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est le fruit de la fusion entre les sociétés Ingema et Scet-Scom, 

dont CDG  Développement est l’actionnaire de référence. 

 regroupe désormais les activités des deux bureaux d’étude, 

dont il convient de 

rappeler les plus importantes : 

Scet-Scom (fondée en 1958) : Bâtiment, Aménagements urbains, Agriculture 

et 

développement rural, Alimentation en eau et Assainissement. 

Ingéma (fondée en 1973) : Grandes infrastructures (Barrages, Autoroutes, 

Ouvrages 

d'art, Ports, Tunnels), Ressources en eau, Energie et Environnement. 

emploie près de 600 collaborateurs, intervient dans des domaines d’activité 

variés et dispose de nombreuses implantations régionales. Ainsi,

 , dont le siège social est à Rabat, est également présente  
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à l'échelle régionale à travers ses agences. Elle opère également à l'international, 

où elle est appelée à devenir l'un des bureaux de référence, notamment en 

Afrique et au Moyen-Orient. 

A travers la création de  , CDG Développement ambitionne de 

doter le pays d'une ingénierie d'excellence, offrant des services de haut niveau 

dans les métiers en rapport avec le développement territorial durable, tant à 

l'intérieur du Royaume qu'à l'international. 

Renseignements généraux 

 

_ Raison sociale :  

_ Forme juridique : Société anonyme  

_ Capital : 25.700.000 DH 

 

 

Organisation 

Dans le but d’offrir les meilleurs services d’études ou d’assistance à ses 

clients, dispose d’un personnel qualifié qui assure le 

fonctionnement de ses divers départements opérationnels et supports : 

_ Direction Bâtiment 

_ Direction Eau, Aménagement et   Environnement 

Département Eau potable & Assainissement 

Département Aménagement Urbain 

Département Ressources en Eau 

Département Environnement 

_ Direction Développement 

Département Agriculture & Développement rural 
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Département Energie 

Département OPC 

Service Développement Durable 

_ Direction Infrastructure 

Département Barrages 

Département Rails, Routes et Autoroutes 

Département Ouvrages d’art 

Département Géologie & Géotechnique 

_ Direction Financière & Juridique 

_ Département Commercial et 

Marketing 

_ Département Ressources 

Humaines 

_ Département Support 

_ Service Qualité _ Département technique et 

Management du Savoir 

Domaines d’interventions 

 Barrages et ouvrages sous terrains 

NOVEC peut jouer un rôle très important dans : 

-Etudes préliminaires 

-Etudes d’exécution 

-Auscultation 

-Expertise 

-Assistance technique durant 

  l’exécution 
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Bâtiment et génie civil 

 

NOVEC assure durant la phase d’étude : 

-Etudes techniques en tous corps d’état 

-Etudes de faisabilité 

-Expertise de bâtiments 

- Etude de réhabilitation 

-Assistance au maître d’ouvrage 

-Suivi des travaux 

Hydroélectricité et ressources en eau 

 

Parmi les activités que ce département effectue on peut citer : 

- Etude des ressources en eau superficielle : Plans Directeur, études de 

réévaluation, hydrologie des barrages et des bassins versants 

- Etude des ressources en eau souterraine : Etudes hydrogéologique et de 

modélisation 

-Planification et gestion des ressources en eau : Gestion des barrages via des 

modèles de prévision hydrologique dans le cadre des PDAIRE 
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-Modélisation hydraulique : Ondes de rupture de barrages, modèles hydraulique 

des oueds et zones d’épandage 

 

 

 

Infrastructures urbaine 

 

NOVEC  

-Schéma directeurs d’assainissement, 

-Voirie et réseaux divers, 

-Evacuation des eaux pluviales et usées 

-Dimensionnement des réseaux d’eaux pluviales et usées 

-Assainissement des zones littorales, 

- Epuration des eaux usées 

-Etudes générales de développement touristique 

Infrastructure des zones industrielles 

-Assistance au maître d’ouvrage et suivi des travaux 
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Organigramme de NOVEC  

 

 

  



                                                                  
                                

 

              11 

 

  

    Le présent rapport a pour objet la conception et le calcul de la structure des vannes 

segment.  

