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ABSTRACT

MAINTENANCE BULKHEADS OF RIVER NAVIGATION MOVABLE WEIRS: ADVANTAGES AND
SHORTCOMINGS

For security reasons, Voies Navigables de France confracted with the government to restore or rebuild 144
manually operated movable navigation weirs. Thus a large research program is initiated, led by CETMEF and
funded by VNF and the French Ministry of Public Works. lts goal is to pinpoint the best technical solutions with
respect io hydraulics, economics and environment.

For this purpose, ANAST (University of Liege) reviewed the various types of bulkheads used in Europe and
the world, in order to develop a comparative table of «Advantages — Shorfcomings » for the various types of
bulkheads. The goal is to create a decision-support tool for waterway operators to select emergency and
maintenance closing systems, particularly those intended for maintenance of mobile weirs.

The study done by ANAST identifies a large number of bulkhead types that have been ranged in 12
categories. The first 9 categories are bulkhead composed of :

1. Needles (vertical beams) supported on the sill and on a upper horizontal beam;

A series of horizontal beams or panels stacked in the slots of the piers;
A single panel stacked in the slots of the piers;

Logs or boards with intermediate removable posts;

Ballast type box girder/barge and floating gate;

Inflatable elements;

A structure to be filled with water or aggregate;

A framing and a watertight membrane;

Self-supporting and watertight elements;

CENOGORWN

The remaining 3 categories groups bulkheads which are:

10. Integrated and movable (permanent structures, which are deployed when needed);
11. Partial (for the maintenance of a part of a gate);
12. Composed of a membrane (new concept under development).

Consequently, this article gives a general and exhaustive review of the different types of bulkheads, and a
table compares their advantages and shortcomings, the range of use, installing means and costs.

SOMMAIRE

L'objectif de I'étude présentée est de créer un outil d'aide a la décision pour I'exploitant des voies
navigables dans son choix de bouchures de maintenance (batardeaux). En effet, Voies Navigables de France
(VNF) s'est engagé envers I'Etat a reconstruire ou moderniser 144 barrages @ manceuvres manuelles. Pour cela,
VNF a lancé un programme de recherche, piloté par le CETMEF (Centre d’Etudes Techniques Maritimes Et
Fluviales) ayant pour objectif d'identifier les améliorations techniques les plus adaptées, tant du point de vue
hydraulique gqu'économique et environnemental.

A cet effet 'TANAST (Université de Liége) a recensé les différents types de batardeaux existants en Europe
et dans le monde, en vue de créer une grille reprenant leurs avantages et inconvénients. Le recensement a permis
d'identifier plusieurs familles de batardeaux.

A Tlissue de ce classement, une grille regroupant les types de batardeaux permet de comparer les
différentes solutions a partir de la présentation des avantages, des inconvénients et de la gamme d’utilisation. Ce
tableau synthétique est un outil d’aide a la décision pour les exploitants.

KEYWORDS : Movable weir, barrages mobiles, batardeau, bulkhead, cofferdam, maintenance
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1. INTRODUCTION

L'objectif de I'étude présentée est de créer un outil d'aide a la décision pour P'exploitant des voies
navigables dans son choix de bouchures de maintenance (batardeaux). En effet, Voies Navigables de France est
responsable de la reconstruction ou de la modernisation de 144 barrages @ manceuvres manuelles afin d'assurer la
sécurité sur son réseau. Pour appuyer cette démarche, VNF a lancé un vaste programme de recherche, pilote par
le CETMEF et co-financé par le ministére de I'Equipement. Ce projet a pour objectif d'identifier les améliorations
techniques les plus adaptées aux niveaux hydraulique, économiques et environnementaux.

A cet effet 'TANAST (Université de Liége) a recensé les différents types de batardeaux existants en Europe
et dans le monde, en vue de créer une grille «Avantages — Inconvénients». Le recensement a permis d'identifier
douze familles de batardeaux.

Dans les neuf premiéres familles, les batardeaux sont composés :

(A) d'aiguilles s'appuyant sur le radier et sur une poutre horizontale supérieure ;

(B) de poutres horizontales ou panneaux a empiler entre rainures prévues dans les piles ;
(C) d'une plaque unique a insérer entre rainures prévues dans les piles ;

(D) de poutrelles ou planchettes avec poteaux intermédiaires ;

(E) de caissons ou barges ballastables ;

(F) d'éléments gonflables ;

(G) d'une structure a remplir d'eau ou d'agrégats ;

(H) d'une ossature soutenant une membrane étanche ;

(1) de structures auto-étanches.

