'un évacuateur auxiliaire a sdibte aurait nécessité une longueur déversante
extrémement importante et un canal d’évacuatios tagge pour permettre I'évacuation des crues de
dimensionnement. C’est pourquoi, cette solutionp@a été recommandée pour le barrage de Massingir.

5.4 Evacuateurs labyrinthes
Les évacuateurs labyrinthes consistent en des wautisaux ayant une géométrie trapézoidale, peamiett
d’avoir une longueur développée importante et aungam ainsi de deux a trois fois la capacité d'éation

par metre linéaire d’emprise de I'évacuateur deesrpar rapport a un évacuateur de crues a serdl lib
classique.

Pour gu'ils puissent fonctionner de maniere optaméds seuils labyrinthes ne doivent pas étre noyés
(lame déversante trop importante) et nécessitemtiase ayant une largeur importante. En effetrtir pla
moment ou ils sont noyés, leur fonctionnement sapptent & celui des évacuateurs de crues a seitil d

Cette solution n’a pas été retenue pour le bamaddassingir du fait de son codt d'investissement.
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Schéma ;: Détails (coupe et vue en plan) de I'évacuatebiytinthe projeté (niveau faisabilité)
5.5 Digues fusibles

Les digues fusibles sont des barrages en remhigiéses’éroder lorsqu’une lame d'eau déverse sur leu
créte. lls sont constitués de matériaux érodatile=sue fondation repose sur une dalle béton (peumettre

la reconstruction de la digue aprés effacement}. iders peuvent séparer le remblai en différenteiepa
pour s'assurer que lors d’une rupture, le débitretdché progressivement a l'aval.

Un noyau argileux garantit leur étanchéité et gtargénéralement avant le niveau de la créte de la
digue. Le fonctionnement de ces ouvrages reposk sarte érodabilité du matériau constituant lepsodu
barrage. Les digues fusibles sont sensibles auxesaget des ruptures prématurées peuvent se peoghuir
cas de défaut de I'étanchéité générant un entr@nedes matériaux. A contrario, en cas de cruediglse
peut mettre plus de temps que prévu a céder, imgoligainsi un niveau d’eau plus haut dans le réseet
des risques de surverse sur le barrage principal.

5.6 Hausses fusibles

Une solution couplant les avantages du seull libo¢é en minimisant le niveau des PHE a été élabpage
Hydroplus : le Systéeme Fusegate.
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Les Fusegates basculent, a un niveau d’eau dét&romiquement grace a la force hydrostatique et ne
nécessitent ni d’autre source d'énergie, ni d’weation humaine. Elles permettent donc de comblesr
avantages des évacuateurs vannés et des évacuaeseutlibre.

Pour cela, des modules jointifs et indépendantsjaataposés sur le seuil libre du déversoir deigran
a former un écran étanche. Les modules sont munmig thutée a I'aval et lestés afin de rester Staduas la
poussée de l'eau. Des purges drainent leurs inésrfavec le seuil évitant ainsi une mise en pressio
accidentelle. Cette interface est alimentée pgoulis. Lorsque le niveau de I'eau dépasse lesd@uuits,
elle met en pression l'interface, apportant aim& discontinuité dans I'évolution du rapport desds. Cela
conduit au déséquilibre du module et a son basarewers l'aval, ou il est emporté par le courant.

Les schémas ci-dessous résument ce fonctionnement :

Puits d adevenialion

o -, Purge
\‘H, Butda [
5
i

rerace

Coupe type Hausse en fonctionnement normal Hauosse'Line crue exceptionnelle
Schéma :: Schéma du fonctionnement d’une hausse fusible

Buads

t 1t

6. COMPARAISON DES DIFFERENTES SOLUTIONS

7 77

Dés la phase préliminaire, les solutions évacuateannés et évacuateurs a seuil libre ont étééésartes
autres solutions étudiées sont présentées ci-apres.

6.1 Digues fusibles

6.1.1 Alternative 1 : la digue fusible remplacdoterage de col existant

La digue fusible sera fondée sur des couches dialhs et de sables nécessitant un compactage et des
injections importantes. Une dalle de 80 cm d’émaissgarantira la capacité de I'évacuateur apres le
déclenchement de la digue.

Un canal d'amenée de 600 m de long sera nécegsaireassurer une section hydraulique critique au

droit de la digue. Le canal de fuite, quant a dwira une pente de 1% et sera non revétu. Les ssh@&ma
aprés montrent 'implantation de cet ouvrage.
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—_—Z—

Alternative 1 digue de Portela

b
1
3 o I_.‘.-: P AT T AR ¢ I'I 5 X R L RIE ‘I '-.LJM LA L v : v
- ._'L‘m F1 g CONCRETE v
26.00 30.00

Schéma !: Coupe type de la digue fusible projetée (alteveal - niveau faisabilité)

6.1.2 Alternative 2 : la digue fusible est positiée entre la digue de col existante et le
barrage

Cette localisation offre des conditions géotechesgmeilleures et des volumes d’excavation pluddaique
l'alternative précédente. La digue fusible poutra éondée directement sur le gres. Les schémdsssieus
montrent 'implantation de cet ouvrage.