Les barrages sont généralement équipés des vannes au niveau de l’évacuateur des 

crues, de la vidange de fond, des prises d’eau potable, des prises d’irrigation ou des 

prises des usines hydrauliques. Ces vannes servent à régler les débits lâchés par le 

barrage ou à obturer complètement ses pertuis. Elles jouent un rôle très important 

dans la sécurité des barrages et interviennent dans les saisons particulières ou les 

crues deviennent très importantes. 

La vanne segment est l’une des vannes de réglage des débits de l’évacuateur de crue 

ou de la vidange de fond. Il s’agit en effet d'une structure métallique profilée 

maintenue par un puissant bras articulé généralement en aval. 

La première partie de ce rapport présente les différentes équations permettant le 

dimensionnement de la structure de la vanne segment, allant du calcul de la force 

hydrostatique de l’eau appliquée sur la vanne, jusqu’au dimensionnement des 

différentes poutres qui forment la vanne segments.  

La deuxième partie consiste à intégrer ces équations dans une feuille EXCEL et ainsi 

élaborer un fichier de calcul facilitant le dimensionnement de cette vanne. Ce fichier 

de calcul permettra par la suite de déduire le poids total de la vanne et d’avoir, par 

conséquent, une estimation plus précise de son coût global.  
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i) Historique 

Le premier barrage dans l’histoire a été conçu par Mènes en 2900 av. J.-C. il 

avait 15 m de haut et 450 m de long.                                                                  

Depuis, la conception des barrages a connu un progrès très intense vu 

l’importance de ces structures dans différents secteurs d’activités. 

ii) Les fonctions d’un barrage 

 L’irrigation des cultures en particulier dans les régions arides ou semi arides. 

 L’alimentation en eau. 

 Production de l’énergie électrique. 

 Alimentation des industries en eau de refroidissement 

iii) Les types de barrages 

(1) Barrages poids 

 

Ils ont une section triangulaire ou trapézoïdale. Leur poids propre suffit  

pour contenir et résister à la poussée de l’eau. 
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Le barrage subit plusieurs sollicitations du à l’eau, la température, les 

tremblements de terre, etc. 

(2) Barrages à contreforts  

C’est le même principe des barrages poids mais ayant des évidements et 

s’appuyant sur des contreforts. Ceci permet d’optimiser le poids du barrage en 

ayant la même résistance vu que les contreforts transmettent les efforts 

appliqués sur le barrage à la base de ceci. 

 

 

(3) Barrages voûte 

C’est le type de barrage le plus intelligent de part de sa forme. Malgré 

qu’elles aient une épaisseur faible par rapport au barrage poids, leur géométrie  
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fait d’eux des barrages extrêmement sûr. Si la une courbure plan on ajoute une 

courbure verticale, on parle alors d’un barrage coupole. 

 

 

           Barrage voûte 

(4) Barrages en terre 

      Les barrages en remblai de terre ont la grande qualité de s’accommoder de 

fondations meubles qui seraient incapables de supporter un ouvrage en béton ; 

cela permet d’équiper les sites dont le fond de vallée est garni, éventuellement 

sur de fortes épaisseurs (100 m ou plus), d’alluvions ou de roches décomposées, 

déformables et plus ou moins perméables. 

 

 

      iv) L’importance du drainage 

     L’eau possède la capacité de s’infiltrer à travers la plupart des structures. Ils 

existent deux manières complémentaires pour remédier à ce problème : 
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Soit en diminuant la quantité d’eau à travers structures et fondations             

 Soit par le drainage qui consiste à canaliser l’eau vers les parties où son effet 

serait moins nocif. 

v) les évacuateur de crue  

L’évacuateur de crues est un ouvrage hydraulique qui permet de relâcher à l’aval 

toute ou une partie de la crue survenant de l’amont, de telle sorte que le barrage 

ne soit pas surchargé et que sa sécurité ne soit pas mise en question pendant cet 

période. 

Plusieurs technologies ont été conçues afin de répondre à cette fonction 

(l’évacuation de crues).Par exemple :   

Des déversoirs de sécurité sans aucun équipement 

Des vannes de surface le plus souvent du type secteur ou segment. 