Enfin, les familles restantes regroupent les batardeaux:
(J) intégrés & escamotables (séries d’'éléments permanents, déployés en cas de besoin) ;
(K) «ventouses», pour la maintenance partielie/locale d’'une vanne ;
(L) membranaires (nouveaux concepts en développement).

A Tlissue de ce classement, une grille regroupant les types de batardeaux permet de comparer les
différentes solutions & partir de la présentation des avantages, des inconvénients et de la gamme d'utilisation. Ce
tableau synthétique est un outil d’aide a la décision pour les exploitants.

En collaboration avec VNF et le CETMEF, ANAST réalise également une étude de faisabilité quant a la
réalisation d’un batardeau de type membranaire (case « projet » de la figure 1).

2. TYPES DE BATARDEAUX DE MAINTENANCE

Il existe différents types de batardeaux et ceux-ci peuvent é&tre classés en familles selon différents critéres
comme le nombre, la forme et le type d’éléments, les matériaux, le mode de reprise des efforts ...

Le schéma ci-dessous (Figure 1) peut servir a la fois de critéres afin de définir les familles que nous avons
utilisées et de grille de choix d'un type de batardeau pour un exploitant en fonction de ses propres contraintes. Ces
critéres relévent des descriptions fonctionnelles et d'exploitation, puisqu'ils s'appuient a la fois sur les différentes
fonctions que doit remplir un batardeau (reprise des efforts, transmission de ceux-ci au génie civil et étanchéité) et
sur les moyens de mise en place (nombre d'éléments, moyens de transport et de mise en place nécessaires).

Les différentes letires (de A & L) qui apparaissent au bas de ce schéma représentent les familles dans
lesquelles les batardeaux sont classés. L'énumération des batardeaux qu'elles comprennent se trouve en annexe
a ce document.
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Figure 1: Classification des batardeaux de maintenance

2.1 Batardeaux a aiguilles (A)

Il s'agit d'une série d’éléments verticaux fins (aiguilles) appuyés
en pied sur le génie civil et en téte sur une poutre horizontale barrant la
passe. Les aiguilles en bois permettent une retenue deaude 2 a3 m
tandis que celles en aluminium vont jusqu'a 6 m.

Il existe deux grandes techniques pour la poutre: soit une
poutre flottante, soit une poutre placée mécaniquement (treuil, grue,

Quelle que soit la méthode utilisée, il est généralement
nécessaire d'ajouter une membrane étanche devant les aiguilles pour
augmenter |'étanchéité du batardeau et permettre le travail des ouvriers
derriére celui-ci. Sans cette membrane, le travail derriere les aiguilles
est pratiqguement impossible et le sentiment d'insécurité est important.

Ce systeme est facile a mettre en place et est éprouvé mais tend
a étre abandonné vu l'insécurité qu'il engendre.

Figure 2 Aiguilles en
aluminium
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2.2 Batardeaux a poutres ou panneaux (B et C)

Les poutres composant ce type de batardeaux sont des poutres
de la largeur de la passe, empilées les unes au dessus des autres jusqu’a
boucher toute la passe. Les extrémités sont munies de galets permettant
le batardage en eau vive. Les batardeaux a panneaux ont le méme
principe de base que les batardeaux a poutres sauf que les poutres sont
remplacées par des panneaux de la largeur de la passe et d'une hauteur
plus significative que celle des poutres (Voir Figure 3).

Les poutres ont une portée variant entre 3 et 15 m tandis que les
panneaux peuvent avoir une taille allant jusqu'a 25 m.

Les poutres sont manutentionnées avec un pont roulant 2 axes (1
axe de levage et 1 axe de translation) pouvant éventuellement porter la
totalité des poutres ensembles.

Les poutres sont équipées d'étanchéités latérales et inférieures
pour I'étanchéité avec la poutre du dessous.

Certains éléments peuvent étre modulaires et permettent la
combinaison de différents assemblages pour le batardage ce qui, en plus
de I'excellente étanchéité, est le principal avantage de ce systéme.

Comme sur les exemples des figures 3 et 4, le batardeau a
panneaux peut étre constitué de plusieurs panneaux solidarisés entre eux
afin de former un seul élément (batardeau plaque).

Figure 3 Batardeau de type
panneau (Sadne)

Figure 4 Batardeau plaque
constitué de panneaux
ondulés (Sadne)

2.3 Batardeaux a poutrelles ou planchettes avec poteaux intermédiaires (D)

Ce type de batardeau est I'évolution du batardeau classique a poutrelles ou a panneaux. Des poteaux
intermédiaires, logés dans des réservations dans le radier, permettent de batarder de plus grandes passes. Ces
poteaux peuvent étre simplement composés de profilés H. Les poutrelles des extrémités sont accueillies dans des

rainures réalisées dans les piles/culées.