—

Alternative 2

: é '\"- (== ;(N T\«-\u

Schéma I: Vue en rSIan deTa'digu'e fusible projetée (alt¢ivea2)
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|, 800 |,

-ll-l} Im

Schéma “: Coupe type de la digue fusible projetée (alteivea® - niveau faisabilité))

1.50

26.00

6.2 Fusegates

Un déversoir auxiliaire, situé a la cote 120 m,igqule 14 Fusegates, de 10,85 m de large et denb@®
haut est construit en rive gauche du barrage exiflia choix du positionnement en rive gauche epdat
au-dessus des hausses s'est fait postérieuremettioiu du type d'évacuateur de crues). Les Fusggate
basculent de manieres indépendantes pour des Ridézau déterminés.

Le schéma ci-dessous montre une coupe type du:seulil

35.20

10.00

16.20 18.00
131.50

[ 12580

9.35

120.00 (

U 1 L] mwm
- L |

CETAL 1~ / ===

Schéma i: Coupe d’'une des hausses fusibles projetées (nifasabilité)
Cette conception permet d’avoir un déversementesmsuts des Fusegates pour les crues ayant une faible
période de retour. Pour des crues exceptionnddieshausses basculent par groupes permettantuaiesi
augmentation progressive du débit évacué a 'avddairage.

Quatre séquences de basculements sont prévues :

Séquence o) EeEL e % du débit relaché apres basculement

asculement basculemen

1 127,00 44% du débit de pointe de la crue maximale probable
2 127,15 46% du débit de pointe de la crue maximale probable
3 127,30 48% du débit de pointe de la crue maximale probable
4 127,45 50% du débit de pointe de la crue maximale probable

Tableau :: Description des séquences de basculement desdwmfissibles
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L’hydrogramme de la crue maximale probable estiieast :

Q entrant
——— Qsortant

Niveau réservoir

Etude de laminage du barrage
équipé de hausses fusibles
Crue décamillénale

30000 T 130
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25000 A i Largeur: 10,85 m

’ i +128
. > e .
20000 4 t £
T' "N t127 8
= ' ‘ = 3
2 15000 { / N <
£ 3 f . Q max entrant: 26 710 m3/s @
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~ 1125 =

/|
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I'évacuateur principal
Fermeture des vannes de

Basculement des
hausses fusibles

Graphique 2 : Résultats de I'étude de laminage pour la crueadd@tiénale

I'évacuateur principal

6.3 Synthese

Comme expligué dans les paragraphes précédentsopligtons de construction d’'un évacuateur vanné et
d’un évacuateur a seuil libre (simple ou labyrinttet été écartées des la phase préliminaire.

La digue fusible, quant a elle, n'a pas été jugkas le cas qui nous occupe, comme présentant un
niveau de fiabilité suffisant.

Le tableau ci-dessous résume la comparaison effeentre les différentes alternatives étudiées.

Colt des reparations

Risque géologique

Co(t d’investissement

Tableau i : Synthese des alteratives d’évacuateur de crugdiare étudiées

Faible

Faible

Description Digue fusible —alt. 1| Digue fusible —&l2 Hausse fusible
Estimation du temps dg g5 15 pojs 9 & 12 mois 9 & 12 mois
travaux

Maintenance |

Fiabilté

|
|

C’est pourquoi, la solution retenue dans le cadriadnise en sécurité du barrage de Massingir-vis-a
des crues est la solution de hausses fusiblessgoc& un fonctionnement sans intervention humiairse
des crues, une emprise, un colt et des tempswdeikracceptables.
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7. CONCLUSIONS

Une comparaison approfondie des différentes solatia montré que la mise en place de Fusegates
permettait la mise en sécurité du barrage de Mgissém répondant tant aux enjeux de fiabilité gu’au
contraintes économiques.

Dans le cadre de ce projet, 14 Fusegates de 5@®maut, surplombés par un pont, équiperont le futu
évacuateur. Les interfaces - créant la sous presgoessaire au déclenchement de la Fusegatesrt ser
alimentées par des puits déportés, disposés sbeajegers afin d’améliorer la précision du bascudatet
de minimiser le risque d’obstruction des passesiparembacles.

Les photos ci-aprés montrent les maquettes desefuRusegates :

Photo5 : Présentation du modele physique hydraulique réglexr Hydroplus

page 237