Des clapets : vanne d'évacuation des crues pivotant autour d'un axe 

généralement fixé sur un seuil ou en tête d'une vanne segment. 

Le choix du type de l’évacuateur dépend de la géométrie du barrage ainsi que 

certain paramètres liés au site géologique. 

 

Vannes segment au barrage Allal Fassi  
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vi) la vidange de fond 

 

En principe, cet organe permet de vidanger le réservoir, pour l’inspection, 

l’entretien ou en cas de danger sur le barrage. En premier lieu, il sert à contrôler 

la vitesse de remplissage du réservoir lors de la première mise en eau. La 

vidange de fond facilite également la gestion intelligente de l’eau retenue en 

permettant de laisser passer, après une forte crue, une part des sédiments 

apportés. Dans la pratique, il s’agit d’un ou plusieurs trous équipés de deux 

vannes en série, placés soit directement dans le barrage, soit dans une galerie 

spéciale creusée dans une rive. Une règle simple en vigueur en France stipule 

que la capacité de la vidange de fond doit être d’au moins 1 m3 /s par million de 

m3 de réservoir : cela permet de vider le réservoir en une dizaine de jours, en 

période de faibles apports. 
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vii) les vannes segments 

 

 

Vanne segment du barrage Truel 

 

les vannes segment  C’est une structure métallique animé par un vérin 

hydraulique tournant par rapport à un axe. C’est un ensemble d’éléments 

métallique liée entre eux qui permettent, lors de la période des crues, 

l’évacuation de l’excès  d’eau afin d’assurer la protection du barrage contre la 

surcharge. 

    Ils sont utilisés dans le vidange de fond, afin de permettre l’entretient du 

barrage ou pour l’inspection dans le but de minimiser les dangers sur ce 

dernier.et ceci facilite  également la gestion intelligente de l’eau retenue en 

permettant de laisser passer, après une forte crue, une part des sédiments 

apportés. 

   On les trouve parfois dans l’évacuation des crues on les installant directement 

dans le corps du barrage afin de laisser passer l’excès d’eau constituant un 

danger pour la structure !  
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i. Calcul de la force hydrostatique 

                                     

 

 Paramètre géométriques : 

Dm = EL(s)+H-EL(c) 

Ds =EL(c)-EL(v) 

Di = EL(c)-EL(s) 

 αi = Arcsin (Di/R) 

 αs =  Arcsin (Ds/R) 

Composante horizontale : 

𝑾𝒉 =  𝟗, 𝟖𝟏 ∗ 𝑩 ∗ 𝑹 ∗  𝑯 −
𝒉

𝟐
   (𝑲𝑵) 

Composante verticale : 

𝑾𝒗 =  𝟗, 𝟖𝟏 ∗ 𝑩 ∗ 𝑹[(𝑫𝒎(𝐜𝐨𝐬 αs − 𝐜𝐨𝐬 αi)) +
𝑹

𝟐
 𝜶𝒊 − 𝜶𝒔 +

𝑹

𝟐
(𝒔𝒊𝒏αs ∗ 𝐜𝐨𝐬αs − 𝐬𝐢𝐧αi ∗ 𝐜𝐨𝐬αi)] (𝑲𝑵)   

Force hydrostatique totale:  

𝑾 =  𝑾𝒉𝟐 + 𝑾𝒗𝟐   (KN) 

 

Le schéma si contre représente 

une vanne segment .elle est 

partiellement submergée pour le 

cas de l’évacuateur de crue, et 

totalement submergée pour le cas 

de la vidange de fond. Soit : 

H : Hauteur de l’eau 

L : longueur des pertuis  

B : Envergure  

R : Rayon de courbure de la vanne 

EL (s) : hauteur déversoir  

EL (v) : Hauteur du point V 

 

EL (c ) : Hauteur du point C 
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L’angle de la ligne d’action :  

 

 

 

      Exemple de calcul :   

 

H = 20m  

L = 15 m 

B = 10 m  

R = 12 m 

EL (s) = 515 m 

EL (v) = 520 m 

EL (c) = 509 m 

 

On obtient alors : 

