3.7.

3.7.1

Profil du barrage

Barrage-polds

4

Barrage-poids en béton

{a) Profil

La déclivité du proi.il de la digue dépend entre autre de Fimportance de facteurs tels que
les fondations, la hauteur de digue et le sismicité.

En prillcipe ona*
Aval m=08~ 1,0

Amont m = 0~0,2

Lors de la conception du barrage, il est utile de prévoir une base large. Pour que dans cas
la digue ne soit pas trop Importante, le plus économique est de placer un masgque du cdté
amont. :

On distingue deux sortes de profils de'digue . ies zones en béton de type A et les zones
an béton de type B. Le rapport ciment sur eau (W/C = C/E) et ies volumes de ciment C
sont :

Béton de type A W/C = 50 ~556 % C = 200 kg/cm?

‘Béton de type B W/C =60% C=160 kg/m?3

Les bétons de type A sont posés en extérieur car ils permeitent I'étanchéité et la résistance
aux frotiements. Les bétons malgres de la catégorie B (avec peu de ciment), sont ulilisés
sur les parties internes car ils permettent de réduire les dégagements thermiques qui

- peuvent facilement provoquer des fissures.

.L’épalsseur du béton de la caégorie A est définie par rapport & la facilité de réalisation. Elie

pourra étre de 2,5 m environ pour les applications & la machine (barrages moyens) et de
1 m environ pour Fapplication 4 la maln {petits barrages et lacs collinaires.

{b) Agrégats

{i) Agrégats fins

Les agrégats ont un effet déterminant sur la manlabilité du béton. It est done extrémement
important de les cholsir de bonne qualité et économiques, en particulier lorsque la teneur
en ciment est maindre, comme cela est la cas pour les bétons utiflsés sur les barrages.
En cas d'utilisatlon de grés étant donné qu'it est possible d’avoir des matériaux plats ou
allongés selon le type de roche et de broyeurs, If faudra également étre attentif au choix
de ces derniers. ' .

la granulométrie des agrégats fins est trés importante pour la structure du béton. Le cholx

d'une granulométrie correcte est un facteur d'économle.
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Nous md:quons cl—aprés le tableau des normes de- granulométrles applicables aux
agrégats utilisés pour les barrages.

Agrégats fins

Qualits | grains propres, durs, résistants, sans Impuretés. boues et matidres
standard | organiques et autres éléments nocifs

pourcentage du poids des éléments dul basse'nt dans le crible

Granulo- | ¢ du criblage 10 5 25 1,2 06 | 03 0,15
midtle : ' o

pourcentage 0~8 5~20 | 10~25 | 10~30 | 15~30 12~20' 3~10
-cdu ¢ de grain . .

Les grains de 0,3 ~0,6 mm de diamétre favorisent la formation de bulles d’air dans le
béton avec entraineur d'air. Il vaut mleux que les agrégats contiennent des grains de
moins de 0,15 mm pour réduire 'aération et qu'ils solent plus faciles & travailler. H
faudra faire attention & la maintenir la régularité des grains pour: éviter fe manque
d'homogénéité. Lorsque I'assortiment des grains fluctue de plus de 8,20 par"rapport au
pourcentage des grains adoptés il faudra corriger la granuiométne ou corriger
Passortiment. :

Agrégats grossiers

La qualité requise pour les agrégats grossiers est en principe la méme que celle des
agrégats fins, sauf qu'il faudra éviter les pierres qui se brisent trop faciternent.

Pour les barrages-poids en béton, bien souvent ils sont d’autant plus avantageux gue
la densité est élevée. It est donc souhaitable d’effectuer des assais de béton méme sur
tes agrégats qui ont une densité inféreure & 2,60 ou sur les agrégats qui ont un taux
d'absorption supérieur a 3 % et de décider de leur utilisation aprés avoir fait la synthése
des différents éléments.

La taille maximum des agrégats grossiers utilisés pour les barrages en béton est
souvent de 150 mm, guelquelois de 180 mm.

Une taille maximum plus grande a I'avantage de permetire de réduire le polds d'eau

‘blen que sil'on veut obtenir une certaine résistance il ne soit pas tellemeant possible de
réduire le poids de ciment. La forme des agrégats grossiers influence le travail du béton
mais si les pierres concassées sont de bonne qualité on pourra utiliser le sable de
rivigre. Si le mélange contient un grand nombre d’éléments plats, it en résulte que le
poids d'eau nécessaire est plus important. Par conséquent, il faudra limiter !a teneur en
éléments qui présentent une longueur trois fois supérieure A la Jargeur & 25 %,

Divers

)] Joint en fong
Les joints en llong ont fa fonction importante d arreterl eau. L’espacement des
joints, d'aprés l'expérience, dolt érede L = 12 ~ 15 m.

(i) BCR
On utiltse la méthode BCR pour réduiire ies coms du ciment et augmenter la
vitesse de travail pour les grands volumes de bétonnage (ceci se fait également
au-Maroc). I faut prévair une grande assez surface de travall pour régulariser
et serrer le béton & la machine. Pour le transport du béton Il faut un grand -
nombre de route provisoire pour faciliter le passage des camions. Ainsl, du
point de vue de I'exécution et étant données les charges Imposées par les
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travaux provisoires, le BCR n'est pas une solution économiqus pour les petits
barrages et les lacs coliinaires. Par conséquent nous estimons qu'il est
applicable sur les batrages moyens dont la hauteur de digue est supérleure &
50 m. Actuellement lorsque Ja méthode BCR est choisle au Maroc, Il faut faire
&tre viglent sur les polnt sulvants @

° Tendance 2 utliiser effectivement les sédimentations de gravier des
oueds comme agrégats. Dans ce cas, on ne trouve pas d'éléments qul
pulssent donner une bonne granufométrie uniforme. Si on utilise ces
agrégats directement sans régulariser leur granulométrie il est souvent
impossible de réduire les clments sl on veut que le béton reste faclle
A travaitler.

. Des graviers altérés, du limon et de l'argile sont mélangés dans de
grandes proportions dans les gravlers naturels, et ¢'est pourquol on
n‘obtlent souvent que des bétons maigres de qualité Inférieure.
Lorsque le béton est uniformément pauvre il est possible de couvrir le
profil du barrage mals lorsque le béton est disproportionné (déséquili-
bré) les charges (I'effort, les contraintes) se concentrent sur les parties
faibles et le barrage présente une grande insécurité.

Par conséquent en présence d’égrégats médiocres il faut 8tre extrémement vigilent au
nivéau-de la qualité. (blen gérer la qualité)....

Barrages-polds en magonnerie

@  Profi

rp! r
o) 00

L, o

Ce schéma représente le profil général d'un barrage en magonnerie avec
agencement manuel de plerres. Ce type de barrages est envisageable pour les
facs coliinalres et les petits barrages. Pour les barrages moyens il est beaucoup
molns Intéressant que les barrages en béton du fait du volume important des
travaux qu'il engendre et qui font qua leur rendement est médiocre et qu'ils
sont peu économiques.

il est difficlle d'étanchélser parfaitement la partle magonnerie méme si la mise
en place des plerres est solgnée. li faut donc construire des parement en héton
d'étanchéité. L'étanchéité du béton consistera a réaliser un joint longitudinal de
15 m environ, En principe !'épalsseur du parement de béton est de 1 m.-
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b) Roches

Les plerres ou moelions dolvent &tre de qualité identigue ou supérieure ala
qualité des agrégats fins du béton,

3.7.2 - Barrages en remblai

Nous avons indiqué les diﬁéfents-types de barrages en remblai au chapltre 3.2.1 «Types
d'ouvrages » Nous aborderons ici ia planification des barrages de type homogéne et les
barrages avec noyau central, les plus fréquents dans ce cas.

(M

Barrages de type homogéne

Les remblais sont constitués de matériaux de qualité et de perméabilité homogénes sur
I'enseimble de I'ouvrage. La teneur en particules fines étant importante, la résistance est
faible et dohc ce type de harrage est souvent congu pour des ouvrages de faible
hauteur. La hauteur de digue de ces types de barrages ne devra pas dépasser 50 m
et sera en général inférieure 430 m, ‘

La classification unifiée des matériaux de construction des parements des digues .
permet de tracer le tableau suivant :

Matériaux Parenﬁent amont Parement aval
GC, GM, 8C, SM' 1:2,5 1:2,0
CL, ML 1:2,8 : 1:2,3
CH, MH 1:3,2 1:25

L'emplacement du drain qui servira & supprimer les oox al' intérleur de la d:gue est
tout & fait important. Si le drain ne fonctionne pas correctement, la ligne de saturation
de la digue débouche sur le parement aval ce qul entrave la sécurité de 'ouvrage au
glissement.

Les types de drains [e plus souvent congus sont :

() Butée de pied drainante
Drain situé sur I'extrémité du parement aval. Est souvent utﬂlsé pour les diguss
basses (entre 5 ot 7 m par exemple).

()  Drain horizorital
C’est un drain en forme de support et poser & la verticale. Est souvent utilisé
. pour des digues basses (de moins de 10 m de hauteur par exemple}.

{ili) Ecran drainant (drain vertical)

Est formé d’'un drain horizontal et d'un drain vertical. Est utilisé pour les
otivrages hauts (de plus de 10 m par exemple).
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L’écran drainant (i} est la forme de drain de loin [a plus efficace. Par conséquent i est
toujotirs souhaltable d’avolr recours au draln vertical méme pour les petits barrages si
on peut se procurer a_bon marché les matériaux nécessalres.
Nous Indiquons cl-déssous des exemples de structure 2 titre de référence.
_ '  { Butée de pled drainante )
_m_
: ( Drain horizontal )

{ Ecran drainant )

Ouvrages en terre zoné avec noyau central

Constitué d'une partie centrale out noyau réalisée avec des matérlaux imperméables et
d'une succession de recharges de matériaux grossiers.

‘Etant donné que les matériaux qui offrent une résistance au cisaillement médiocre sont

placés vers Y'intérleur, ¢'est untype d'ouvrage trés performant au niveatt du glissement,

.de la déformation et A l'intensité sismique. Cependant la classification des zones rend

leur réalisation compliquée, de sorte qu'ils conviennent pour les pelits et moyens
barrages pour lesquels des surfaces de travail imporiantes sont disponibles.

Sur ia zone la plus proche des parements de la digue on utilise des matériaux fins aec
une bonne résistance au cisaillement ; souvent il n'est pas utile d’avolr des pentes de
talus de digue pariiculidrement falbles méme sl fa hauteur de digue est Imponante.
Varlable en foniction des zones et des types de matériaux entrant dans la confection de
fa digue, la pente du talus est scuvent de 1:2,5~3,0 sur le parement amont et de
1:2,0~2,5 sur le parement aval.

~ Pour assurer sa fonction étanche, le noyau doit absolument &tre constitué de matériaux

de qualité uniforme et imperméables. il faudra sélectionner des matériaux dont le
coefficlent de perméabilité aprés rechargement des remblais est Inférleur & 1 x 10°®
cm/s (essals en laboratoire Inférieurs & 1 x 10 cm/s). Les matériaux GC, SC, SM, CL,
ML, MM qul correspondent a fa classification unifiée seront adoptés. Lorsque la digue
est haute et qu'il faut falre attention aux problémes de déformation on optera p!us
votontfer pour les matériaux GC et SC,

Une largeur du noyau ¢gale & 30~50 % de la hauteur d'eau suffit en général. Elie peut
&tre ramenée & 15~20 % s fa conception et la réallsation sont particulierement soignés.

Le noyau devra étre munl d’un drain pour éliminer les fuites d’eau & lintérleur de la
digue. On choisira Pécran drainant d'une épalsseur minlmum de 1 m adaptée aux
méthodes de travail utilisées et 4 la grosseur des matériaux.

" Lorsque I'écran drainant sera constitué d’une seule catégorle de graviers, leur grosseur

sera considérée par rapport a l'efficacité du filtre. Les matériaux utilisés pour le drain
sont apnelés lct matériaux de filtre,
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0 15/B 5>5

F,s : diametre des grains de 15 % du matériau de ﬂltre
B> diamatre des grains de 15 % des matériaux du noyau
On prendra de préférence des dlamétres de 25 mm maximum.

(i  F,Bis<h

{ili) . Il est souhaitable que la courbe de gradation'soit paralléle & celle de F.

vy F ne dolt pas conte'ni.r plus de 5 % de matériéux plus fins que le limon.

|_es matériaux & plasticité élgvée peuvent étte des m_atér!aqx de cor'np’os'ftlon médtqcre.

La pose de matériaux en terre semi-perméables et de roches perméables sur la partie
extérieure du noyau maintien la sécurité de Pensemble de ouvrage. En principe it sera
plus efficace d’utlliser les matériaux que 'on trouve dans les environs de 'ouvrage. Les
travaux de construction de I'évacuateur de crues entraine en général des excavations
importantes de terre et de pierres qui pourront étre utilisées pour réduire les colts.

On utilise souvent des matériaux rocheux pour leur résistance élevée. Par conséquent

les matériaux qui ont une résistance médiocre aux altérations et les roches dont le

diamatre est facilement 0 ne conviennent pas particulidrement. Nous indiguons ci-
aprds et A titre de référence les matériaux les p!us appropriés.

Appropriés Moins appropriés
Roches plutoniques (granites, diorites, gabbro) Roches uitrabasiques (serpentine)
Roches hypabissales (porphyry, porphyrite, diabase) | Roches métamorphiques (gneiss, schiste cristallin}
Roches volganiques (rhyorite, andésite, basalte) Foches voleaniques (tuff tendre)
roches sédimentaires du pré-mésozoique Raches sédimentaires
{grés, calcaire, chart) ' {schiste argileux, ardaise)
| .

Les roches de qu_alité inférisure qui doivent faire I'objet d’une attention particulidre sont
quand méme utilisables si elles sont bien comnpactées et planifiées dans les parties
intérieures.

Calcul de la stabilité des barrages

La rupture d'un barrage provoque des dommages considérables en aval du bassin. Il faut donc
impérativement et colite que cofite assurer ia sécurité de l'ouvrage. L'analyse du glissement et
du basculement ainsi que de la résistance & la traction (dans le cas des barrages poids) est
capltale pour la stabilité de Fouvrage.

Le coefficlent de stabiiité au glissement des fondatlons ot de la digue qui nécessntent une grande
résistance au cisailement théorique, st déterminé & partir des résultats obtenus aux essals de
cisaillement courants. De nombreux calculs de stabilité sont donc eﬁectués 4 I'étape de I'étude
préliminaire qui comprend un grand nombre d'investigations et de tests. En général ces calculs
sont effectués & Pétape du plan de réalisation oll les nombreuses données des investigations
et des tests sont regroupées. 1.'impartance des calculs sera adaptée & 'envergure des ouvrages
selon le type de fondations.