Ce principe de batardage peut également étre utilisé avec des panneaux.
Cette solution est généralement adoptée pour le batardage aval car les hauteurs d'eau a tenir sont faibles
vis-a-vis des largeurs de passe (ce batardeau ne peut retenir que 2 & 3 m d’eau).

Les planchettes ou les panneaux en bois sont de plus en plus
remplacés par des plaques métalliques ou d’aluminium. Ces derniéres ont
un meilleur comportement dans le temps, ce qui représente un avantage.
D’autre part, 'aluminium permet, de garder des structures assez légéres.
Les plagues ont une hauteur de 10 a 20cm minimum mais les dimensions
varient suivant les bescins. Suivant la taille des éléments, la facilité et la
rapidité de la pose varient mais le concept reste assez simple. La hauteur
de retenue peut étre augmentée en ajoutant des béquilles de soutien aux
poteaux intermédiaires (voir figure 5).

L'étanchéité peut étre augmentée par I'utilisation d'étriers de
compression. Une membrane en polyane est souvent employée pour
assurer I'étanchéité globale du systéme mais les étanchéités basses et
latérales peuvent aussi étre assurées par du néopréne ou des joints en
notes de musique.

Ce systéme supprime les contraintes sur la limitation de la taille des
poutrelles car il suffit d'ajouter des poteaux intermédiaires. De plus, il ne
requiert pas de moyens lourds pour l'installation.
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2.4 Batardeaux flottants (E)

- Bateau porte

Ce sont des structures flottantes verticales ou
disposées verticalement qui sont ballastées une fois en
position pour assurer la bouchure de la passe (figure 6)

Figure 6 Bateau porte
- Caisson floftant

Il s'agit d'une structure flottant horizontalement qui, afin de boucher la passe, doit pivoter autour de son
axe horizontal. La figure 7 illustre cette solution : caisson flottant utilisé pour batarder les passes des barrages dans
un rayon de 300 a 400 km dans le district de Nashville aux Etats Unis. Cette structure permet la mise a sec des
passes pour la maintenance. Bien que ces dimensions soient assez importantes (34,3m de long, 9 m de haut et
3,2 m d'épaisseur) compte tenu que la flottabilité de la structure, il est possible de la transporter aisément vers un
nouveau site. En effet, des vannes permettent de ballaster le caisson et la structure est manceuvrée par un
pousseur (les manoeuvres de mise en place sont décrites a la figure 7).

Une fois que I'opération de mise en place est terminée, les chambres sont remplies d’air pour évacuer
I'eau et le caisson retrouve sa position horizontale et peut étre transporté vers un autre site. A I'heure actuelle un
nouveau modéle de caisson est en étude pour augmenter ses possibilités quant aux largeurs de passes pouvant
étre batardées.

Figure 7 Principe de mise en place du batardeau flottant INCOM WG26 : Kentucky Floating Caisson
(Maintenance Bulkhead) par Dale Miller)

p.5/19




31st PIANC Congress
A Estorit tay 2006
i) Portugal

Les avantages des batardeaux flottants sont leur possible utilisation pour des grandes passes, leur fiabilité
ainsi que leur transport aisé. Par contre, leur codt a la construction et a 'entretien ne joue pas en leur faveur.

2.5 Batardeaux gonflables (F)

Ces protections sont des tubes préfabriqués en
géomembrane (caoutchouc) remplis d'air ou d’'eau pour former
un barrage (figure 8). Les structures remplies d'eau fonctionnent
comme des barrages poids, utilisant leur poids pour assurer leur
stabilité. :
Ces tubes sont généralement transportables et
nécessitent des pompes pour le gonflage. La portée que ce type
de batardeaux atteint est importante (plusieurs dizaines de
métres). lIs peuvent retenir jusqu'a 5 metres d'eau.

Pour éviter que la structure ne roule, certains systémes
sont équipés d’'ancrages internes ou externes. Les tubes gonflés
a l'air sont équipés d'ancrages externes étant donné leur faible
poids.

Figure 8 Batardeau gonflable (Belgique)

L'étanchéité en base est assurée car le systéme est
ancré dans le sol mais il faut cependant préter un soin particulier
a la réalisation de I'étanchéité latérale qui peut éventuellement
poser probléme.