𝑾𝒉 = 𝟖𝟓𝟖𝟑. 𝟕𝟓 𝑲𝑵 

𝑾𝒗 =  −𝟗𝟑𝟏𝟎. 𝟖𝟖𝟑 𝑲𝑵 

𝑾 =  𝟖𝟓𝟖𝟑. 𝟕𝟓𝟐 + (−𝟗𝟑𝟏𝟎. 𝟖𝟖𝟑)𝟐  = 𝟏𝟐𝟔𝟔𝟑. 𝟖𝟓 𝑲𝑵 

                                                           𝛃 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏(
−𝟗𝟑𝟏𝟎.𝟖𝟖𝟑

𝟖𝟓𝟖𝟑.𝟕𝟓
) = −𝟎. 𝟖𝟐𝟔𝟎𝟎𝟗𝟗𝟗𝟓 rd  

 

β = tan−1(
Wv

Wh
) 

Cet angle défini la ligne d’action de 

la force hydrostatique appliquée sur 

la vanne. Il est définie par : 

Dm = 26m 

Ds = -11m 

Di = -6m 

 αi = -0.52359877 rad 

 αs =  -1.1596584 rad 
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ii. Dimensionnement des barres horizontales 

 

      Cette partie est dédiée au dimensionnement des barres horizontales. Ces 

dernières doivent être conçues de telle façon à supporter l’effort appliqué par la 

poussée hydrostatique de l’eau. 

      La première étape consiste à estimer un nombre suffisant de ces barres. Il 

n’y a pas de démarche précise pour trouver ce nombre. Il est estimé en première 

étape, d’après l’expérience à travers les différents barrages du monde et au 

moyen d’une formule approchée. En suite, la vérification des barres horizontales 

confirme si ce nombre initialement choisi est insuffisant, dans ce cas, ce nombre 

devrait être obligatoirement augmenté, le cas échéant, on vérifie un nombre 

moins élevé afin d’optimiser le nombre des barres et ainsi réduire le poids de la 

vanne. 

il s’agit en effet d’un exercice de plusieurs itérations avant de trouver le nombre 

optimal.  

Quant à la vérification, Certains phénomènes doivent être pris en considération 

tel que le flambement de l’âme de la section en T de la barre horizontale. 

     La dernière étape consiste à dimensionner les barres. Pour ceci on doit : 

 Déterminer l’effort de l’eau appliqué sur la barre 

 Modéliser le problème afin de simplifier le calcul RDM 

 Déterminer les efforts internes (effort tranchant, moment fléchissant) 



                                                                  
                                

 

              21 

 

 Calculer les contraintes internes de la structure et déterminer la contrainte 

équivalente par un critère fiable (TRESKA, VON MISES, …)   

               

 

Estimation du nombre de barre : 

Le nombre de barres estimé est donné par la relation suivante : 

 

𝑁 =
100 ∗ ℎ

𝑡
∗  

𝐻𝑚

2𝜎𝑎𝑑𝑚
 

 Tel que : 

N : nombre de barres horizontales. 

h: la hauteur de la vanne. 

Hm : profondeur du centre de gravité de la plaque segment. 

t : épaisseur de la plaque en mm 

𝜎𝑎𝑑𝑚 : Contrainte normale admissible. 

Exemple : 

Une vanne submergée complètement dans l’eau.son seuil se trouve à 40 m de 

profondeur et ayant une hauteur de 5.3 mettre, on souhaite calculer le nombre 

de barres sachant que la plaque segment a 16 mm d’épaisseur. 

Barres horizontales 
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Hm = 40- (5.3/2) 

t = 16 mm  N=
100∗5.3

16
∗  

40− (5.3/2)

2∗168.64
= 11.02 

𝜎𝑎𝑑𝑚= 168.64 MPa  

On aurait besoin de 11 barres horizontales au moins. Il faut faire attention aux 

unités ! 

𝜎𝑎𝑑𝑚 dépend de la nature de la charge. ( voir page 113, Design of hydraulic 

gates).   

 

        Vérification du flambement latéral de la semelle : 

Vu la géométrie particulière de la vanne, les poutres en T, ou plus précisément 

leurs âmes, subissent un effort de compression très important, d’où le risque du 

flambement du à la composante verticale de la force hydrostatique.  
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La semelle est considérée stable si : 

𝑖𝑦 >
𝐶

40
 

Tel que : 

iy : rayon de giration formé par la semelle et le 1/5
ème

 de la section de 

l’âme. 