Lacs collinaires .. cereeerenrenneennne L8 calculs de sécurité peuvent tre omis
Petits et moyens barrages .............. Les calculs de sécurité sont impératifs
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3.8.1

Cependaht lorsque les lacs colllnalres_ ont une fondatlon constituée de matériaux meubles, ou
que le profil de Fouvrage ou les matériaux de construction sont particuliers, il faudra tout de
méme effectuer les calculs de stabflité, :

Nous lhdiquons cl-apras les calculs de stabilité devant 8tre effectuéds pour chaque type de
barrage. ' :

Barrage en remblai

(M

@

Méthode de calcul

Le calcul de sécurité au glissement par ia méthode du cercle de glissement donne de
bons résultats et est trés flable. La formule de calcu! est [a suivante :

F=E {C'sl+( N-Ne-P ) tano’ }

E {T+Te)
ol :
F : - Coefficient de sécurité
| N ~ Longueur de 'élément
N Composante normale
Ne : Composante normale des forces sismiques
T : - Composante tangentielle _
te Composante tangaentielle des forces sismiques
P : Pression hydrostatique intérieure
3 : Angle de frottement (contrainte effective)
¢ : Cohésion {conirainte effective)

CENTRE DU GERCLE DE RUPTURE

W : Pled de I'élément
We : Forces sismiques

CERCLE DE
GLISSEMENT

Pour les chiffres de résistance au cisalllement théoriques ¢, ¢’ Il est bon d'utitiser les
résultats des essals de compression triaxiale effectués en condition non consolidés et
dralnés et en condition consolidés drainés.

Indice de stabilité minimum toléré

Les normes suivantes seront appligués comme Indices de stabilité minimum tolérés
selon la retenue et la digue en construction :
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3.8.2

Hypothése Indlce de stabilité minimum admis = Résumé

Elnde construction, rotents vide 150 Pas do trembloment de terre

Vidange rapide de [a retenue 1,50 Pas de tremblement de terre

Retenue hormale 1,50 Avec tremblement de terre
- Référence -

Au Japon on doit obiigato:rement caiculer Findice de stabilité avec la méthode du cercle de
glissement pour les barrages de plus de 15 m de haut et I'indice minimum toléré est fixé & 1,20
quelles qgue soient les conditions. Par ailleurs on tlent toujours compte des foces sismiques,

* sauf en cas de crue théorigue. Cependant, pour les cas de retenue vide en fin de construction

ou de vidange rapide, on réduit les forces sismiques de 50 % par rapport & la hormale.

Barrages-poids (rigides)

@)

(b)

Méthode de calcul

Pour les barrages poids on effectue le calcul de stabilité au glissement et au clsallle-

ment, le calcul

de basculement, et le tiers central {pour que la digue ne soit pas

soumise a des efforts de traction).

La formule de calcul proposée par Henny est la suivante :

st (V-P )1l

H

Coefficient de sécurité _

longueur tenant compte de la résistance au cisaillement

Effort de cisaillement dans le sens vertical (poids propre de la
structure, poids de I'eau sur le parement aval et poids. des sédiments)
Effort de cisaillement dans [e snes horizontal {charges résuitant de la
poussée hydrostatique, de la poussée des sédiments, et de la poussée
hydrodynamigue et effet des secousses sismiques sur le propre pokls
de I'ouvrage)

Sous-pression e

indice de frottement (norrnalement f=0,8~0,85)

Résistance au cisaillement (valeur infime pour la résistance des
fondations et du béton ou des surfaces qui les touchent directement).

Coefficient sismique

Indice de stabilité minimdm toléré

Les Indices de stabilité minimum admissibles sont les suivants :

Cas

Indice minimum Résumé

Retenue vide
Niveau normal
Retenue normate

Avec tremblements de terre
4,0 “Avec trembiemnents de terre
Sans tremblement de terre
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En principe, le calcul sous condition de niveau normal de la retenue devient critique.
Calcul du basculement et du tiers central

On calcule les rﬁoiﬁe‘nts des forces appliquées 'par le propre polds de Fouvrage et par

“chaque forces au point d'extrémité des fondations du barrage. Le moment des forces

résistantes (Ms) dépend des charges verticales , et le moment des forces de
renversement (Mr} dépend des charges horzontales. Nous analysons la stabllité telle
que cl-dessous :

Mr > Ms Stabilité au renversement -

Ms-Mr _

!
y-p

L <(iﬁll)_éul— see tiers central
6 2 6

ou |
V-P : -Charge verticale avec sous-pression déduite
i : Largeur des fondations de la digue

Méthode de calcul

Nous indiquons ci-dessous la formule de calcul des moments et des charges
nécessalres pour le calcul de stabilité des barrages polds avec o triangutalre.

h
y
ol
h : Niveau normal
h, : Hauteur de la digue
H, : Hauteur de sédimentation -

m,n : Pente des talus en amont ¢t en aval de la digue .
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Momelits des forces internes et oxternaes

Charges . Sym- Forces distance extr. ‘Moment dos
béle externes amont/ point forces
_ o ‘ utifisation © externes
Pression de leau Hy | 172W,h? 1/3h 1/6Wyh®
Poussée des sédiments 1 ' “1/8h 1 1/6WaGohe®
Forces Force d'inertie des secousses 1/6(m +n)chhb3'
horizenta- | sistiques sur le propre polds de :
les l'ouvrage
Poussée hydrodynamigque ?/30kah3
: . 2 3
Poids de {'eau en amont 1/6m™Wh
Poids des sédiments . 1 /szwmha?’
Poids propre de l'ouvrage ' 1/6m+n){2m + n}wﬁhb3
Sous-pression . . : «1/6(m +n)2UDth3
W, = ‘Polds unitaire de Ta digue {=2,3 t/m“)
W, = poids unitaire de eau (=1,0t/m’
W, = poids unitaire des sédiments dans I'eau (=1,1~1,2 t/ma)
k = Forces sismiques _ .
U, = Coefficient de sous-pression
C, = coefficient de poussée des sédiments (= 0,5)
Cependant

poussée des sédiments Pa = CW,h,

poussée hydrodynamigue P, = 7/8 W -k /Hh (vaieur proche de Westergard)
avec

H : hauteur mammaie de 'eau

h : hauteur de profit &'étude

3.9 Protection de la digue

Les 1alus et fa surface de créte de la digue subissent une dégradation causée par la variation
du cété du plan d’eau, les vagues, les pluies et la sécheresse. Le barrage en béton, le barrage
en magonnerie ou le barrage en rochement est construit avec des matériaux durables et la
surface de leur digue est bien protégée. Mais dans le cas du barrage construit avec des terres
et des sables sensibles a Pérosion ou & la ditatation d’absorption, il est nécessaire de prévenir
une protection de ta surface. On explique ci-aprés un hlindage extérieur d'un barrage en terre.

3.9.1. Protection du talus en amont
{1) Procédé
Il'y a plusieurs procédés pour la protection du talus du cété amont : riprap, revétement en
pierres, en bloc de béton, en dalles de béton armé, etc. En tous cas, if est important
d'aménager une couche de filtre sur le fond.
En général, te riprap est la mellleure solution pour les raisons sulvantes :

() Le riprap répond bien a la déformation de Ia digue et les plerres se stabilisent par la force
des flots.
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3.9.2

{iiy Le riprap ayant une grande force de brisement des flots permet de restreindre des vagues
grimpantes. .

{iii) Les travaux sont faciles et peu colteux.

Il est & noter que les pierres dolvent &tre dures pour supporter la dégradation et le brisement
(par exemple, le poids spécifique de plus de 2,5, le taux d'absorption de moins de 3%, la
résistance & la compression de plus de 500 kg/cm?}.

En principe, les plerres ayant la qualité acceptable pour des agrégats sont souhaitables a
utlliser, mais la qualité des pierres sera déterminée en considération de la tallle du barrage, de
fa situation de la production des plerres, etc. .

(2} Diamaétre et épaisseur du riprap

Pour que les pierres ne bougent pas sous F'effet des flots, on peut proposer les dimensions du
riprap suivantes comme standard :

Hauteur des vagues | ¢ moyen du riprap Ep. min. du riprap Epaisseur min du
filtre

0~0,6 25 30 15

0,6~1,2 30 45 15

12 ~1,8 38 60 23

1,8~2,4 _ 45 75 23

24~30 : 52 g0 30

Pour la mise en pratique du tableau ci-dessus, il faut tenir compte des points suivants :

(i) L'épalsseur minimale du riprap doit 8tre supérieure au diamétre maximal du particule et abs0
x 1,5,

{ii) Les matériaux de riprap dont e diamétre maximal du particule sora de D50 % 1,5 doivent
avoir une bonne granularité contenant des particules jusqu’a 2,5 cm. Dans fe cas des matériaux
de roche de qualité inférieur, i faut prévoir plus de tolérance pour I'épaisseur du riprap.

(iii) Puisque le tableau ci-dessus est basé sur le cas oll les matériaux de la digue ont une bonne
granularité avec de P'argile jusqu'aux grosses paricules, dans le cas ol ils contiennent du timon,
la couche de filire doit étre plus épaisse.

(iv) Lorsque les matériaux de riprap risquent d’absorber ta couche de filtre en raison du
diamétre homoggane de leurs particules, il faut aménager une couche de petit gravier entre ces
couches. : E

{v) Si te gradient de talus du cété amont est moins de 1:5,0, I'épaisseur pourra étre plus petite
que celles indiquées au tableau ci-dessus. Dans le cas ol le gradient de pente est moins de
1:10, il sera suffisant d’aménager sur fa partie inférieure une couche de 30 cm d'épaisseur
construite avec les matériaux de bonne granutarité dont le diamétre moyen du riprap est de 15
cm.

Protection du talus du coté aval

Les conditions pdur le talus du cdté aval ne sont pas si dures que celles pour le talus amont.
It faut prévoir principalement des mesures pour la prévention de I'érosion par la plule et pour
fa protection de belle vie.
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3.8.3

3.10

3.101

En général, la protection est effectuée avec le plerré, la plantation ou le semis des gazons ou
des herbes, etc. La plantation des arbres doit étre évitée, car 'ébranlement des arbres catisé
par le vent fort qui se propage aux racines pourra donner lisu a une détente de la surface de
la digue.

Pour la préverition de | "érosion; 'aménagement des risbermes avec I'évacuation par fossé est
bien efficace et i vaut mieux uilliser celte mesure avec la protection superficielie sus-

mentionnée. La distance des risbermes est en général de 10 m de diffiérence en altitude.

Créte de la dlgue

fl faut prévoir une protection sur Ia créte de la digue contre 'amolissement ou le dégﬁt causé

‘par le refaililssernent des fints ou I'eau de plule.

Pour la prévention de I'amolissement par [e rejaiflissement des flots ou 'eau de pluie, le gravier
sera placé sur [a couche d'argile mélangé avec du gravier et cette couche devra étre blen
compactée. L'épaisseur de ce revétement peut varier en fonction de la situation de P'utilisation
de ia créte et des conditions climatiques, mais dans la plupart des cas, une couche de sol
imperméable de 20 & 30 cm d'épaisseur est placée pour la protection.

La pente transversale nécessaire est aménagée sur la créte pour 'évacuation des eaux (2 - 5%).

Pour I'évacuation des eaux sur la créte de la digue, un fossé de drainage est construit au
sommet des talus amant et aval pour évacuer des eaux une fois collectées dans la retenue ou
en dehars de la digue. Dans le cas du dévers, la créte est inclinée vers la retenue.

On pourra placer du cdté de 'amont un parapet ou des gabions en tenant compte du
rejaillissement des flots au moment de la tempéte ou de 1a remontée anormale du plan d’eau
causée par un glissement imprévu. Dans le cas dss lacs collinalres, les gablons pourront étre
inclus dans fa revanche nécessaire de la digue. Dans ce cas, les gabions étant considérés
comme une mesure contre le rejaillissement plutdt que comme une mesure contre la remontée
anormale du plan d’eau, ils ne seront pas en pierres, mais en magonnerie.

Conception de traitemen! des fandations _

Pour la conception de base de la digue, il faut prendre en considération la résistance suffisante
a la déformation, au cisaillement, & la fuite d'eau et-de la limitation de fuite au-dessous de la
tolérance. La méthode de conception étant différente pour le barrage-poids rigide et pour le
barrage en remblai déformable, Fexplication est donnée ci-apres pour chaque type de barrage.

Concepiion de traitement des fondations
{1} Fouille

Le barrage-poids en béton ou en magonnerie est un corps riglde de grand module d'élasticité
(environ 200.000 km/cmz). Bien que la déformation des fondations soit petite, la contrainte de
traction ou la force de cisaillement focale nuisible- & la digue peut se concentrer sur les
fondations. 1l est donc nécessaire de fouiller jusqu'au fond rocheux pour les fondations. Bien
gué la profondeur des fouliles dépende de la taille du barrage, normalement on enléve des sols
et du gravier afluviaux et diluviaux pour fouiller jusqu'au fond rocheux dur. Les critéres
technologiques sont les sulvants :

- La résistance & ia compression simple des roches est plus de 10 fois celle de la charge de
digue.

- La force de cisaillement du fond rocheux est plus de la valeur de calcul.

Cependant, pour les fondations sus-mentionnées, Ii faut prévoir une marge avec| augmentation
de la profondeur des fouilles ou I'aménagement des tranchées de clé.
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3.10.2

- dans le cas ol la structure de stratification du fond rocheux est composée a l'angle faible
par rapport & Paxe horizontal {en particuller dans le cas ol cette structure est inclinée
doucement vers le ¢dté amont)

- dans e cas ol le {ond rochéux contlent une failie inclinde,

- dans le cas oll le changement géologique du fond rocheux est grand.

(2) Mesures d'étanchéité

Etant donné gue les fondations du barrége-poids sont normalement un fond rocheux, on se
solicle rarement de leur destruction due A {a fuite d'sat des renards. Mals, la sous-pression

- produite par la fuite excerce un effet sur la face des fondatlons de la digue et elle pourra caussr

un cisaillement, un glissement ou un basculement de la digue, 1l est donc souvent prévu une
injection sur fes fondations. L'injection est mise en pratique normalement pour les barrages de
petite taille et plus. Et le traitement par injection est exigé si les fondations ont une perméabilité
suivante : ' :

Petit barrage : plus de 3 - 5 fougeons

Barrage movyen : plus de 2 - 3 lougeons

On applique en général le procédé d'injection en descendant qul consiste en ‘injection du fait
de ciment. Plusieurs lignes de coulis ont pius dimperméabllité gu'une ligne simple. La
profondeur du coutis est fonction de ia présence de la zone perméable. S'il n'existe pas de zone
perméable, la profondeur du coulis est normalement deux tiers de la hauteur des eaux
profondes, Mais pour les cas suivants, [l faudra avoir plus de profondeur ;

- lorsque la stratification ou Ia fissure des fondations se propage dans le sens ascendant avec
Inctinaison vers Paval et que la sous-pression exerce un effet relativement grand sur fa digue

- lorsque la zone de haute perméabillité située au profond a une grande possibllité de se reller
avec la retenue

- lorsque le niveau de la suface de a nappe phréatique se trouve au profond

N
nm

Conception de traitement des fondations pour le barrage en remblal

(1) Fouille des fondations de !a digue (fouille du lit de fa digue}

La fouille du Iit de la digue se divise, selon les buts, en fouille des fondations de la zone noyau
{fouille du lit du noyau) et en foullle des autres lits de la digue.

{a) Fouille du lit du noyau

Le but principal de fa fouille du lit de noyau est de metire en contact le remblai du noyau avec
-les fondations imperméables (assise graveleuse ou fond rocheux). La fouille du lit du noyau est

en général plus profonde que la foullle du it de la digue. Il est nécessaire de noter bien les
points ci-aprés pour ne pas détérlorer le contact entre le remblal du noyau et les fondations
par le tassement rrégulier ou la déformation.
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- En pringipe, il faut foulller jusqu’aux fondatlons da coeﬁictent de déformatlon plus grand que

* celul du remblal du noyau.
Dans la classe de barrages moyens, la profondeur des foullles est approximativement de 100

kg/cm2 x hauteur de la digue (m) pour avolr des fondations d'appul suﬁlsantes

- La tranchée du noyau fouillé doit avolr dans ia mesure du possible une colipe !ongrtudinale
en forme de creux. Et il n est pas prévu une partie de la pente abrupte (plus de 70°).