Ces batardeaux sont sensibles aux déchirures. Néanmoins, celles-ci peuvent étre généralement réparées
pendant F'utilisation de la structure. En conclusion, ce systéme de protection n'est généralement avantageux que
pour des passes de grande largeur.

2.6 Batardeaux composés d'une structure a remplir d'eau ou d'agrégats (G)

Actuellement ces systémes sont essentiellement utilisés pour les protections contre les crues mais
pourraient étre utilisables comme batardeaux.

lls sont limités en hauteur de sorte que leur utilisation doit plutdt s'envisager pour I'aval. Par contre, il n'y a
pas de limitation de portée car on peut assembler autant d'éléments que souhaités. Pour ces systémes, il n'y a pas
beaucoup de maintenance requise mais la mise en place (de méme que la vidange) est assez longue. Il y a des
joints entre chaque bloc de la structure de sorte qu'il vaut mieux éviter d’'employer des blocs de petites tailles
nécessitant beaucoup de jointures vu leur nombre.

- Batardeaux avec matériaux de remplissage imperméables
Ce systéme consiste en des barriéres remplies d'agrégats pour former une barriére de protection (figure 9).
L'enveloppe de la barriére est un géotextile ou un géosynthétique non imperméable et I'étanchéité est réalisée par
le matériau de remplissage de la structure. En fonction du type de ce matériau, la structure compléte peut étre plus
ou moins flexible.
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- Batardeaux avec enveloppe imperméable

Ce type de barriere ressembile trés fort au précédent. La différence majeure est que la structure extérieure
est cette fois imperméable et qu'il y a des lors moins de restriction quant au matériau de remplissage (agrégats ou
eau) a employer. Le rble essentiel du matériau de remplissage est de donner un poids supplémentaire et de
procurer plus ou moins de rigidité (figure 10).

Ces systémes sont généralement plus rigides que les précédents et ne sont pas adaptés a tous les types
de terrains.

Matériau de remplissage (agrégats ou eau)

v

PVC ou autre matériau %aerméable avec
structure métallique

XY

Figure 10 Schématisation d’un batardeau composé d’une structure a remplir d’un matériau
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2.7 Batardeau composé d’une structure soutenant une membrane étanche (H)
Cette protection est composée de structures métalliques supportant une membrane imperméable.

Sac de sable ou éléments Membrane étanche placée sur
assimilés pour donner une les supports ou matériaux
résistance au vent rigides fixés aux supports

I

Support métallique

” > XX

] {2
Longueur assurant une
certaine stabilité et
réduisant les infiltrations

Figure 11 : Schématisation (coupe en travers) d’un batardeau composé d’une structure servant de support
et dont I'étanchéité est réalisée par un matériau de couverture

Un exemple de systéme employant cette technologie est le systéme Portadam®. Leurs structures sont
utilisées pour la construction, la réhabilitation, la protection contre les crues et la maintenance que ce soit dans des
rivieres, des lacs, des réservoirs ou autres. La structure est simple et composée de supports métalliques
assemblés et d'une membrane étanche. Le systeme de support est étudié pour transférer verticalement les efforts
dus a la pression de l'eau et ainsi permettre linstallation sur un sol de fondation sans nécessité d'ancrage. La
hauteur de retenue d’eau peut aller jusqu’'a 2,5 m.

L'étanchéité est assurée par la présence d'un joint a chaque changement de membranes.

Ce procédé ne requiert donc aucune excavation ou remblai, piles intermédiaires, sacs de sables,

ancrages, ... et peut étre installé dans n'importe quelle configuration.
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2.8 Batardeaux composés d'une structure auto-étanche (1)

Ce type de barriere de protection (figure 12) ressemble fort a la précédente (§ 2.7) excepté qu'elle est
composée de sections "autoportantes” en matériaux "renforcés” et étanches (I'étanchéité et la résistance sont
réalisées par la méme structure contrairement au cas précédent). Elles sont composées de panneaux préfabriqués
en béton, en acier, ou autres éléments rigides assemblés entre eux pour former une barriére étanche.

Ce systéme est recommandé pour I'aval car il ne peut en général retenir des hauteurs d'eau supérieures a
1,5m.

Des joints verticaux sont présents entre chaque section mais, pour les faibles niveaux d'eau, des fuites
sont possibles.