C : dans notre cas on va prendre c=2*L (poutre encastrée libre). 

    Or, il existe une deuxième conditi on pour vérifier la stabilité. En effet ; il 

suffit que la contrainte de compression maximale appliquée ne dépasse pas 

(1.4*𝜎adm)/w 

w étant le coefficient de flambement et 𝜎adm la contrainte de compression 

admissible. 

      Estimation de l’épaisseur de l’âme 

En générale, l’épaisseur de l’âme doit être comprise entre 6.5 et 8 mm. 

Toutefois,  la formule suivante donne une estimation de sa valeur: 

 

 

 

 

 

 

 Semelle  compressée 

 

  𝑡 =
𝐹

2 ∗ ℎ ∗ 𝜎c
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t : épaisseur de l’âme. 

F : effort appliqué sur la barre. 

h : profondeur de la barre. 

𝝈𝐜 : Contrainte de cisaillement admissible. 

Dimensionnement des barres horizontales 

 Force linéique appliquée sur chaque barre 

 Chaque barre supporte une charge (F=W/N) tel que : 

W : force hydrostatique 

N : nombre de barres 

 La charge est uniformément répartie sur la barre de valeur F/L avec :  

L : la longueur de la barre 

 

 Effort tranchant  

 Soit q la charge linéique répartie. L étant la longueur de la barre, 

l’équation de l’effort tranchant est donnée par :  

         

   𝑻 𝒙 = −𝒒 ∗ 𝒙 + 𝒒 ∗
𝑳

𝟐
              dans le domaine     [a, a+b] 

 

L’effort tranchant est maximal en x=a et est égal à : 

𝑻𝒎𝒂𝒙 =  
𝒒 ∗ 𝒃

𝟐
 

 Moment fléchissant 

     Le moment fléchissant maximal se trouve soit au niveau des supports, soit au 

milieu de la barre. Par exemple, dans le cas ou a=0.225L le moment fléchissant 

est maximal aux supports. Plus la longueur a diminue, plus le comportement 

élastique de la poutre minimise le moment au support et devient de plus en plus 

grand au milieu. 
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Le moment fléchissant aux supports est égal à : 

𝑴𝒇𝟏 =
−𝒒 ∗ 𝒂²

𝟐
 

Le moment fléchissant dans le domaine [a ; a+b]: 

On a                  𝑇 𝑥 = −𝑞 ∗ 𝑥 + 𝑞 ∗
𝐿

2
 

Donc        𝑀𝑓2 𝑥 = − 𝑇 𝑥 =
𝑞

2
∗ 𝑥² − 𝑞 ∗

𝐿

2
∗ (𝑥 − 𝑎) 

On trouve que 

            𝑴𝒇𝟐 =
𝒒

𝟖
(𝒃𝟐 − 𝟒𝒂𝟐) 

 

Ainsi, le moment fléchissant max serait le MAX (Mf1, Mf2). 

 Caractéristique géométriques de la section minime  

                                                                  

                                   

 

La barre horizontale a une 

section en T. Il est à vérifier que 

la section la plus défavorable, 

où les efforts sont maximaux, 

doit résister aux sollicitations de 

l’eau.  
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Le moment quadratique suivant l’axe des « x » est donné par : 

 

𝐈𝐱 =
𝐛 ∗ 𝐭𝟑

𝟏𝟐
+ 𝐀𝐈 ∗ 𝐝𝟏² +

𝐝 ∗ (𝐡 − 𝐭)𝟑

𝟏𝟐
+ 𝐀𝐈 ∗ 𝐝𝟐² 

 Le centroïde ou le centre de masse de la section est donné par : 

𝒀𝑮 =  
 𝒉 −

𝒕
𝟐
 𝑨𝑰 +

𝒉 − 𝒕
𝟐

∗ 𝑨𝑰𝑰

𝑨𝑰 + 𝑨𝑰𝑰
 

        AI : section de la section élémentaire de centre G1 

        AII : section de la section élémentaire de centre GII 

     Contrainte de cisaillement max 

τmax =
V ∗ Q

Ix ∗ t
 

Q : moment statique de la section supérieure. 