- Il faut éviter une fouille profonde avec la pente abrupte pouvant mettre en état suspendu le
remblal a I fntérreur de la tranchée de noyau.

La largeur du fond de'la tranchée de noyau est plus efficace pour la fuite d'eau et les renards
si elle est plus grande. Mais la largeur extrémement grande est peu économlque car les frais
des foullles et les frals du remblayage sont plus exigés. La largeur minimale nécessalre pour la
construction est d'abord limitée ‘et la largeur finale est déterminée en consldération de la
profondeur de la retenue, dé fa qualité des matériaux de remblal, de la difficuité des travaux. Les
critéres sont les suivants :

- dans le cas des matériaux du noyau de faible piasnché (maténaux SM, ML, CL)
Largeur du fond B * 30% de la profondeur de la retenue

- dans le cas des matériaux du noyau de moyenne et forte plasticité -
Largeur du fond B = 15 - 20% de la profondeur de la retenue '

- dans le cas de Ia fouille et le remblayage au moyen des engins de construction
B4m :

- dans le cas de la foullle et le remblayage manugls
B:2m

{2) Fouille du iit de la digue

Les conditions pour la fouilie des autres lits de la digue ne sont pas st dures que celles pour
le it du noyau. Lorsgue la construction d'un barrage est prévue sans traitmenent particulier, il
convient d’enlever des couches expliquées ci-aprés :

- une couche ol it y aura des vides pouvant causer un tassement, un glissement ou un renard
(sol superficiel contenant des végétaux et des poils absorbants, sol organique par exernple)

- une couche fragile donnant I'effet sur le glissement de la digue {dépdt alluwal couche de
glissernent par exemple)

- sable fin ou fimon peu résistible aux renards (lit de la digue en aval en particulier)

It faudra également enlever des couches géologiques de résistance au cisaflement phus faible
que celle du remblai de la digue sl fa distribution de ces couches est faible.

{2) Mesures contre fa fuite d’eau

Pour la préventlon de la fulte d'eau des fondations d'un barrage en rembiai, i oxlste deux
procédés : mise en étanchéité par injection et affaiblissement du gradisnt hydraulique par
'agrandissement de la largeur du barrage. Le procédé sera déterminé en considération des
caractéristiques géologiques des fondations, des facteurs économiques et de la sécurité.
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{a) Fondation de rocher

Pour la fondation de rocher, de méme que dans le cas du barrage-polds, on applique en
général la mise en étanchéité par Injection ou I'aménagement de tranchée du parafouille. Le
barrage en remblal est plus s0r que le barrage-polds en ce qul concerne la sous-presslon due

# la fuite et la pression de Feau Intersticlelle. Si Lu
étanchéité ne sera normalement pas nécessalre.

(b} Fondation graveletse

= § - 10 lougeons, ie traltement de mise en

La construction d'un barrage en remblai est trés souvent congue sur la fondation graveleuse.
On montre dans le tableau cl-aprés des exemples de procédés contre la fuite. En tenant compte
des facteurs économiques et de Ia facilité des travaux, on adopte normalement une mise en
place des tranchées d'étanchéité ou des tapls Imperméables.

Mesures contre Ia fulte pour la fondation graveleuse

Epalsseur do la]| Méihede de : '
20ne parméabla | conceplion lEsquIsse Remarqus
Draln ?J:;’i':::é du Efficaciid d'élanchéild parfalte. L'épalsseur de la zone
Falbte J{éﬂ;ﬁtﬁ‘zlﬁm perméable dolt 8tre dans la fimita de 1/3 de la
- hauteur de la di [ terrai .
partla d'6tanchélts u o la digue {au-dessus du terrain naturel)
. Draln horizontal Eflicacité d'étanchsits Imparfaite. Inapproprié 4 la coucha
: = : Draln d'extrémité
Palplanche : . mélangbe de cailloux roulés, Eflicace et approprié
Palplanche du talus aval .
T T 4 la couche de limon el de sable fin.
Drain hotizonlat .
Moyenne- e Drain d'extrémit La confiance excessive en efficacité d'étanchéits
Goulls spacial {dutaluseval - gqt dangereuse.
““—»—u Coulis spécial
PE T
) Dealn d'extrémit
: _—
Parafouille = du tafus aval Parfaitement eflicace en élanchéits mais cofteux
continug e
T Parafouille continue wr
- po o A
Imperméable Recharge de pled
—lL  Drain d'extrémité Appliqué pour limiter fa sous-pression.
. z Y——-du taius aval X . ]
Recharge ds A g Appropsié dans le cas ol le volume de fuite d'eau
LN i I
led .
P i"-“?:-—-l toléré est grand.
<25h -
Pults da décompression ]
Pulls de ' ou franchée Efficace sl las couches perméables el impeiméables
Forte décomprassion se superpusent.
Zone imperméable
" Tapls imperméable Prain horizental I orvention d o
Tapls L Drain d'extrémild Eificace pour la préventlon des renards
imperméable = 7 du fafug aval
) LY T ol
RevBlement total ,
: Stia sous-pression el |'alr sont compldlernent &liminds,
Revatement lolal . . Draln d'extrémith co prochdé peul Bire efficace en fonclion du cholx
_ ? o talus aval
oo des matériaux.
Draln .+ STyt - ) :
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3.1

3.114

Conception des ouvrages annexes

Conception des évacuateurs de crue

(1) Type d’évacuateur de crite

Un évacuateur de crue est composé de la paﬁie d’entrée, de la partle de guldage et du
dissipateur. Le type d'évacuateur est déterminé en consldération de fa sécurité, des facteurs
économiques, de la méthode d'exploitation et d'entretien de méme que du type et de la
structure du barrage. .

Composantes d'évacuateur de crie

Partle d’entrée Pattle guideau - | . Dissipateur d'énergle

Tyne de déversement . - Coursler Typo de ressaut hydratiicjue :
4 créle drolte A crite en Tunnel & tapls de réception horizontal
courbe & déversclr latéral & tapls de réception en pente

an tulipe _ 4 cuillére de dlssipétlon

- & ressaut hydraulique forcé
Tybe A orfflce Type de saut de sk
: Type de nappe llbre

(a) Barrages-poids

Dans le cas de I'évacuateur de crue de barrage-polds, on adopte le type de déversement a
crdte droite pour la partie d'entrée et le type & coursler sur ie talus aval pour la partie de
guidage. En ce qui concerne le dissipateur d'énergle, on prend le type de ressaut hydraulique
ou le type de saut de ski en fonction des conditlons topographlques. Si ces conditions sont
favorables, il convient de choilsir le type de saut de ski qui permetira de réduire le volume des
fravaux. '

Paur le barrage-poids, la partie d’entrée est aménagée sur ia digue. Plus le déversair gst plus
grande, I'eau courant au moment de déversement est moins profonde et cela nous permettra
de réduire le volume du barrage. Il est donc souhaltable d'élargir la partie d'entrée dans la
mesure du possible en considération de la largeur de la vallée et de celle du lit de la riviére, des
conditions géologiques, etc. s'il n'y a pas de problémes sur fe plan hydraulique.

{b) Barrage en remblal

Au moment de la détermination des emplacements d'évacuateur de crue, il est nécessalre de
tenlr compte d'abord des facteurs topographiques et géologiques. ! faudra également prendre
en considération les rapports avec les autres ouvrages annexes et la disponibllité des matériaux
de fouille pour établir un plan de fa construction des évacuateurs de crue du point de vue
global. .

Pour les barrages visés dans le présent Manuel, on prend généralement divers types de
déversement sauf celul d’évacuateur en tulipe pour la partie d'entrée, le type de coursier pour
la partle de guidage et le typs de ressaut hydraulique pour le dissipateur.

Dans le cas du barrage en remblal, 'évacuateur est situé sur un rocher en place. SI le seuik de
la partie d'entrée est plus longue, la hauteur de la digue pourra étre réduite bien que les frals
des foullles et la quantité de béton pour la partle d'entrés augmentent. Dans le cas contralre,
1a hauteur de la digue devra étre plus grande. If est donc souhaitable de déterminer fa longueur
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du seuil a_vantageuse sur le plan économidque aprds avoir falt la comparalson des frals des
travaux de chaque classe de taille.

(2) Hydraulique des évacuateurs
(a) Partle d'entrée
() Chenal d'entrée

On appelle une vole entre la retenue et le déversolr le chenal d'entrée. Les conditions cl-aprés
sont données pour que I'eau court doucement avec peu de varlation de la surface dans ce
chenal. '

P2H/5 Fp—s
V<dm/s y
Hauteur de I'eau dans le chenal d'entrée _ S A

j~

Cette situation est exprimée avec le nombre Froude comme suit :
F_ = QigH+PY( < 04

ol

q : débit par largeur unitaire {m3/s/m)

H : hauteur de I'eaus déversée da calcul (m)

P : hauteur de I'eau entrante au-dessous de la créte du déversolr (m)
V : vitesse de 'eau d'approche {m/s)

(i} Déversoir

Le critére de base pour fa conception de la coupe du déversolr consiste & maintenir le grand
coefficlent de déversement sous les conditions de déversement libre et & éviter la production
de la pression négative dangereuse & la surface de la créte.

La forme du seuil est généralement celle de standard Harrold.
X1,85 = 2HdO, 85Y...

oll

Hd : charge de caleul

X : distance horizontale de la créte du déversolr
Y : distance verticale de la créte du déversoir

Coordinate center

Centre des coordonnées
Axe de barrage

X185, 24785y

Dam

Y axis

Dans le cas de la forme sus-mentionnée, le coefficlent de déversement est exprimé par
la formule sulvante :
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C, = 2,200 - 0,0416 (H, | P) 0990

1 + 20(,5{.)
_ Hd
S C o= 1,60—~—-——-~}{————
1+a{-=~
a{ T d)

ofl

H : charge de déversement au-dessus de la créte
Hd : charge de calcul -

P : hauteur du déversolr

a : constant

C : coefficlent de déversement

Cd : coefflclent de déversement & (H=Hd)

On peut considérer de fagon commode : C = 2,0

Sl le seull n'a pas de surface régullere comme le barrage en magonnerie, le coefficlent de
déversemant pour le seull large peut étre estimd ; C = 16-18

- (iii) Caleul du débit déversant

La formule suivante est utllisée pour le calcul du débit déversant du seuil
Q = CL H¥?

ol

Q : déversement (m3/s)

C : coefficient de déversement

L. : Longueur utile du déversolr

H : charge totale au-dessus de ta créte (y compris Ia charge de la vitesse de {'eau d'approche)

(b) Partie de guidage
(1) Conditions hydrautiques du point de contrile

It existe souvent un coursler dans la partie de guidage. Le point de commencement du coursler
est un polnt de contrdle pour le calcul hydrau!ique

Ecoulement fluvial

p—

' Ecoulemsnt torrentiel
h—__ﬁ\ .
A : point de contréle _ _

COU‘,.S /er

Les conditions hydrauliques du polnt de contrble sont montrées cl-dessous :



ol ; AL
dc : profondeur critique {m) VT
Ve : vitesse critique {m/sec) '
lc : gradient critique : Y T e
Rc : rayon hydrauligque en d¢ (m) 4o b
Q : crue de projet (m3/sec) _ Re = = oa,
b : largeur du coursler hev.
o= ¢
- R!/i

{iiy Calcul hydraulique

Le calcul hydraulique est effectuié dans la direction de 'amont depuis le point de contrdle pour
I'écoulement fluvial et dans la direction de I'aval depuis le point de conirdle pour Fécoulement
torrentiel, la formule de calcul est basée sur la théorle de Bernouilll ci-aprés.

: V2 V,2
d;" cos O0+—+H, = - cos 8 +-—-—+hJ,
% 2g

ol :

d1, d2 : hautewr d’eau (a 'angle droit par rapport au fond)
Vi, V2 : vitesse de Peau '

M longueur de ia section

¢ : pente du fond

hs : différence en altitude du fond

hf : charge des pertes par frottement

h, - n? - v Al
4
R,

ol : :
h : coefficient de rugosité
V : vilesse moyenne . _
V +V.
. . 1772
Rl +R2 V : vitesse moyenne

2 2

Rin : rayon hydrauligue moyen
{iii) Calcul simple du coursler

Sl I'on suppose que la charge des pertes.par frottement soit 10% de la charge totale dans le
coursier, on obtient une formule simple sur fa base de ta formule Bernouilll.
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oil:

H : charge totale

hf: charge des pertes par frottement

d : hawteur d'eau (a angle droft par rapport au fond)

g : débit par largeur unitaire {Q/B, B: largeur du coursler)
g: 98 m/sec?

On peut donc faire un calcul d'essal pour obtenir fa hauteur d'eau d’'un point.

(iv) Revanche
La revanche est ohtenue avec la formule sulvante :

Fb = 0,6+0,0,37V1/3

ol ¥

Fb:revanche (m)

V : vitesse de I'eau (m/sec)

d : hauteur d’eau (& 'angle droit par rapport au fond (m))

La hauteur du mur du cdté du coursier doit satisfaire & Yexigence par la formule stiivante :

s 6

Y

ol :
g : pente du coursier

(c) Dissipateur d'énergie
{) Type et sélection des dissipateurs & ressaut hydrauiique

Pour fa conception du bassin & ressaut hydraulique, les points suivants doivent étre respectés

1. Le bassin aura une section rectangulalre drofte et unlforme.

2. La vitesse de l'eau entrante et la hauteur d'eau seront uniformes.

3. Lars de la détermination de la position d'un ressaut, il faudra tenir compte du fait que la
position du ressaut change facllement en fonctlon de la varlatlon faible du niveau d'eau en aval.
4. I} sera nécessalre d'étudler Ia dlssipation d'énergle du hassIn pour les divers débits.

Le type de dissipateur d' énergie sera déterminé aprés avolr éxamlné de fac}on globale les
facteurs géologlques, les conditions d'acquisition d'un terrain, la situation du niveau d'eau
fluviale et les conditions économlques.

Lorsque les conditions géologlques ne sont pas favorables sur le site envisagé du dissipateur .

ou qu'll est nécessalre d'éviter une érosion posslble aux alentours-en ralson du terrain imité,
il convient de choisir fe type de dissipateur 4 ressaut hydraulique forcé. Dans le cas ol 1@ niveau
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de la rividre est bas, on adopte souvent le type de dissipateur & tapls de réceptlon avec seuil
auxitialre ou le type de dissipateur a ressaut hydraulique forcé.

{ii) Type do disslpateur a tapls de réception horlzontal avec seull auxillaire

Le seuil auxiliaire sert & maintenir de fagon artificleile la hauteur de ressaut séquentlel par
rapport & la hauteur de Fécoulement torrentiel et la hauteur d'eau du coté amont du seull est
ajusté A 1a hauteur de ressaut {(d2). La hauteur du seuil auxillaire peut 8tre calculée avec la
formule lwasakl,

Y -
- ...-—,_...a- -"’/

) .
l—"_— {2 6(:/:_——""' Seuit auxillalre

ou:

W : hauteur du seull auxiliaire

F1 : nombre Froude avant ressaut
d1 : hauteur d’eau avant ressaut
vl : vitesse de I'eau avant ressaut

La distance entre le pont de commencement du tapls de réception et le seuil auxiliaire devra
8tre plus large que (6d2) en cas du type de ressaut naturel. Si elle est moins farge, le ressaut
stable ne sera pas obtenu quelle que seit la hauteur du seuil auxiliaire.