Matériau renforcé étanche Bride de tension ou membrane solide

m_w___

<4 > .
Longueur assurant une certaine
stabilité et réduisant les infiltrations

Figure 12 : Batardeaux composés d’une structure auto-étanche

Differentes variantes de ces protections sont possibles en plagant, par exemple, des fixations permanentes
dans le radier. En période de non utilisation, le batardeau est stocké quelque part ou utilisé sur un autre ouvrage
mais des fixations permanentes doivent étre prévues pour toutes les passes pour accueillir le batardeau.
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2.9 Batardeaux intégrés (escamotables) (J)

Ces barriéres sont composées de matériaux rigides comme I'acier ou les fibres de verre (figure 13). Elles
sont déja pré-installées. Ce systéme est assez coliteux mais s'avére utile en cas d’'urgence vu sa rapidité de

déploiement. Le grand avantage est qu'il ne nécessite pas une installation pendant une crue et n'entraine pas les
risques y afférents.

Batardeau rabattu
Ava
couvercle
%%
Batardeau déployé
Avd
XY

Figure 13 Schématisation des batardeaux escamotables

p.10/19




31st PJANC Congress
A Estorit. May 2000
Portugat

2.10 Batardeau ventouse

Sur certains ouvrages (notamment ceux de grande
largeur de passe), la mise en place d’'un batardeau bouchant la
passe compléte peut demander beaucoup de temps ou de
moyens, voire étre impossible.

C’est pourquoi une autre technique a été imaginée pour
des réparations locales, par exemple pour la maintenance
d'une hausse ou celle des vérins sur les clapets (figure 14).

Ces batardeaux dits a ventouse sont des structures
métalliques qui viennent se placer a cheval sur les hausses
adjacentes a celle sur laguelle on veut travailler ou, dans le cas
des barrages a clapet, sur le clapet lui-méme et sur Ia pile, et
forment ainsi un espace étanche permettant d'effectuer la
maintenance de la hausse, des vérins ou des articulations.

Ce type de batardeau n'est qu'un batardeau amont.

2.11Batardeau membranaire (L)

Afin de remplir le manque d'un certain type de
batardeau (voir case « projet » de la figure 1), ANAST a
mené une étude en collaboration avec VNF et le CETMEF
pour créer un nouveau systéme de batardeau: le type
membranaire.

Le batardeau serait réalisé, a priori, a partir d'une
membrane PEHD (Polyéthyléne Haute Densité) ou EPDM
(Ethyléne Propyléne Diéne Monomeére) fréquemment
utilisée dans le cas des barrages gonflables ou bien a base
de dérivés de textiles techniques.

Le principe est de tendre une membrane (en rouge
sur la figure 15) entre deux piles, de la fixer a celles-ci, et
d'étancher au fond par un systéme de jupe. Les 3 éléments
constitutifs sont donc : la membrane mono-élément, la jupe
{(en jaune sur la figure 15) et le systéme de fixation (en vert
sur la figure 15). Différentes solutions ont été envisageées ;
leurs variations se limitent au systéme de fixation, ce qui
engendre des différences sur la mise en ocsuvre, et parfois
sur la membrane ou la jupe. La figure 15 présente une des
solutions.

Les avantages recherchés sont une mise en place
aisée ainsi qu'une adaptabilité du systéme a des passes de
tailles légérement différentes.

Figure 15 Batardeau membranaire
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3. CONCLUSIONS

Le recensement des systemes de batardage pour les barrages de navigation nous a menés a considérer
des systémes traditionnels mais aussi des systémes utilisés jusqu'a présent pour la protection contre les crues et
méme a concevoir un nouveau systéme a base de matériau membranaire. Chaque type présente ses avantages et
inconvénients ainsi que ses limitations en terme de largeur de passe et de hauteur de retenue.

Le tableau ci-aprés résume I'adéquation des systémes recensés selon des critéres qui nous paraissent
pertinents vis-a-vis de I'exploitation des barrages de navigation : simplicité et moyens de mise en place, durée de
mise en place, colts de construction et d'entretien, possibilité d'emploi sur plusieurs sites, performance en
étanchéité et sécurité du personnel travaillant derriére le batardeau mis en place, nécessité de plongeurs pour la

mise en place.

Tableau comparant les différents types de batardeaux et donnant les avantages et les inconvénients
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En annexe, un catalogue de quelques pages reprend les avantages, les inconvénients et la gamme
d'utilisation des différents types et sous-types de batardeau analysés. Il permet de voir facilement les avantages et
les inconvénients des principaux batardeaux, et ainsi de faire un choix en fonction de ses propres besoins et
contraintes.

REFERENCES
- INCOM WG26 Report (2008), “Design of Movable Weirs and Storm Surge Barriers”, Report of the INCOM-
WG26 , http://www.pianc-aipcn.org , Publ. PIANC, Brussels, January 2006, 124p (avec CD-Rom).
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