Ix : moment d’inertie 

T : épaisseur de la section 

V : effort tranchant dans la section  

=>Calcul du moment statique de la section sup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sur l’âme : 

Q = (2d+e2)e1*d1+(0.50(d1-e1/2)²*e2) 
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    Contrainte normale max 

Soit Mf  le moment fléchissant maximal, Ix le moment quadratique et YG la 

positon du centre de gravité de la section. 

La contrainte normale est donnée par la relation : 

 𝜎 =
𝑀𝑓∗𝑌𝐺

𝐼𝑥
 

      Contrainte équivalente et vérification 

La contrainte équivalente de VON-MISES dans un problème plan est donnée 

par : 

𝜎𝑒𝑞 =  𝜎² + 3𝜏² 

      Le coefficient de sécurité est défini par : 

𝑠 =
𝜎𝑎𝑑𝑚

𝜎𝑒𝑞
 

Selon la norme DIN Le coefficient de sécurité doit être égal au minimum à 

1.25 (voir page 113)   

 Matériaux utilisés 

Pour ce type de structures, il existe une gamme d’aciers à utiliser, dont la limite 

élastique va de 207 MPa(A27) jusqu'à 585(A585) MPa.  

Cette large gamme donne la possibilité de faire des choix judicieux dans le but 

de minimiser au maximum le coût des vannes segments en conservant  la 

fiabilité de la structure. 
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iii. Dimensionnement des raidisseurs 

     les raidiseeurs sont les parties limitées par les barres verticales et celle 

horizontales. Elles doivent être dimensionnées de telle façon à supporter  l’effort 

de compression de l’eau. 

                               

Les contraintes normales sont calculées par la théorie des plaques basée sur la 

théorie de l’élasticité. Elles sont données par la relation   

𝝈 = ±
k ∗ p ∗ a²

100 ∗ t²
 

 

k: coefficient qui dépend du rationnel b/a  

p : pression de l’eau appliquée par l’eau sur le raidisseur. 

t: épaisseur de la plaque segment. 

σ1x, σ1y, σ4y et σ3x sont calculées par la formule si dessus.et σ4x= ±0.3 σ4y,                

σ3y= ±0.3 σ3x   
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Ces contraintes ne doivent pas dépasser la contrainte de compression max. 

iv. Dimensionnement des barres verticales 

Dans ce paragraphe, nous allons aborder le dimensionnement des barres 

verticales. 

 

                  

La force appliquée par l’eau peut être répartie soit d’une façon triangulaire soit 

trapézoïdale et ceci en fonction de la fonction de la vanne :  

 

 

 

Barres verticales 
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                              Cas 1 : Vanne de déversoir / Vanne de l’évacuateur de crue 

 

 

 

 

 

Cas 2 : Vanne totalement submergée / Vanne de la vidange de fond  

    Afin de simplifier les calculs, les barres verticales seront considérées comme 

des poutres droites ayant une longueur égale à la longueur développée de l’arc. 

Elles sont sollicitées soit avec une force linéaire répartie d’une façon 

triangulaire, soit d’une façon trapézoïdale. 

   Nous allons expliciter le calcul de la deuxième répartition, qui présente le cas 

général. La première n’est qu’un cas spécial de la deuxième, où la charge 

linéique supérieure (en tête de la vanne) est nulle. 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 



                                                                  
                                

 

              31 

 

   Calcul des réactions au niveau des supports 

Q2et Q1, les valeurs de la charge linéique à chaque extrémité (respectivement 

bas et haut) sont supposées connues. 

On décompose la charge trapézoïdale en une charge linéique uniformément 

répartie et une charge triangulaire.les réaction aux niveaux des appuis sont : 

Ra = Fr+q1*L- Rb 

Rb= 1/b[Fr(1/3-a)+q1*L(1/2-a)]    Fr= (q2-q1)*L/2 

Calcul des efforts internes  

On a:                                        𝑞 𝑥 =
𝑄2−𝑄1

−𝐿
𝑥 + 𝑄2  

      Effort tranchant 

 L’effort tranchant est donnée par :  