Un des défauts de ce type est que linstalfation d'un digsipateur suppiémentaire devra étre
envisagé selon les ¢onditions de la rivigre en aval parce que I' écoulement déversant peut avoir
une énergie considérable de vitesse.

{i}) Type de dissipateur a tapls de réception Incling
Les points de commencement et de fin du ressaut hydraulique se produisent dans le bassin
incling st le gradient de 1a pente est de 1:4 ou moins. La hauteur conjuguée (d2) dans le bassin

pour la hauteur de I'écoulement torrentlel (cH) avant ressaut est calculée avec la formule
suivante :
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ol : oo .

Ft: {nombre Froude) _

¢ : Angle du fond du chenal Incliné par rapport au plan horizontal
K : coefficlent de correction exprimé par la fonction de tan &

4 -
- O W ek
] LT T 2 Y
TN '
T
s .
ke =

9
0 004 00B 002 Q1 020 0M 08 032
tah o

Pour la conceptlon du bassin de dissipation Incling, Il faudra tenir compte des points sulvants:
1. Le bassin de dissipation devra étre sliué de fagon que le commencement du ressaut
hydraultque puisse se produlre au bout d’amont du bassin au moment de la hauteur maximale
de Feau aval. _ _ : :

2. La pente du chenal d'entrée donne aucune influence sur le ressaut hydraulique quand la
vitesse et la hauteur de I'eau sont uniformes au commencement du ressaut hydraulique.

3. Le seuil triangulalre Incliné vers 'amont est nécessaire au bout du bassin de dissipation. La
hauteur du seuil est de 5 - 10 % de la distance entre le lit de la rivisre au commencement du
ressaut hydraulique et la hauteur d'eau conjuguée d'aval, et une pente de 1:3 - 1:2 est
souhaitable.

{iv) Type de dissipateur en pente inversée

Ce type de bassin a une pente ascendante vers I'aval pour la dissipation d'énergle par le poids
de l'eau sutée comme indiqué ci-dessous. Ce type peut 8tre utilisé lorsque la hauteur d'eau
d'aval est faible. Cependant, 'augmentation du montant d’excavation pour I'instaliation du bassin
au bout de la pente en aval du barrage pourra affecter fe colt de construction.

Avec ce type, I'écoulement torrentiel pourra dépasser la pente Inversée vers F'aval lorsque la
hauteur d'eau en aval est légérement basse. Hl est donc nécessaire d'étudier des contre-mesures
adéquates sur la base de I'essai de modele hydraulique. L'installation d'un seuil auxilialre au
bout en aval de la section de ressaut hydraulique est efficace comme contre-tmesure.

Le chenal en pente inversée de ressaut hydraullque est exprimé par la formule cl-aprés.

tantz . m n lw/dy -

178 L.08 0.79 . ETS
1/% 1.13 0.87 .67
174 1.23 0.91 4.90

Los valeurs de m, n et Iw/2 sont déterminées sulvant les 3 types de 7?72 & condition gue §1 =
tan" 1/0,77.
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2 2

(f&)”“ { 2mF (1 —cos8,)+ 2F cosf, +1 ](d2 2ch0592

dl w d * Tw o =0
n- —sin28, +1 1" p.-=gin28 +1
d, 2 2
2

ol : .
di, d2 : hauteur d'eau avant et aprés ressaut hydraulique
m.
n:

271 : angle du it de chena! d’entrée par rapport au plan hortzontal

Pr : composante horizontale de la force due au changement du moment aglssant sur le lit en
courbe du bout en amont du bassin

27 : densité de V'eau

q : débit unitaire

v1 : vitesse de 'eau entrant o

Af  zone d’écoulement dans le bassin aprés ressaut hydrauiique

F12": )

Iw @ longueur du ressaut hydraulique

(de méme que la longueur horizontale du lit en pente Inversée)
" (v) Type de dissipateur & ressaut hydraulique forcé

1l existe trols variétés de ce type et les caractéristiques de ces variétés sont les suivantes :

Varl6té Débit visé Fi Structure
A . .
Charge haute _ Plus de 4.5 Dents de disslpation au commencement du ressaut
(plus de 60 m) Longueur du bassin de dissipation La = 4,5 d2
B Dents de dissipation au commencement du ressaut

(Chfirgeiut;agzai g gl:tlgigi;m) Vitesse da molns de Plle brise-charge au milleu du bassin de dissipation
Y ' 18 m/fs _ Seull auxilialre au bout du bassin de dissipation
F1 = plus de 4,5 Longusur du bassin de dissipation Lb = 3d2

Charge basse F1 =25-45 Dents de dissipation au commencement du ressaut
Grand débit o Seuil auxillaire au bout du bassin de disslpation
Longusur du bassin de dissipatlon Lc = 6d2

¢ : Déblt par largeur unitaire
F1 : Nombre Froude de !a nappe entrante

Le schéma de calcu! hydraulique pour chaque variéte sus-mentionnée est comme suit.
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Hauteur con]ﬂguée du profil de pression

Seuil denté

Dents de dissipation

: Fi

Bassin de type A

Nombre Froude

4 6 .8 10 12 14 18 18
24 L
® [F n ds
% 2 T} Tallwiter depth i
13 Tallwiter dept] u
§ 1] ————— = 105 [ 1145
8610 ds e
Bis 1 %5 -
5 14 1 y
212 Pclns ?=E(\/1+8Fi——l) u
S = 1 - -
£ FH- F I
8 ! L0 0 0 I
anrs \ LI I 2 N
s Hauteur d’eau aval minimale ]
I D A Y
5
_I'i_l!..; = 1 = .
4y o - : 1]
] Longusur du ressaut ]
3 flll!li]}l {[;I!llil

4 6 8 ) 10 12 14 16 18
F, '

Courbe de projet et propaortion du bassin de type A
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Les hachures représentent une section
du ressaut hydraulique lorsque la hauteur d2 est
dgale A la hawteur conjuguée.

R A LN

\__'____
Seull auxlllalre /
Dents de dlsslpation QZ" ..o
*_ Pils brlse charge

Bassin de type B

Nombre Froude oz, Pente 1
0 12 M 4= s T q
s U] - n, Slopst:1 P _ ?E
3 H FEEHE il & Seuil auxiliaire |-|_4-<—1L1_|5
5 - H e 2 hs Pile brise-charge A [ Betliepler [,
v SHHHE e oy L L LS
N P a — B .
5 Fass £ ;l}:’%‘ﬁ} )’f | A2 ] & " Enawn |
@ - H n| N33 2 g el
an LH 1137 i'I 1 —1—11
S 8:_;%2 r| T
£ A Hauteur d'eau aval minimale -1
et O OO I T o L1
_ _ 2 4 6 8 10 12 4 16 18
v
_4!'] Y T T TTY F;= Tg‘il
drg Lonqueur du ressaut
LS T B T R B B
Courbe de projst et proportion du bassin de type B Hauteurs de la plie brise-charge et du seuif

pour fe bassin de type B
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Espace fractionné
4, P . /o %,
ot 8 g ¢ o
/~Espace: 2.5w ° %%
=/ 1, Surface supérieure ® e,
{422, en pente de 5° ® 0
Laiye .r .[.Z.d‘ vt e & he
e .-5'.:.5 : SISO Y S SR -."'o.'

22 LQ‘,}';L?:“?°"':°""

Bassin de type C

Nombra Froude

2 a 4. 5
7 : 2
© < -
z S S
§ ﬁSZTsiiwnter depth‘._L o e
|3 EEEEE T o
2 L gy 2WHBE -
S e
T 71| Hauteur d’eau aval maximale
? 4 PRI T S e e e it e e |
é
s, s2cat
¢ 23] Longueur de ressaut
4 f D R A O P O 5 i s |
2 d 4 - B
1

Courba de projet et proportion du bassin de type C
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La revanche pour le bassin de dissipation est généralement prévue de fagon que les vagues,
les embruns et le mouvement ondulatolra générés par la turbulence de ressaut ne pulssent pas
dépasser les murs du bassin de disslpation. La formule suivante donne les valeurs qui sont
prouvées satlsfaltes pour la plupart des bassins.

ft = 0,1 (KV1 + d2)

olf ;.

- ft': revanche (m)

V1 : vitesse de I'eau entrante (m/s)

d2 : hauteur d'eau devant le chenal de déversement au bout en aval du bassin de dissipation
(m)

K=1

(vi) Dissipateurs & saut de ski

- Avec ce type de dissipateurs, I'écoulement devient un jet d’eau & I'extrémité des ouvrages de
sortie. L'eau est donc déversée en Iair et tombe sur le rocher en place da fa rividre ou dans le
bassin en:aval. Le choc et la turbulence ainst. produits servent & dissiper I'énergie de
I'écoulement. '

“Outlet channe! )

-2 Angle

1§~20n Tailwater

surlacey
=37

Almost right nngle

Ce type de dlsslpateurs est extrémement économique pour te cofli de construction, mais Il est
molns efficace que les autres types et 'écoulement du dissipateur est turbulent. Par conséquent,

lorsque ce type de dissipateurs est utilisé, Il faut que le point sur lequet le jet d'eau déversée
tombe solt composé de roche de base dure st que les terralns d’habitation ou ceux des cultures
aux environs du dissipateur ne scient pas dérangés ou endommagés par 'écoulement turbulent.
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3.11.2 Planification des ouvrages de prise et de vidange

()

2

Conduites et types

On planifiera les conduites pour I'eau dirrigation, Peau potab!e otle désensabiement a
partir de la retenue. Pour les barrages polds, les cheminements les plus courts et les
plus économigues consistent & falre passer les ouvrages de vidange & I intérieur de la
digue. Cependant dans le cas des barrages en remblai, on évitera de faire traverser les
canalisatfons dans la digue & causé des risques d'endommagement de {'ouvrage par
les fuites de la retenue le lang des canalisations et du fait que les canalisations bougent
sous l'effet des charges du barrage. Nous précomsons ici les solutions sulvantes, pour

_des raisons de sécurité et d'économie

Taille de barfage eh remblai _ Cheminement de la condurte

- Moyen : Dans I'appul n"affectant pas la structure du barrage En cas de

lintérieur de fondation du barrage, dans le fond rocheux dur.
_ Absoluement impossible dans le remblal. .

- Petit De méme que le barrage moyen. Cependant, en cas de
l'intérieur de la fondation du barrage, linstallation dans la
roche dure souhaitable.

- Lac collinaire Linstaliation dans le remblal est en principe a éviter. Si
Finstallation dans le remblai est Inévitable, la conception et
Vexécution des travaux avec soin seront exigées.

Pour les ouvréges de prise, i existe en général trols types : type de prise & tour, de
prise & cuve oblique et de prise abaissante. On adopte souvent le type de prise
abaissante 4 moins gque I'eau ne soit prise & une profondeur déterminée.

Le régularisation du volume de 'eau est économique lorsqu'll est effectué par la vanne
de prise en aval du barrage. Cette vanne est installée & I'extrémité amont du cdte aval
pour faciliter 'inspection et la réparation de la conduite.

Diamdtre de conduite
Le diamétre de conduite minimal est comme sult :

Barrage moyen : 800 m
Petit barrage : 600 m
Lac collinaire : 300 m

Sl le dlamétre est supérieur 3 600 mm, le passage des hommes est possible pour la
surveillance éventuelle de I'intérieur de fa conduite. Mais pour les lacs collinalres,
puisque la retenue est facilement vidé par la pompe én cas d’urgence, il est possible
de choisir le petit diamétre. 8'il est souhaitable d'assurer plus de sécurité, # convient -
d'installer deux conduites de 300 mm de diamétre.

Le calcul hydraulique pour la conduite est comme suit dans le cas de Pécoulement a
{'intérieur de la conduite.
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v.

4.1

4.1.1.

4.1.2

o.c 1 -'/20 R H

o

A
ol : ‘ .
C : débit (m) '

g : accélération de ta pesanteur 9,8 m/sec?
_H : charge totale (m) S .

f : coefiicient de diverses pertes de charge

Ai : section de t'eau écoulée (m?)

Construction

Généralités
Reconnaissances et vérification des éléments de base

L’entrepreneur devra construire des ouvrages économiques et sQrs en respectant le plan de
larchitecte. Il est donc nécessaire que Ientrepreneur (responsable et administrateur de
Pexécution des travaux) prenne bien connaissance des documents de projet, des plans, des
rappons d'études, etc. avant le commencement des ravaux.

i est surtout important d'étudier & fond les cahiers des charges de construction qui spéciﬁént
le but de la construction et la qualité des matériaux, les valeurs de repére ainsi gue les moyens
et les conditions de construction pour atteindre ce but.

Il faut également faire des reconnaissances suffisantes des conditions topographiques et
géologliques du site de barrage et de ses alentours parce que ces conditions exercent une
grande influence sur la construction du barrage et des ouvrages annexes de méme que
I'aménagement de la route destinée au transport de divers matériaux, blen gu'en fonction de
la taille de barrage, les travaux de construction du barrage nécessitent en géneral une durée
relativement longue, plus d’un an par exemple. It est donc absoluement nécessaire d'étudier les
conditions du climat et du site de barrage, la situation fluviale, la source des eaux pour les
travaux, les conditions d'acquisition du terrain, les moyens de transport, la fourniture de
i'énergie, ete. :

Gestion de Ia sécurité

Dans les travaux de la construction de barrage, on utilise de grands véhicules et des engins de
construction et on constrult également des installations temporalres. Le trafic devient donc
intense dans le site et & ses environs. La gestion de la séourité est exigée surtout pour les
points suivants : _ '

- Aménagement de la route de service et établissement des régles de circulation
- Protection des talus fouillis '

- Gestion des produits dangereux

- Etablissernent d’un réseau de communication avec les autorités régionales

- Mise en place des facilités de communication d’urgence et de leur réseau

- Sensibllisation des travailleurs A 'importance de la discipline et de fa sécurité
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4.1.3 Protection de Penvironnement

4.2

8.2.1

Etant donné que les travaux de construction de barrage sont d'une importance plus grande que
les travaux de génie civil ‘ordinaires, ils exercent certaine Influence sur Penvironnemenit social
et naturel. Il faudra tenir compte de la conservation de I'environnement pour ne pas causer de
nuisances ou destruction de la nature.

Pollution de Feau : ' Mélange des eaux boueuses et des prodults toxiques -

. Eaux usées dérivées de la vie-des travalliours
Abaissement du niveau de la nappe phréatique en salson
séche

Destruction du miliou naturel :  Fouille des terrains herbsux et forestiers

Formation de talus dus & !a fouille

Création de dépdts de déblais

Changement des tracés de courantd’eau naturel et ravinement
accéléré '

Pour éviter ces inconvénients, il est souhaitable de prévoir des contre mesures et une certaine
somme du budget aprés avoir suffisamment discuté ces problémes avec les autorités
concernées et le maftre de I'ouvrage.

_Barrages en remblai

Fouilles

M

Seuil noyé de la digus

La fondation du seuil noyé de la digue devra avolr une résistance suffisante a la force
portante, au cisalllement, aux renards, etc. Si elle ne satisfait pas a cette exigence, elle
sera en principe enlevée.

Il faut entever de la terre superficielle mélangée des matidres organiques telles que
racines des plantes dont la résistance au cisaillernent pourra étre balssée avec leur
décomposution de Fargile et du limon qui he donnent pas la résistance au clsaillement
requise et du sable peu dense trouvé dans les fissures et les creux du rocher qul

~ causent des renards, excepté le cas ol I'on prévoit une structure de calcul permettant

de laisser ces matériaux sur la base de I'étude minutieuse di fond rocheux, de I'essai
géologique et de 'examen de la stabilité lorsque ta fouille compléte de ces matérlaux
est couteuse en raison de leur grand volume. .

En général, le gravier du lit de la rividtre ou les roches tendres peuvent étre utilisés
comme fondation. Mais il y a des cas ol la solution d’enlévement de ces matidres est
moins cofiteuse si fon tient compte de la taille de barrage et des caracléristiques
mécaniques de la fondation. Dans ce cas, on examine la nécessité de I'enlévement en
effectuant les essals de cisaillement et de la force portante.

Lorsqu’il existe une grande différence en compaosition granulométrique entre fa
fondation et les matériaux de digue ou que la fondation ayant nombreuses fissures
touche aux matériaux de fines particules, un tassement différentiel peut se produire &
cause de ia perte des fines particules emportées par la plule ou par la varlation du plan
d'eau de la retenue. De plus, le remblai avec les matériaux graveleux sur la fondation
en forme d'escalier, de creux ou de surplomb peut donner lleu a un. tassement
difiérentiel ayant pour résultat des dégéts de la digue. il est donc nécessalre de prendre

-les mesures sulvantes pour les fondations sus-mentionnées :
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1) Lorsque la composition granulométrigue est extrémement différente, les matériaux
de digue seront enlevés ou une zone de granulométrie adéquate sera aménagée.
L'une des deux solutions sera sélectionnée apras la comparaison de leurs facteurs
économiques et de leur séourité.

2) Pour la fondation ayant de nombreuses fissures, I faudra remplir ces fissures avec
du sable, des fragments de plerres concassées ou des plerres concassées selon les
dimensions des fissures afin de prévenir la perte des petites particules a travers les
fissures.

En général, on n'attache pas d'importance & cette sorte de traitement, mais dans le
cas du barrage en remblai homogéne, il ne faudra pas oubller ce traltement parce
que les sols fins peuvent étre emportés en dehors de la digue & travers Ies fissures
par 'eau concentrée de p!ule ou de percolation.

3) Dans le cas du remblal avac des matérlaux de grosses particules sur la fondation en
forme d'escaller, de creux ou de surplomb, Il n'existe pratiquement pas de
problémes. Cependant, si ¢’est avec les matérlaux de fines particules, un tassernent
différentiel pourront certainement se produire. Sl la fondation avec la forme sus-
mentionnée est un fond rocheux, on foullle et on enléve une partle bombés ou on
fait le remblayage de la partie creuse avec du béton ou du mortier comme indiqué
ala flgure cl-dessous.

Lorsque la fondation de ce type est une assise graveleuse, il est nécessaire de
terrasser en gradins Ie terrain naturel de hauteur égale & une couche de terre
répandue et on superpose des couches de terre te long des gradins pour que ces
couches puissent se coller I'une a Fautre.

Terrain naturel

Remblai

Traitement de V'assise graveleuse

(Terrassement en gradins}

Foullle du fond

La foullle du fond est effectuée jusqu'a la profondeur qui nous permettra d'obtenir
I'étanchéité et la résistance au cisalllement requises et d’exécuter le traitement des
fondations. !l faut enlever des débrls et des roches instables de la surface du fond
foullté, régulariser son Indgalité et dvacuer I'eau de pluie ou de source pour adhérer la
digus & a fondation. Etant donné qu'll est difficile d’observer & 'oeil nu la surface de
foullle ou d'y effectuer un traitement supplémentalre aprés le commencement des

‘travaux, It faut blen vérifler fa sécurlté de la surface de foullie en consultant le plus

d'experts possible en plus de I'obtention de 'approbation du responsable.

il est scuhaitable que la section longitudinale de !a foulilie de fond ait une inclinaison
douce au commencement de la digue des deux rives. Méme si I'incliaison douce y est
impossitle en ralson des conditions topegraphiques, la section doit étre en forme de
creux dans I'ensemble et it vaut mieux éviter d'avolr des parties bombées. Lorsque ie
commancement de la digue se forme en bombé, les fissures dues au tassement
différentlel pourront se produlre aux environs du point de courbe de I'nclinalson. StF'on
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ne. peut éviter I'lnc!lnalson de forme bombde A cause des condltlons topographlques
ot géologlques, les matériaux de bonne quallté seront utiisés pour fe remblai et is
soront blen compactés. Il ne faut absoluement pas avolr une partle de pente
descendante vers le cbté de la montagne,

Sty ades paﬁies de cette sorte, Hfaut les enlever par fa foulle. Mals, 1a partie bombée
étant localisée et difficlie & régulariser par la foullle. la régularisation avec du béton est
acceptable.

Remplissage

Ligne de 3 au béton

fouille

Trou de purge d'air

Remplissage du gravier

......

Ligne de fouille

gﬁ;mé valiée
(X3
W

_B_ouch'on de béton

Figure - Méthode de régularisation de I'appul latéral Figure - Traiterment des fissures

En principe, la partie en surplomb doit étre fouillée et enlevée. Cependant, sl cette partie
esl petite et difficile & enlever, I est acceptable de la régulariser par le rempllssage du
béton.

Pour les grandes fissures, aprés le remplissage du gravier, les tuyaux destinds &
linjection et & la purge d’alr y sont Insérés et le bouchon de béton est mis en place
pour effectuer lg traltement d'injection de basse pression.

En ce qui concerrie la section transversale du fond de foullle, la pente descendante vers
I'aval est souhaltable parce gu'on peut espérer avoir un effet de compaction sur fa
partle d'étanchéité par la pression de Ia retenue.

L'inclinaison maximale de la foulile de régularisation de la pente est de :
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Foulller jJusqu'aux rcches dures

Varlation maximale {angle saillant) 4

7_W«’(A&-_:‘:lnc:tlnai'sr)n maximale
o incinatson mé

e .

) ™

‘Le fond rocheux vertical ou presque vertical ast fouillé jusqu'a ce que l'inclinaison maximale soit da 70
dagrés .

2 la régularlsatmn ot Ia faullle sont etfectudes jusqua ce que l'inclinaison due A la varlation de
llinclinaison de la partie bombée soit dans la limite de 20 degrés.

(@ Surface de fintion de la fouille de fond

Méme sl les Inégalités existent sur la surface du fond apras la foullls, il n'y aura pas de

problémaes. La tolérance d'lnégallté ést en princlpe de 50 - 100 em pour la partie de

fond et de 30 - 50 cm pour la pattie de commencement de la digue.

Les débrits, des poussiéres, etc. restant sur la surface du rocher dolvent éire
" débarassés par l'air comprimé ou le Jet d’alr et les fissures et les creux sont remplis de

béton projeté, de mottler ou de sol argilelix sans gravier.

Da_ns le cas dela fondation en rocher, sensible & la dégradation tel que schiste argiteusx,
glaise, etc., la finition définitive de la surface est effectude Juste avant fe remblayage ou
les mesures contre la dégradation avec du béten projeté ou de I'asphalte pulvérisé sont
prises sur la surface définitivement finle.

4.2.2 Travaux de la digue
{1} Prise des matériaux
() Matériaux d'smprunt

Aprés le traltement de la terre superficielle, ‘il est nécessaire de prélever des
matériaux d'empriint contenant peu de matiéres organiques qui ont la teneur en eau
et la granulométrie requises pour les matériaux de remblal. Cependant, sl les
matériaux prélevés dans la zone d'emprunt en état naturel ne satisfont pas aux
conditions requises et nécessitent un ajustement, on devra tenir compte des points
suivants pour I'ajustement de la teneur en eau.

. La méthode sulvante est généralement appliquée pour I'ajustement de la teneur
en eau du cété humide :
i} Unfossé de bas-coté est aménagé autour de la zone d’emprunt pour empécher
I'"écoulement entrant de 'eau superficielle.
(i)  Un fossé de drainage est aménagé pour I'abaissement du niveau de la nappe
_ phréatique.
i) Les matériaux sont remués au moyen du rake dozer ou de la défonceuse pour
le séchage par T'aérage ou I'aération.

. L'eau est ajoutée pour augmenter la teneur en eau du c6té sec. L'addition de I'eau
est effectuée au lieu de chargement, en cours de transport ou au site de remblal.
Le |et d'eau, le tourniquet d'arrosage et le camlon d'arrosage sont les moyens
utilisabfes pour I'addttion de l'eau.

En ce qui concemne I a}ustement de la granulométrie, il y a des cas oli les matérlaux
prélevés d'une seule zone d’emprunt étant composés de trop de fines particules ou
de grosses particules, on doit les mélanger avec des matériaux prélevés d’autres
zanes pour avolr des matériaux de bonne qualité. Dans ce cas, it convient de créer
un stockage des matériaux d'emprunt pour ia]uslement de la granuloméirie en
respectant las polnts sulvants.
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i} lacouche de matériaux est la plus mince.possible dans la limite Inférieure ol
les matériaux de fines particules pulssent s’étendre de fagon égale. C'est pour
assurer I'ajustement précis de:la granulométde, la vitesse d'infiltration et
Pentdvement des Impuretés organiques et des particules de grosse dimension.

i) La fondation et la surface de la terre sont Inclinées pour I'évacuation d'eau.
li} La hauteﬂr du stockage estde 3 - 5 mqul est convenable pour la tracto-pelle.
(b) Matériaux graveleux '

Les matériaux graveleux sans galets sont faclles & fouiller par excavateur ordinaire,
et peuvent étre utitisés comme matérlaux rocheux ou d'emprunt qul ne demandent
pas 'usage d‘explosﬁs lis nous permettent donc de réduire le coltt de prise des
matériaux.

Cependant, on ne peut pas utiliser les matériaux grave!eux contenant du limon sans
traitement parce qu'ils sont déposés sur e lit de la rividre et leur teneur en eau est
relativement élevée. il est donc nécessaire de prendre au moment de leur prise
diverses mesures pour le séchage : le changement du courant d'eau, 'abaissement
du niveau de I'eau, I'évacuation de I'eau par le stockage temporaire.

De plus, lorsque la distribution grariijiométfique des matériaux ne satisfont pas les
conditions de calcul, 'ajustement granulométrique doit éire effectué avec la grille
4 barraeux ou l'Installation de criblage. :

{c) Matériaux rocheux

La défonceuse est généralernent utilisée pour le prélévement des roches tendres et
dures, des roches bien stratifiées, Le poids de la défonceuse et le nombre de griffes
-sont ajustés en fonction de fa dureté des roches : en généraf 30-30tonneset1-
3 gnffes

‘Pour les roches dures et tendres sans stratification, leur prélévement est effectué
par torpillage. 1l existe plusieurs procédés, la coupe en gradins, le torplilage et
altres mais en général on adople la coupe en gradins qui permet de prélever des
- plerres de grosseur relativement homogane.

(2 Remblai
(@) Compacteur

Pour le compactage des matériaux graveleux, on utilise le rouleau sur pneus, le
rouleau dameur a taillant ondulé, le rouleau dameur, le rouleau vibrant, le
compacteur vibrant, la dame ou la dameuse A air. Selon la nécesshé, on utilise
également le bulidozer, le camion & benne basculante ou le rouleau 4 jantes.

En ce qui concerne le compactage des matériaux rochsux, il y a une méthode de
remblal par lancement de pierres au lleu du compactage au rouleau.

En tous les cas, il est difficile de déterminer de fagon précise la sorte de compac-
teur, I'épatsseur des matériaux répandus, le nombre de roulages, etc. qui satisfont
les valeurs de calcul données. Ces éléments seront donc fixés aprés avoir effectué
suffisamment d’essais de remblaf,
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On montre les sories de matériaux d’emprunt et les espéces de routeau qui sont
jugés appropriés a ces matériaux dans le tableau cl-dessous.

Rouleau
Jsol

appla-
nisseur

tracteur

o3
o
3
)

sur pnsu | & grille dameur ondulé vibrant | corapac-

Gw
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®)

0 0
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CCOC |00

0000 (0000

0000 [O000
CO00 {0000
O

slolopiolelole}

0OCO0 {0000 0000

0O0C0O O
ololeloieRle)

Rl

(b)

" Exécution des travaux avec les matériaux d'emprunt

U

(ii}

lnspectlon de I'épaisseur des matériaux répandus

L’épaisseur des matériaux répandus est vérifiée chaque jour avec la superficie
répandue et le nombre de véhicules utilisés. La hauteur du remblai réalisé de
chaque mols est mesurée avec le nivellement. En divisant cette hauteur par le

‘nombre de couches superposées de ce mois, on peut vérifier I'épaisseur des

matériaux répandus par couche.
Direction de fa mise en place des matériaux

La mise en place des matériaux d’'étanchéité et ceux d’emprunt sont effectuées en

‘principe paralldlernent & laxe du barrage. Mais dans les travaux pour le remblai

tout-venant, etc., Il nest pas nécessaire de spécifier la direction de la mise en place
des matériaux. If est recommandé cependant que les matériaux de raccordement
ou ceux rocheux composés de grosses particules solent répandus a partir de la
partie d'étanchéité dans les directions amont et aval.

(iiiy Elimination des particules de dimension excessive

La dimension excessive est variable de 1/3 & 2/3 de I'épaisseur des matériaux
répandus selon les circonstances de chaque barrage, mais 1/2 est standard. Les
partlcules de dimension excessive sont éliminées normalement dans la zone

d'emprunt avec le rake dozer ou I'installation de criblage tandis que les matériaux
de roches tendres sont répandus apras le concassage sur la surface du remblai ol
les travailleurs les &liminent manuellement.

{iv} Compactage au rouleau

Il est important de fixer d’avance la vitesse de véhicule de compactage. Le nombre
de compactage est vérifié avec le calcul de la superficie du bloc compacté, de la
largeur de compactage du véhicule, de la vitesse et des heures de compactage. Le
compactage doit &tre répété sur la largeur de 30 - 50 cm de la partie déja
compactée. Sur la limite des zones, le véhicule de compactage de chaque zone fait
le compactage st la largeur de 20 cm de la zone adjacente. Pour la partie de
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raccordement avec le terrain naturel, Il faut falre suffisamment de compactage
méma en falsant entrer le véhicule sur le terraln natural,

De meme que dans le cas des. matériaux répandus, le compactage au rouleau dolt
s'effectuer parallélement & I'axe du barrags, Dans le cas de I'utilisation d'un rotleau
sur prieus, il faut éviter dans fa mesure du possible ie compactage dans les
directlons amont et aval. Cependant, Il y a des cas ol on dolt faire le compactage
dans les directions amont et aval pour la partle touchant a l'appul latéral. Dans ces
cas-d, avant la mise en place d'une autre couche de matériaux, la surface
compactée est rendue suffisamment négale pour que fes couches adhdrent mieux
l'une & l'autre.