                                       𝑻 𝒙 = − 
𝑸𝟐−𝑸𝟏

−𝑳
𝒙 + 𝑸𝟐 

                                           𝑻 𝒙 = 
𝑸𝟐−𝑸𝟏

𝟐𝑳
𝒙² − 𝑸𝟐 ∗ 𝒙     dans   [0, a.L] 

 

                                     𝑻 𝒙 = 
𝑸𝟐−𝑸𝟏

𝟐𝑳
𝒙² − 𝑸𝟐 ∗ 𝒙 + 𝑹𝒂  dans   [a.L ,( a+b).L] 

 

 L’effort tranchant maximal est :            Tmax=T (al) 

      Moment fléchissant 

𝑴𝒇 𝒙 = − 𝑻(𝒙) = −
𝑸𝟐− 𝑸𝟏

𝟔𝑳
∗ 𝒙𝟑 +

𝑸𝟐

𝟐
∗ 𝒙² − 𝑹𝒂 ∗ (𝒙 − 𝒂. 𝑳) 
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On a          Mf=Mfmax       T(x)= 
Q2−Q1

2L
x² − Q2 ∗ x + Ra = 0 

  

  On trouve   𝑋𝑜 =
Q2− 𝑄22−4𝑎𝑐

2𝑎
   

Avec      a= 
Q2−Q1

2L
 et  c =Ra 

    Donc       Mfmax=Mf(Xo) 

 

 Contraintes de cisaillement max 

τmax =
V ∗ Q

Ix ∗ t
 

Q : moment statique de la section supérieure. 

Ix : moment d’inertie. 

t : épaisseur de la section. 

V : effort tranchant dans la section. 

=> Moment statique max de la section sup                                                                                                         

                                                                          

 

𝑄(𝑦) =  𝐿 ∗ 𝑏  𝑉𝑠 −
𝑏

2
 + [

 𝑉𝑠 − 𝑏 + 𝑦 

2
∗  𝑉𝑠 − 𝑏 − 𝑦 ∗ 𝑎)] 

                       Q= 𝑳 ∗ 𝒃  𝑽𝒔 −
𝒃

𝟐
 + 𝒂 ∗

 𝑽𝒔−𝒃 𝟐

𝟐
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 Contraintes équivalente de V-MISES 

La contrainte équivalente de VON-MISES dans un problème plan est donnée 

par : 

𝜎𝑒𝑞 =  𝜎² + 3𝜏² 

      Le coefficient de sécurité est défini par : 

𝑠 =
𝜎𝑎𝑑𝑚

𝜎𝑒𝑞
 

Ce coefficient doit être supérieur ou égale à 1.25 

v. Dimensionnement des bras 

Ce paragraphe a pour but de détailler le dimensionnement des bras ; 

éléments au moyen desquels la rotation de la vanne est assurée, ils sont 

fixés d’une extrémité sur le corps de la vanne, l’autre extrémité est 

attachée à un palier dont la partie fixe est ancrée dans le béton. 

                           

Les étapes de dimensionnement sont les mêmes que précédemment : 

 

Les bras 
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Caractéristiques géométriques de la section     

                                                                

 Les efforts internes  

Les bras subissent l’effort de compression appliqué par la poussée de l’eau et le 

moment transmis par les barres horizontales. 

En pratique, on utilise des bras inclinés qui pivotent autour d’un axe passant par 

le centre de courbure de la vanne segment. Cette liaison est en générale réalisée 

moyennant une bague cylindrique (palier). Ainsi, la distribution du moment le 

long de chacun des bras seraient comme le montre le schéma ci-dessous. 

 

𝐼𝑥 = 𝑐 ∗
𝑑3

12
+
𝑓 ∗ 𝑒3 + 𝑎 ∗ 𝑏3

6
 

Le moment quadratique par 

rapport à l’axe de la flexion est : 

 

 

Le moment fléchissant est maximal en 

B et égal à MB1+MB2  avec :  

MB1= 
𝑞

(𝐾+2)
∗ (

𝑏2

6
− 𝑎2) 

MB2=
𝑞𝑎2

2
 

K= 𝐼2 ∗
ℎ

𝐼1∗𝑏
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Contrainte interne et vérification 

Les bras subissent une contrainte normale dont l’origine est l’effort de 

compression à la poussée de l’eau et le moment transmis par les autres barres. 