{c) Travaux de dralnage

Il existe deux types de drain, le drain singuller et le drain muttiple. On explique cl-aprés
I'exécution des travaux pour le drain singulier,

L.e drain est installé dans la digue de fagon oblique, verticale ou horlzontate. It y a deux
méthodes d'installation : Pinstallation en méme temps que les travaux de remblai et
Pinstallation par fouille aprés le remblal. Dans le cas de Pinstallation par fouifle, au
moment ol la surface du remblal est 4 la hauteur de 1,5 m, on foullle une tranchée de
drainage au moyen de la pelle hydraulique et on y répand les matériaux requis et faijt
le compactage. Mals au moment de ta fouille, ii se peut que la contrainte de traction
excessive générée a lintérieur de la digue donne lieu & des fissures des matériaux
visqueux. Il est donc nécessaire de prendre des précautions telles que 1a réduction de
{a profondeur de fouille & mains de 1 m. On fouille la surface du drain déja aménagé
d'une profondeur de 10 - 20 ¢m et on enféve les matériaux de remblai & la main. Dans
ce cas, il n'est pas préférable de revétir la surface du drain de plagues d'acler ou de
nattes de paille.

Dans le cas de l'installation en méme temps cue le rembial, I} existe deux procédés :
P'utiilsatlon des coffrages et le remblayage de drain et de remblal 'un aprés l'autre. Le
procédé avaec les coffrages a des difficultés 4 contrdler ; le compactage est difficlle sur
ia limite entre le remblal et le draln [orsque feur niveau n'est pas égal'; Ia surface de la
limite entre le remblai et le drain devient détendue au moment de 'enldvemant des
coffrages. Par contre, le deuxiéme procédé a des avantages ; bien que la limite en
zigzag demande plus de matérlaux de draln, on peut effectuer des travaux avec les
machines et faire sufflsamment de compactage.

7T [FITTIT T
AR tRNLY AR AURERC

Environ 15 m

La hauteur d’une couche remblayée varie en,

: : ) Axn por > ffonction du gradient. Lors de la conception,
Fouilte & la main en ..Largeur utile Tes autres éléments somt déterminds de fagon
10-12 em que cette hauteur soit ds 1,0 m.

Instaliation du drain singulier vertical {par fouille} Installation du drain singulier obllqué {par fouille)

Figura Installation du drain singulier

' I impossible A exéouter lorsqut y &
B é » une différence de niveau
Y 4 s i - i

Sectlon nécessalre

e e
\\\\ @ =—Rembla} i
R // 5 Compactage |
Insufflsant .
Figure Installation du drain vertical Figure Instaltation du drain singulier vertical {avec coffrages)
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{d) Travaux pour la zche rocheuse
{i) Mise en ptace des matériaux

'épaisseur d'une couche de matériaux rocheux répandus est de 1,1 - 2,0 fois pius
grande que le dlamatre maximal des particules avec le compactage. On adopie
généralement I'épaisseur de 1,3 fois plus grande. Dans le cas du lancement des
plerres, une seule couche remblayée n'est pas souhaitable et l'épaisseur d’'une
couche est de 5 fols plus grande que le diamétre maximal des particutes.

‘Au cours de I'exécution des travaux, il y a des cas oll la surface de chaque couche
remblayée est nivelée avec le bulldozer ou éventusitement elle est aplanie par le
remplissage des joints de morceaux de roches pour faclliter la circulation des
véhicules de transport des matériaux rocheux. Etilyena d'autres ol e phénomane
de concassage peut apparaitre sur la surface de la couche remblayée & cause du
compactage ou de la circulation des engins lourds. Dans ces cas-1a, pour assurer
I'stanchéité et ia résistance au cisaillement et prévenir le tassement aprés le
remplissage d'eau, les fines particules seront débarrassées par des jets d’eau dans
los interstices des matériaux rocheux ou la surface de Ja couche est graitée par la
défonceuse.

(i) Compactage

Ce procédé consiste & mettre en place des matériaux sur une certaine épalsseur
jusqu'ols laction de compactage se transmet et & compacter ces matériaux avec
les engins particuliers au compactage. On emploie souvent le bulidozer de plus de
20 1, le rouleau sur pneus de 50 t, le rouleau vibrant & jantes pleines ou le routeau
vibrant sur pneus de 5 - 13 1,

Le rouleau sur pneus est convenable pour les matériaux de particules relativement
fines mais son action se transmet en profondeur relativement faible tandis que le
rouleau vibrant est efficace pour les matériaux de grosses particules également et
il exerce un effet sur la profondeur de 2 m. Cependant, il est & remarquer gue
lorsqu'il s’agit compacte ies matériaux contenant beaucoup de particules fines, les
particules fines remontent vers la surface pour former une couche fragile.

Bien que 'épaisseur d’'une couche élevée varle selon les matériaux et les engins
utilisés, efle est généralement de 1 - 2 fois pius grande que le diamétre des
particules. Seton les engins elle est de moins de 60 cm pour le rouleatl sur pneus,
d'environ 1 m pour le bulidozer lourd et de 0,5 - 2 m pour le routeau vibrant. Cette
variation relativement grande est due & la différence de poids du rouleau vibrant.

4.2.3 Contrdle de la qualité

tes valeurs de reptre de contrble des travaux sont déterminées pour que la digue ait
Pétanchéité, la résistance et la densité requises et le contréle de la qualité est effectué suivant
ces valeurs.

(1)~ Valeurs de repére de contrdle

On détermine souvent les valeurs de repére de contrdle ci-dessous en vue de réaliser
les vateurs de calcul de la digue.
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(a) Matériaux d'emprunt

Densité

La densité des matérlaux d’emprunt est un élément lndlspensab!e pour le contréfe
parce qu'elle a-une grande relation avec I'étanchéité et la résistance au clsalllement
de la digue. Les indices de contrdle sont les sulvants. Le conitdle de 1a valeur D est
généralement effectus. :

. Valeur D Proportion de la densité apparente séche du remblal sur la denstté
apparente séche maximale des matériaux A Iessal de compactage Proctor (yd
max), soit

Valeur D (%) = Densité séché des remb!a!s /+d masse x 100

En général, la valeur de contrﬁ!e ast détetmmée dans la limite de 90 - 95 % de la
valeur D.

- valeur G : proportion de la densité apparente sdche du remblal sur la densité de
compactage Proctor en teneur en eau sur place (yd), soit
densité apparente séche du remblal o
valeur C (%) = 43 mass x 100

En général, la valeur de contrdle est déterminée dans la limite de 97 - 98 % de la
valeur C. - :

- Autres : La densité apparente séche du remblal est s;mplement fixée & une certaine
valeur.

Coefficient de perméabilité

Moinsde 1 x 10 -5cm/s & ia partie remblayée du noyau
Molns de 1 x 10 - 6 cm/s 4 l'essal des matériaux d' emprunt au Iaboratoire

Terleur en aau

La tenour en eau a une grande relation avec t'étanchéit, la résistance et la

faisabilité des travaux pour les matériaux d’emprunt.

Pour le noyau en particulier, c’est un élément indispensable & contrdler.

La valeur de contrile est souvent déterminée dans la limite de quelques pourcenta-
- ges de plus de la teneur en eau optimale,

Divers
Pourcentage de graviers, taux de saturatlon granulométrie, etc.

{b) Matériaux graveleux et rocheux

Densité '
La densité a une grande relation avec la résistance au clsafifement des matériaux.
En général, les valeurs de contréle sont établies pour l'indice des wdes, la densité
relative et le poids volumlque

-Granulométrie

La gamme granulométrique st étabile pour obtenir la perméablhté et {a résistance
au cisaillement adéquates.
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Poids spécifique et teneur en eau des roches
C'est un élément & contréier pour vérifier la durabllité des matériaux.

Divers
Teneur en limon et en argile, résistance & la compression simple

{2) Elé_nientsa contrbler et fréquence

Le tableau ci-aprés montre les éléments & contrdler et la fréquence du contrdle suivant
la taille du barrage.

(a) Matériaux d'emprunt

Contrile - Barrage
lac petit : moyen
Zone d’emprunt 1 fois/jour idern
Essai de tenaur en eau : ) 2 fols/fjour
Analyse granulométriqus . En cas de : 1 fois tous les 2 jours
Proctor : - changement de zone "

Perméabllite* _ d'smprunt idem 1 fois/mols

. Romblai (compacté)

Densité in situ : "1 foisfjour
Tenéur en au . : 1 foisfjour - 1 fois/fjour 2 foisfjour
Analyse de granulométrie 1 fois/semaina
Proctor 1 feis/mois 1 fois/semaine
Perrmdabilité in situ* 1 fois/roois
* Uniq‘uement' sur les cones
) Matbriaux graveleux st rocheux
Barrage
lac ‘ Moyen

Zone d’emprunt

polds spécifique et taux d'abserption du gravier 1 fois/jour
compression axiale an cas de changement de

matériaux
Site de rembial
densité 2 /3 fois en tout
poids spécifique et absorption du gravier 1 & 10 fois
compression axiale 1 {fois/mois
criblage ] . 3 /6 fols en tout
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4.3

4.3.1

Barrage-poids

Fouille du seull noyé de Ia digue

(1)

@

Fouille

La fouille est effectuée avec le procédé convenable pour obtenir la résistance requise

-sur la surface de contact entre la digue et Passise de fondation et pour éviter

'abalssement de la réslstance de 'assise elie-méme.

La ligne de fouille de projet est essentleliement déterminée suir la base des résu!tats de
I'étude pédologique et des caractéristiques mécanigues examinées et évaludes par les

-@ssals sur chantler. Et elie est ajustée finalement en considération de la forme de

I'assise aptés fouille et du plan de traitement des parties détériorées: telle que la faille,
etc. Mals Il est difficile, au moment de la conception, de. comprendre de fagon précise
la distribution des rochers en place par classe, la position, Pimportance et la situation
des failles et des zones fracturées. Bien que cela dépende de ia précision des études,
il est bien possible de rencontrer des failles ou des zohes de mauvalses conditions
imprévues aprés le commencement de la fouifle. i est done important, lors de la mise
en foullle, d’effectuer suffisamment d'études de base et de prévair ia profondeur de la
fouille des terres superficielies et du fond rocheux ainsi que le volume de fouille pour
établir un plan de fouille. De plus, il est nécessaire d’examinér si I'on doit modifier le
plan de fouille et celui du traitement des failles par la vérification minutieuse des
conditions géologiques eﬁectuée tout de suite aprés Fachévement de la foullle des
terres superficielles.

e barrage-poids est généralement congu de fagon quela stabilité bidimenslonnelle solt

assurée sur les faces perpendiculaires 4 'axe de la digue. I! est donc suffisant d'avolr
un fond rocheux qui peut supporter une charge variant en fonction de la hautéur de la
digue au-dessus de la surface de fouille. L.'inégalité relativement faible de la surface de’
fouille ne pose pas de probiémes, mais il faut tenlr compte des points suivants : .

1) Dans le cas de la fouille extrémement descendante vers Paval, il est nécessaire de.
prévoir une tolérance suffisante contre le cisaillement.

2) La ligne de fouille dans le sens de l'axe ne dolt pas croiser le joint iatéra! de ia
digue a angle aigu.

Finition de la fouille

La surtace finale de la fondation est régutarisée pour ne pas se présenter une inégaliié
forte.

La surface de la fondation doit étre bien netioyée avant le coulage du béton,

Le fond rocheux de base a souvent une surace irégulitre a cause de la foullle
supplémentaire de ia mauvaise partie. L'inégalité remarquable étant une des causes de
la concentration des contraintes, la partie de surface irréguliére doit étre régularisée de
fagon convenable. Pour que I'adhésion soit compléte entre le fond rocheux et le béton,
la surface du fond rocheux de base est lavée & plusteurs reprises par des Jets d'eau,
les blocs détachés, les débris de roches, la boue et les fragments d’arhres sont
solgneusement enlevés et 'eau restante est essuyée.

Il est préférable de finir la surface de base en pente ascendante vers l'aval dans la
mesure du possible, :
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81 I'on lalsse la surface finle pendant une longue période, slle sera détendue en raison
de la dégradation, etc. Il est donc nécassalre d'effectuer des travaux de finition suivant
le calendrler du coulage de béton.

Lorsque l'eau surgit du fond rochsux, on doit prendre des mesures adéquates pour
résoudre ce prabléme : évacuation temporaire de l'eau surgissante en dehors de la
surface de base ou arrét complet d’eau. Les critéres de Paccomplissement de la fouille
de finition consistent & savolr si on a un fond rocheux de base qui satisfait 4 la
résistance de fond rocheux de calcul et s'll existe une partle frréguliére qui pourra
causer la concentration des contraintes sur le profilé fouillé. Ce jugement dépend
beaucoup de I'inspection & I'oeil et des expériences de collage. I! est donc souhaitable
de consulter des experis.

4.3.2 Bétonnage

M

&)

Malaxage de béton

On pése le polds des matériaux de béton au dosage sur chantier pour chague
malaxage.

La granulométrie et Feau de surface des granulats produits sur chantler sont
généralemant variables. On doit donc eNectuer sur chantier des essais des granulats
et le dosage inscrit est révisé pour avair le dosage sur chantler sur la base des résultats

" - de ces essals.

~ Le malaxage est continué jusqu'a ce que le béton obtienne une qualité homogéne.

Il est préférable de déterminer le volume et le temps d'une fois de malaxage aprés avoir
terminé I'essai de performance de malaxage. Le volume d'une fois de malaxage doit
&tre Inférieur & la capacité nominale. Pour le malaxage, on commence par mettre de
I'eau et on doit finlr par mettre d'autres matériaux avant 'accomplissemeant de I'Injection
d'eau.

Pour le temps de malaxage minimal compté a partir de Faccomplisserment de I'injection
du ciment et de granulats, on se référe au tableau sulvant.

Le malaxage d'une durée excessivement longue pouvant causer une perte de la
consistance requise, Il ne faut pas effectuer fe malaxage pendant plus de trois fois du

temps donné. _
P Jableau - Temps de malaxage

Capacité de malaxeur (rn3) Temps de malaxage (min.)

3~2 2.5
2z~ 15 2.0
1.5 ~ L5

Exécution des travaux
(a) Préparation des joints de reprise de bétonnage
Etant donné que l'homogénéité du barrage dépend largement des travaux de

" reprise du bétonnage, it faut que le béton déja durcl et e béton coulé adhérent
parfaitement bien. Au moment de 'exécution, on dcit respecter les points sulvants.
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Préparaﬂon de la surface du fond rocheux

Lorsqu on coule du béton sur la surface du fond rocheux, on entéve das blocs
détachés, des débrits de roches, de la boue et des détritus et on dte également des
matiéres attachées qui empéchent I'adhésion du béton avec le fond rocheux telfes -
que résidus de coulls, Incrustation, huile, etc. au moyen d'une brosse métallique ot
d'un marteau pour les laver avec des jols d'eau. 1'eau restant dans le creux du
fond rocheux est essuyée avec des chiffons ou des éponges, mais "état humide
doit étre gardé sur la surface du fond rocheux

Aprés avoir fini le nettoyage de la surface, on Y répand du mortier et on coule du
béton sur une couche de mortier répandu. Le mortier de reprise ayant la méme
qualité du mortier contenu dans le béton est répandu sur une épaisseur de 2,0 cm
ot on le fait pénétrar dans les parties creuses avec un balal de bambou, etc.

Préparation de la surface des joints horizontaux de bétonnage

La préparation de joints horizontaux de bétonnage qui est extrémement importanie
pour donner de fagon cohérente la résistance au cisafllement & i'ensemble du
harrage doit étre effectuée en respectant les points suivants.

) Le nettoyage des joints horizontaux de bétonnage tel que I'enlévement de -
laitence, etc. est effectué avec des jets d'eau. Bien que le temps de commence-
ment du décapage de béton frais soit en fonction de la température, de
I'ensoleillement, du vent et du dosage de béton, il est généralement de 4 - 6
heures aprés le coulage en été et de' 8 - 10 heures aprés le coulage au
printemps et en automne. Cependant, il faudra déterminer ce temps suivant les
conditlons sur chantier pour chaque barrage.

i} Puisquela qualité des jaints honzontaux de bétonnage dépend des conditions
de la surface de reprise, de la situation du décapage de béton frais et des
conditions du mortier de reprise réalisé, il faut faire-attention pour décaper

"~ complétement le bétan frals et pour ne pas créer une inégalité. If vaut mieux
effectuer plusieurs fois le décapage du béton frais avec les directions de jets
d’eau différents.

i) Etant donné que les blocs laissés pendant longtemps pour lesquels le
_décapage de béton frais n’est pas effectué ont une couche fraglle prés de la
surface, il est nécessaire de préparer soigneusement la surface des joints de
reprise au moyen d'un jet de sable humide. Dans ce cas, il vaul. mieux éviter
le burinage avec un grand marteau parce qu'il risque de desserrer les gros
granulats dans le béton. Lorsau'cn est obligé d'effectuer le burinage, on nettoie
avec soin la surface des joints et on aplanit le mortier de reprise.

iv} Lorsqu'on met du béton frais sur les joints horizontaux, on doit d'abord
répandre du mortier sur une épaisseur de 1,5 cm, et ensuite on coule du béton
sur cette couche de mortier.

(b) Processus de bétonnage
Le béton est coulé suivant la hauteur de couche déterminée en considération dela -

capacité d’exécution et de la restriction de la température. Cette hauteur est en
général de 1,5 m. .
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- Lorsque le refroidissement n'est pas en pratique, la vitesse d'élévation doit étre
Himitée & 30 cm par jour du fait de la restriction de la température. Hl est donc
nécessalre de mettre 5 jours pour avolr [a hauteur de couche de 1,5 m.

Pour la reprise de béton sur ie fond rocheux ou sur le béton lalssé longtemps
sans reprise, en vue d'éviter de produire des fissures dues au gradient de
température abrupt et aux fortes contraintes, la hauteur de couche est limitée
" la' moitié de la hauteur normale jusqu'a la 2¢me ou 3éme couche. La demie-
‘hauteur de couche sans glissement des coffrages nécessite 3 jours pour le
coulage

Dans la mesure ol il W'y a pas de problémes du point de vue de la restriction de
la température,: il est préférable de raccourcir le temps nécessaire au coulage
autant que possible. :

Le coulage de béton pour le couloir d'inspection et le canal temporaire d'évacua-
tion d'eau situés dans la digue et pour la cage d'ascenseur demande plus de
temps en raison de I'assemblage des coffrages et de Parmature supplémentaires.
II-est donc nétessaire de prévoir 7 jours pour la partie comprenant le couloir
d'ingpection, etc. Dans le cas ol l'injection de consolidation est effectuée de la
surface de la couche élevée, on met également plus de temps au coulage.
Lorsquion assemble et/ou instalie une conduite de vidange dans la digue et des
vannes a haute pression sur les blocs, on est obligés de suspendre le coulage
pendant une durée retativement longue. |l est difficlie d'élaborer un programme du
coulage de béton efficace sans suffisamment examiner le processus de
fassemblage. Etant donné que la résistance du béton n'est obtenue que de fagon
retardataire et que les coffrages sont laissés pendant une durée plus longue
surtout en période froide, il vaut mieux prévo:r un temps nécessaire au coulage
relativement fong.

Capacité de 'équipement

Le volume de coutage maximal potentiel par jour est déterminé par la capacité de
Féquipement de bétonnage. Cependant, il est difficile d’exploiter toute la capacité
de équipement pour une longue période du fait que fes machines ont naturelle-
ment une limite du taux de service et qu'elles sont utilisées pour les autres
travaux. B faut donc prévoir une marge de la capacité de 1'équipement pour
calculer un volume de bélonnage moyen.

Différence de la hauteur de couche des blocs

Si les joints verticaux hauts sont laissés longtemps exposés, la différence de la
température et du degré de contraction entre les nouveaux blocs et les blocs
précédents pourront. causer des fissures. !l est donc préférable de rendre la
différence des hauteurs des blocs voisins la plus petite possible. Cependant,
lorsque le coulage de béton est longtemps suspendu pour {'installation de la
conduite de vidange dans la digue, etc., 'affectation de cette suspension donne
iieu & Parrét de tout bétonnage qui a pour résultat de produire des inconvénients
sur le processus. De plus, afin de proiéger les ouvrages de restitution en cours de
construction contre les crues, on est souvent obligé de metire une difiérence en
hauteur de couche des blocs qui permetira de laisser écouler la crue en toute
sécwrité. En général, la différence en hauteur de couche des blocs voisins est
déterminée dans la limite de 4 couches élevées dans les directions aval et amont
et de B couches élevées dans le sens de l'axe.
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(c) Coutage du beton

Pourle coulage du béton, it faut respecter les polnts suwants en plus des spécliications
génédralos.

" lHaut couler Ie béton’ de tagon on contlnu pour ne pas avo!r e reprises accidentel-
“les en considération de la température de I'étendue du bloc, de la hauteur de
couche, de la capacité de bétonnage, etc.
Dans le cas du coulage du béton sur & fond rocheux ou sur le vieux béton,
plusteurs couches sont mises avec la demi-hauteur de couche de 0,75 m en vue de
rédulre Finfluence des contraintes de fondation.

Il y a deux procédés de bétonnage : le- bétormage en couches consistant A
bétonner d'abord toute {a couche Inférieure et les couches supérieures par suite et
ie bétonnage en escaller avec lequel on bétonne une certaine partie de la couche
inférleurs et on y met du béton pour construlre une partie de la couche superposée
et ainsl de suite en formant un escalier avec les extrémités de chaque couche. Le
premier procédé est utllisé lorsque le bloc & bétonner est relativement petit par
rapport & la capacité de bétonnage: Mals, en général, on emploie le dernier parce
qu'il est nécessaire de superposer une autre coucha sur la couche Inférieure qui est
eicore en état plastigue et qu'avec ce procédé les reprises accldentelles sont
difiiciles & se produire.

Lorsqu'on caoule les deux dosages de béton aux environs de la partle disposant de
l'armature et prés de la surface d'amont et d’aval, on superpose une partie de ces
bétons pour quils se mélangent de fagon convenable sans changement rapide du
dosage (volr la figure). .

Epalsseur moyenne du héton extérieur

Plus de 1 m / _ _ S
- ~ Figure Bétonnage de la partie de dosage changé

Pour renforcer 'effet de campactage, le vibrateur électrique de performance de plus
de 7.000 tr/mn est utilisé dans le béton et le diamétre de vibrateur est plus de 2/3
du diamsétre maximal des grosses granulats. On dolt falre attention & I'utllisation du
vibrateur pneumatique parce que son nombre de tours est réduit en état frolde.

Dans la mesure oll la couche superlicielle n'est pas séparée sous la plule, il n'est
pas nécessalre d'arréter le coulage du béton. Mais s'il pleut fort, le coulage doit &tre
arréter parce que la séparation du béton produite affecte la qualité du béton.

Lorsqu'il est nécessaire de prendre en considération des travaux d'étanchéité avec

1a lame d¢'étanchéité ou Iinjection, il faut compacter avec soin ses environs pour
bien adhérer le béton & la lame d'Injection. :
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4.3.3 Contrble de gqualité

(1)

@

Mise en oeuvre du donlrﬁle de qualité
Le contréle de qualité doit &ire _effectué podr assurer la qualité homogeéne du béton.

La qualité du béton dépendant des matériaux, du coulage, de la cure, etc., sa varlation
est indvitable. I! est donc nécessalre de metire en oeuvre le contrble de qualité pour
minimiser cetie variation dans la mesure du possible et obtenir le béton homogeéne.
Sulvant les résultats du contrdle de quailté il est possible de réduire le prix de revient
du béton.

Les facteurs liés A la qualité du béton sont : qualité des matériaux, précision du dosage,
conditions du malaxage, celles du coulage et celles de la cure. En faisant des essais
et des examens de ces facteurs, on doit maintenir ia varlation de ces facteurs dans la
limite de contrdle visée. Lorsque le béton produit est hors de la limite de contréle, on
en cherche des causes et apporte une amélioration sur les travaux. Le contrble de
qualité est nécessaire pour produire le béton homogéne.

Le coefficient de variation dérivé de la résistance & la compression est généralement
utilisé pour exprimer quantitativement I'homogénéité de la qualité du béton. C'est parce
que la résistance A la compression est un moyen relativement simple de contrdie et
qu'elle représente en méme temps d'autres natures de béton telles que la durabilité.

Contrfle de quélité des matériaux

Il faut contrdler la qualité du ciment, la granulométrie des agrégats et la variation du
volume de Fhumidité superficielie.

Puisque la variation de la qualité du ciment exerce une grande influence sur la qualité
du béton, il est souhaitable d’effectuer le contrdle de qualité avec I'établissement des
limites de contréle pour la finesse, la résistance et la chaleur d’hydratation du ¢ciment.

Pour la variation de la granufométrie des agrégats fins et celle du volume de I'humidité
superficielle qui exercent une grande influence sur la qualité du béton, on fait le contrdle
de qualité pour pouvolr Wliliser les agrégats de variation la plus petite possible durant
toute la période des travaux.

Les agrégats grossiers sont finis avec 2 - 4 sortes de crible en fonction de la taille de
barrage. Il est donc préférable de maintenir la teneur en particules excessivemnent
grosses et petites pour chaque granulométrie & la proportion constante. Au stade initial
des travaux, il est souhaitable d'effectuer Pessai de la granulométrie des agrégats fins
et celui du volume de humidité superficielle une fois par heure et l'essal de la
granulométrie des gros agrégats une fois par jour.

1l faut effectuer des essais pour les autres matériaux selon la nécessité.

Le nombre d'essais et la grandeur de lots varient suivant la situation de variation.

Contrile des appareils

" Les appareils utilisés pour le bétonnage dolvent étre examinés périodiquement en vue

de vérifier e changement de teur performance, et en cas de besoin, le réglage doit étre
effectué. En particulier, il est important de régler le crible, le malaxeur, la bascule de

pesage et le vibrateur.

C-97



Essai de béton : -
Il faut effectuer des essals de béton & un Intervalle approprié pour conna?tre le
changement de la qualité. A cet effet, la.mesura et Pessal du béton sont executés au

moins pour les polnts suivanis :

1) Température

2) Affalssement

3) Volume de l'air

4) Résgistance 3 la compression

C-98



5.1

5.2

h.241

EXPLOITATION ET ENTRETIEN

Dans ce chapitre, on explique I'exploitation et I'entretien des barrages moyens.

Généralités -

Installation des équipements et des facilités d’exploltation et d'entretien

Les équipements et les facilités ci-dessous sont a installer dans un barrage moyen pour
Pexploitation et Pentretien. '

1) Appéreits de mesure tels que pluviomnétre, enregistreur de niveau d'eau, débimatre, stc.
nécessaires pour I'exploitation efficace du barrage. :

2) Systdme de communication pour le rapport immadiat et précls du développement anormal,
des résultats de mesure ou des conditions d'exploitation du barrage.

3) Systdme d'alarme pour averiir le public des crues en cas de nécessité.

4) Autres facilités requises pour la sécurité, |'exploitation et 'entretien du barrage.

Retenite

Appareils de mesure
(1) Piuviométre

1) - Instaliation des stations de pluviometre
Le pluviométre sera le type enregistreur. Les stations de pluviométre installées durant
Finvestigation seront utilisées aussi longtemps que possible.

{2) Appareils de mesure de niveau d'eau

1) Enregistreur de niveau d’eay
L’enregistreur de niveau d'eau-sera sélectionné sur la base de Péchelle et de la
précision de mesure, de 'emplacement, des buts de mesure, etc. Il est recommandeé
d’installer un enragistreur automatique de niveau d’eau dans la retenue pour mesurer
te plan d’eau de la retenue.

2) Emplacement de I'enregistreur de niveau d’eau

'Retenue _ _
L’enregistreur sera placé & au moins 30 m de la vanne d’évacuateur de crue afin
d'éviter l'influence de celle-ci. Lenregistreur sera situé 1a ol le niveau d'eau ne sera pas
influencé parle vent ou par les conditions topographiques.

Amaont de barrage
L'appareif de mesure du débit entrant dans le barrage sera placé la ol le niveau d'eau
- amont ne serd pas affecté par le plan d’eau de ia retenue durant fa crue.

Aval de barrage

Les appareils de mesure seront installés aux endroits ofi la mesure du niveau d’eau sera
requise pour le contrdle des crues et I'alimentation en eau.
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5.3

5.3.1

3

4)

5)

Instaliations de mesure de la qualité de 'eau

La mesure de ia qualfté de Ieau sera effectuée selon fa nécessﬁé Les qualnés de
I'écoulerment entrant, de 'eau retenue et de I'écoulement déversant seront contré!ées
aux endroits détermlnés avec les apparells de mesure appropriés. :
Observation du \fo!ume de sédimentation

Lorsqu un barrage desting a l'irigation et au contrdle des crues est construit & travers

- la riviére, la sédimentation se produlra dans la partie amont de la retenue en ralson du

changement de la configuration fluviale. Cette sédimentation pourra 8tre avantageuse
pour le contrdle de I'érosion de la zane ot I'utilisation de sable. Mals e volume de F'eau
retenue sera réduite A cause de celte sédimentation. S la sédimentation coniinue, -
certaines structures potrront se limiter pour leur fonctionnement. De ce fait, lorsque le
plan d'eau est balssé, il est préférable d’effectuer te levé dans la retenue pour connaftre
la situation du volume de sédimentation. Il est souhaitable d'exécuter cette observation
pour les petits barrages et les lacs collinalres.

Conservation du terrain naturel
Conditions et présewatlbn du'ter_raén pature! autour de la retenue

Lorsqu'une vallée est creusés par I'érosion au point que la route situde sur la formation
rocheuse supérieure est enlovée, diverses formes d’énergle de déformation accumulée
sur le terrain seront relachées de fagon a avoir pour résultat de redistribuer I'sffort et
de produire par conséquent des fentes et des fissures. Les différents types d'altération
superficielle pénatrent le long des fissures et se propagent dans fa zone rocheuse
intérigure. Dans le terrain autour de fa retenue, il existe beaucoup d'endroits sensibles
a I'altération et des places instables du fait de 'action constante du cisalliement de la
pente abrupte généré par fe poids de la pente. De plls, le terrain naturel autour de la
retenue est influencé de fagon différente par 'eau retenue, les routes remplacéas, les
canaux et d’autres travaux de construction. Les travaux de protection sont effectués
dans les zones ol la stabilité 4 long terme ne pourra pas étre assurée en raison du
glissement prévu aprés 'accomplissemeant de 1a retenue et ol ies résultats de 'analyse
montrent la difficulté des modifications de route.

{(3) inspection :

il est important d’effectuer des inspections réguliéres ou temporaires atin d’'chserver les
conditions du corps de barrage, du terrain naturel autour de Pappui et des ouvrages de
restitution.