Selon la norme DIN4114, la stabilité des bras est assurée si la condition suivante 

est vérifiée :   

𝑤 ∗
𝐹

𝐴
+

0.9𝑀

𝑊
< 𝜎𝑎𝑑𝑚 

Tel que : 

w : coefficient de flambement                     W : module de la section. 

M : moment fléchissant                                A : air de la section minime. 

F : effort de compression                             σadm : contrainte normal admissible. 

 

vi.  Estimation du poids totale de la vanne  

Cette partie vient pour conclure le dimensionnement des vannes segment. En 

effet, l’estimation du poids de la vanne permet d’avoir une idée sur le cout de  

ces structures et voir la possibilité d’optimiser ce dernier on jouant sur plusieurs 

paramètres inclus dans le calcul de ces structures. 
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Ce paragraphe a pour objet d’introduire et de regrouper l’ensemble des 

équations de dimensionnement et de vérification, données ci-dessus, dans un 

seul outil informatique.  

 

Les classeurs Excel sont un outil très performant, riche en terme de formules, et 

communément utilisé dans NOVEC. C’est pour ces raisons qu’Excel a été l’outil 

choisi pour ce travail.  

L’élaboration d’un tel outil permettra par la suite, dans des prochaines études de 

barrages, à réaliser chez NOVEC, de faciliter les démarches de la conception, 

d’estimer le poids de la vanne et ainsi d’avoir un ordre de grandeur de son coût. 

Cette feuille contient plusieurs blocs. Chaque bloc traite un détail de 

dimensionnement de la vanne. Nous avons opté pour la distribution suivante : 

1- Paramètres géométrique et caractéristique du matériau 

2- Calcul de la force hydrostatique. 

3-  Dimensionnement des barres horizontales. 

4- Dimensionnement des raidisseurs. 

5- Dimensionnement des barres verticales. 

6- Dimensionnement des bras. 

7- Estimation du poids de la vanne. 

Les étapes les plus importantes de dimensionnement sont détaillées par la suite 

en titre d’exemple. Les autres détails sont donnés en annexe. 

i Calcul de la force hydrostatique 

Ce bloc permet de calculer la valeur de la force hydrostatique, à partir des 

données entrées par l’utilisateur. 
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Remarque  

Pour distinguer entre les données à faire entrer par l’utilisateur et les valeurs 

« résultats », les cellules d’entrées sont en couleur orange.  

ii Dimensionnement des barres horizontales 

Cette partie de la feuille traite le dimensionnement des barres horizontales. On y 

trouve la vérification du flambement transversal de la section en T, la 

détermination du nombre des barres horizontales, le calcul des efforts internes et 

finalement le calcul des contraintes et la vérification de la tenue des barres. 

 

 

 

 

 

 

Valeur de la force 

hydrostatique        

totale 
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iii Dimensionnement des barres verticales. 

Le dimensionnement des barres verticales est similaire à celui en des barres 

horizontales. Le calcul des caractéristiques géométriques de la section en I 

s’effectue en établissant une connexion avec une autre feuille (dans le même 

classeur) qui calcule tous les paramètres géométriques de la section en I.  

N.B. :Il faut prendre en compte le coefficient de sécurité 1.25 pour toute 

vérification. 

Vérification de la 

tenue de la barre        

totale 
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    Dimensionnement des barres verticales  

Le même modèle a été suivi pour l’élaboration du reste de la feuille EXCEL       

(raidisseurs, bras,…). 

Les autres parties sont données en annexe. 

 

La feuille EXCEL élaborée devrait aider à analyser le cout de la vanne à travers 

l’estimation du poids totale de cette structure. Puis ce poids pourrait être 

optimisé en trouvant les paramètres  permettant de minimiser le poids de la 

vanne tout en respectant les critères de résistance (le choix de matériaux, les 

paramètres de la section,…)    
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ANNEXE 1 
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       ANNEXE 2 

   

 

Les différentes contraintes à utiliser dans le dimensionnement 
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ANNEXE 3 

 

 

La contrainte dans les plaques  
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ANNEXE 4 

     

     

Coefficient de flambement 
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ANNEXE 5 

 

 

 

 

Les parties restantes de la feuille EXCEL 
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