Barrage et structures aninexes

Exploitation et eniretien de barrage

Pour assurer la sécurité du barrage, le contréle approprie est nécessaire pour ies structures du
barrage, la retenue et le terrain naturel périphérigue.

En ce qui concerne le contrdle des structures, la surveillance et la vérification doivent 8tre
exécutées et les mesures nécessaires seront prises en cas d'anomalie.

{1) Survelliance

Les points & contrdler sont les suivants pour ia surveillance du comportement et des
conditions du barrage.
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1) Critéres d'installation des apparelis de mesure
Les appareils de mesure ne sont pas ngcessalres pour les petits barrages et les lacs

collinaires,
1l est souhaitable d'installer les appareils de mesure ci-aprés pour les barrages
moyens.
Barrage Volume de fuite | Déformation Presslion sous-pression contraintes
Remblal & L) . O - A
Poids en béton @ . - . A
Vollts en béton . D e ' - ° O

o indispensable ..
O relativement impertant
A Souhaitable

2)" Fréquence de la mesire.

Du point de vue de la sécurité du barrage, il est nécessaire d’effectuer avec soin les
mesures surtout au moment du remplissage Initial de 1a retenue. Durant cette période,
I'exécution des mesures doit &tre bien fréquente. 1l est admis de réduire les points de
mesure lorsque la stabilité du barrage est reconnue plusieurs années aprés la mise en

eat.

Classification de la durée de contrdle suivant le Standard du Contrdle des Structures
de Barrage et fréquence de mesure y correspondant

Durées définition fréquence
fuites sous-pression ligne de déformation
-percolation

1&re phase Entre fe début de la mise en 1fois | iiols 1fols i fois
eau et le terme du temps de par jour /semaine fsemaing /semaine
remplissage complet de la ’
retenue (3 ans minimum)

2éme phase | Entre ia fin de la tére phase 1 fois 1 fois 1 fois 1 fois
ot la stabilisation du compor- par /mois Jmois Jmois
tement du barrage {3 ans semaine
minirmumy}

déme phase | Aprds [a deuxidme phase 1 fols 1 fois 1 fois 1 fols

' Jmois Jirimestre Juimestre | /trimestre
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3) Apparel!s de mesure pour fe barrage en béton

a)

b)

c)

d)

Apparell de mesure pour la quantité de I'eau fuite

La furte d'eau est générée par la pénétration ds l eatl depuis a retenue et le terrain
nature! et la quantité de la fuite dolt 8tre bien ohservée du fait de sa relation avec
la sous-pression. On mesure la guantité de Peau écou!ée de chaqua draln ou on
mesure par le déversolr triangutaire 'eau collectée & un droit & travers des drains.

Mesure de la déformation extéreure du barrage

La déformation du corps de barrage est en fonction du plan d’eau, de la tempéra-
ture atmosphérique, de la température de Ia digue et de la température de F'eau. Il

est done important de connaltre le comportement du barrage sous I influence des
forces extérioures aprés I'achévement du barrage pour examiner la sécurité du
corps de barrage. La déformation extérieure du barrage-polds:en béton sera
facilement mesurée avec ie pendule installé dans la digue. [l existe une autre
méthode de mesirre de la déformation extérieure du barrage : ie levé topographigue
depuis le point de contrdle situé prés du barrage au moyen du théodolite cu du
niveau de haute précision. Dans cé cas, il est nécessaire de mesurer de fagon
répétitive fe point de canevas suy la surface du barrage depuis au moins 2 points
de contrdle. '

Indicateur de sous-pression

Cet apparell est installé dans le but de mesurer la sous-pression & ia surface du
fond rocheux 'ou dans le fond rocheux. En général, plusieurs appareils seront mis
en place de I'extrémité d'amont & cefie d’aval de la partie de la digue adhérant au
fond rocheux pour connaftre la distribution des sous- pressmans

Indicateur de contrainte

Pour connaitre la contrainte générée de Vintérieur de la digue, Il existe deux
méthodes : calculer la contrainte sur la base de [a valeur lue avec l'indicateur da
déformation ou mesurer directement la contrainte. Avec fa méthode de calcul
indirect de la contrainte, | est assez difficlle de convertir la valeur lue avec
l'indicateur de déformation, car le module d'élasticité de béton varie selon Page, le
dosage, la durée de charge, la contrainie initiale, etc. Il est donc préférable de
mesurer directement fa contrainte ou de trouver une cofrélation entre la valsur
d'indicateur de contrainte et celle d'indicateur de déformaﬂon aui sont toutes les
deux instalfées en nombre approprié.

2) Appareils de mesure pour les barrages en remblal

a)

Apparsil de mesure de la fuite d'eau

Une caisse en béton avec un déversair triangulaire est Installée & un endroit ol 'on.

‘pourra collecter I'eau fuite de la digue du c6té aval et du terraln naturel dans le but

de mesurer la quantité d'eau fulte et d'observer sa turbidité. 1l est souhaitable
d'enregistrer de fagon automatique la charge de la partie juste en amont du
déversoir triangulaire par e limnimetre.

Lorsque les passages d'eau en fissures et renards sont produits dans la digue ou
dans le fond rocheux & cause de la déformation anomalie ou de la fissuration
hydrauligue de la digue ou du fond rocheux, il peut arriver que I'eau tuite augmente
et elle se trouble en méme temps. L'observation de la fuite d’eau occupe une place
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trds Importante’ pour connaitre anomalie du barrage. Il est donc nécessaire
d'installer cette sorte d'apparells dans tous les barrages. Cependant, Il est difficlie
de mesurer la quantité réelle de I'eau fuite de la digue parce que la valeur mesuréo
est beaucoup influencée par la quantité d'eau de plule ; 'sau de plule qul tombe sur
la pente en aval du barrage et aux environs du barrage est conduite & travers le
draini horizontal d'évacuation dans la calsse qul est un instrument de mesure de la
quantité de 'eau fuite. De plus, la caisse de réception d’eau étant souvent situse au

. niveau le plus bas en altitude de I'assise en aval du barrage (sur le lit de la riviére

b)

en général), les eaux superficielles et la nappe phréatique peu profonde sont
retenues dans ceite caisse. Ce fait est aussi une des raisons pour lesquelies la
quantité réslie de P'eau fuite est rendue Imprécise. I est donc nécessalre, méme
durant la péricde du commencement de la construction-a la mise en eau aprés
I'achévement du barrage, de mesurer les précipitations et la fuite d'eau, d'étudler
le débit de base sans pluie et de collecter dans la mesure du possible des données
de base permettant de connaftre de fagon précise 'augmentation de la quantité de
I'eau fuite par ia rétention d’eau.

Appareil de mesure de la déformation

Etant donné que la digue et la fondation du barrage en remblai se déforment blen
sr en cours de construction et également aprés 'achévement de la construction
de digue A cause du poids mort du barrage et de la pression de la retenus, il faut
mesurer la déformation dans tous les barrages pour assurer leur sécurité.

Les appareils de mesure de la déformation du barrage en remblai et de sa fondation
ci-aprés sont généralement utilisés.

Appareils de mesure du déplacement vertical de la digue (du tassement) '

Points de contrdle pour mesure' du déplacement (par le levé topographigue}
Indicateur de tassemant Cross arm

Fondation (y compris le fond rocheux de 'appui)
Déplacement vertical
indicateur de déplacement du fond rocheux

Appareil cle mesure de la pression de I'eau interstitielle

Il se produit souvent une pression excessive de I'eau interstitielle dans la digue lors
de fa construction. Et aprds le remplissage d'eau, il se produit une presslon
interstitielle dans la digue et dans I'assise par I'eau d'Infiltration.

La mesure de la pression interstitielle générée par la pression de la perlocation et
i'établissement d’un réseau d'écoulement sur fa base de ces résultats sont utiles
pour trouver de fagon précoce des fissures et des renards causés par le tassement
différentiel dans la digue.

5.3.2 Exploitation et eniretien des structures

(1) Communication
Radio multiplex

@ Alarme

. Sirdne ou avertisseurs pour prévenir des dégéts du barrage causés par le débit de crue
exceptionnel.
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Tableaux de signal d'alarme Installés dans un endroit bfen vis!ble

3 Facliités d’explortatlon et d’entretien

1)

2)

3)

Facﬂités pour l exploltatlon ‘

1. Commande a distance pour Ia vanne d'évacuateur de crue

Il est recommandé de contrdler la vahne d’évacuateur de crue depuls la salle de
commande parce qu'll est difficlle et m8me dangereux de le falre a l'extérigur durant Ia
tempéte.

2. Vannes de prise

Pour la manosuvre des vannas de prise. ie systéme de cornmande locale sera appliqué
pour assurer la prise précise d'eau. Cependant, pour effectuer des opérations de prise
plus efficaces et mleux systématiser la gestion des eaux du réseau d'irrigation global,
le systéme de commande automatique sera utitisé avec le systdme de commande
locale stis-mentionné.

Equipements électriques
Les équipemems électriques sont les suivants.

Systdme de réception et de distributton de { énergte dlectriqua
- Génératrice de secours

- - Eclafrage et conditionnement de Fair

Batiments de bureau

Le bureau joue un réle important pour 'exploftation du barrage. L'emplacement, la talle
et es dispositions des batiments de bureau seront dgétermings afin d'assurer Fexéoution
de tous les travaux d’exploitation et d'entretien.

Les faclliités d’alimentation en -eau, les faciités de conditionnement de Fair et
l'installation de traitement des eaux usées seront déterminges en considération de
divers facteurs tels que le cadre de vie pour le personnel, 'entretien des fonctlons
d'équipement at la protection de 'environnement,
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Vi,

6.1

6.2

ETUDES D’AMENAGEMENT D’_IHRIGATION AVAL DES BARF!AGES_ & LACS COLLINAIRES
Introduction

Il s'agit de mentionner F'objet de I'étude d’aménagement ainsi que les objectifs susceptibles
d’étre atteints aprés réalisation du projet.

Données de base

Il s’agit d'établir les données de base nécessaires pour I'étude d'aménagement aval et de
dégager les potentialités et contraintes du développement hydro-agricole. Ces données
contribueront fargement & fixer le cadre du projet, et aident & bien saisir ie but et I'intérét de
l'aménagement propose.

Les données & dégager se rapportent aux aspects suivants :

1) Données sur la zone du projet : -
Localisation administrative - _ ‘
Situation géographique {notamment les voies d'accés au périmétre et distances par
rapport aux principales-agglomérations proches et aux siructures d'intervention : siege
DPA ol ORMVA, Agence Equipement, CT ou CMV)
Délimitation sur carte de la zone du périmétre d'irrigation & F'échelle 1 /50 000e
Population et main d’oeuvre : on indiquera 'importance de la populfation active agricole,
fe nombre de foyers
Structure fonciére : terre melk, collectif etc.
Cultures pratiquées et productions en bour et irrigué
Topographie .
Pédologie : sur la base des études éventuellement existantes et des reconnalssances
de terrain, il sera procédé & Ia description sommaire des sols rencontrés dans la zone
du périmétre, de leur principales caractéristiques physiques et chimiques, des
contraintes éventuelles 3 lirrigation {drainage, salinité} et des aptitudes des sols aux
cultures principales
Caractéristiques du climat :
- Les précipitations mensuelles et annuelles
- Les températures moyennes mensuelies
- Le taux d'évaporation annuel
Cheptel : les renseignements & metire en relief sont ceux susceptibles d'aider & estimer
les besoins en eau du cheptal
Aménagements existants : on présentera la situration d'occupation agricole actuelle des
terres. It sera précisé les cultures en irrigué et en bour ainsi gue les aménagements
existants.

2) Conception de 'aménagement

Choix de la zone & Irriguer : aptitudes des terres & irriguer, situation par rapport ay site
du lac et des ouvrages et réseau d'irrigation et l'ajustement des propositions de
développement agricole avec les disponibilités en eau d'irrigation.

Systéme de cultures préconisées, les besoins en eau d'irrigation et la détermination de
la superficie & irriguer

Justification des principales dispositions dit projet : mode d'irrigation, adduction par
conduites ou canaux, etc.

Choix du tracé du réseau
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3)

Ressources en eau

. Les ressources en eau seront constituées par las eaux fournles par le lac ¢ollinalre. v a

lieu de rappeler les donndes de base & savolr

- Apport moyen annuel

- Apport moyen solide annuel

- Cote du niveau normal

- Superficle au niveau normal : SN

- Veolume au niveau normal : Vn

- Cote des plus hautes eaux

- Cote sortig de la conduite de vidange de fond
- Volume de la tranche monte : VTM

6.3 Description du projet

6.3.1 Données de base

{n

@

Besoins en eau des cuitures :

Pour une irrigation d’appoint (cas des céréales) on yilisera Ies besoins bruts (Bb) indiqués
dans le tableau suivant :

ZONE CLIMATIQUE  BESOINS BRUTS (m3/ha)

Nord 1.900
Orientale o 2625
Centre 2.250
Sud S 2.625
Besoins en eau du cheptel :

Déterminer les besoins g!obaux iournaliers (Bgj} en fonction du nombre de cheptels pour
une situation future correspondant a une durée de vie de 20 ans, et un taux de crolssance
de 20 %, et les dotatlons journalidres selon ce qul suit :

Espéce Nombre Dotation journalitre
- {I/i/16te)

Boving _ Nb 50

Equidés Ne 50

Ovins No : 10

Captrins Ne 10

Bgj (d/j) est donné par Pexpression :
Bgj = 50 (Nb + Ne) + 10 {No + Ng)

- En termes de volume annuegl (m3/an), les besoins globaux en eau du cheptel sont donnés

par:
Vch = 365 x 10° X Bg}.
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3)

(4)

(s)

(6)

)

®)

(9)

Démande en ¢au climatique

Le volume évaporé Ve (m3/an) est donng par F'expression suivante :
Ve = 10 x k x E xS

S(ha) représente la surface du lac au niveau normal

Ev (mm/an} représente la taux annue! d'évaporation .

kest un coefficient de réduction tenant compte de la variation de la surface du lac au cours
de l'année. k pourrait étre pris égal & 0,5.

Besoins en eau potable :

Sur la base d'une dotation journalidre de 60 i/}, fe volume Vp (m3/an) destiné aux besolns
de la population en eau potable est donné par :

Vp = 60 x 10° x 365 x Np

Np étant le nombre de la poputation (Situation future)

Volume de la tranche morte :

La tranche morie ést une fonction de la cote de calage de la vidange dé fond. Le volume
de la tranche morte VTM (m®/an) est déterminé A partir de la courbe hauteur-volume de la
retenue,

Volume infiltré :

Le volume infiltré Vi (m®/an) sera approximativement pris égal & 10 % du volume correspon-
dant a la capacité normale.

Besofns d’eau utile & Pirrigation :

Le volume utile Vu (m?/an) desting annuellement & Pirrigation est donné par :
Vu=Vn-(Vch+Vp+Ve+Vi+Vm)

Superficie irrigable :

La superficie ifrigable Si (ha), compte tenu du volume disponible (Vu), et des besoins bruts
a I'hectare (Bb), est déterminée comme suit :

Débit fictif de pointe ;.

Le débit fictif continue de poinfe g (i/s/ha) est donné par ce qui suit, en supposant une
Irrigation pendant 24 jours st durant 18 heures par jour.

Bm-p x 1.000
Eg x 24 x 1B x 3.600
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Bm.p étant le besoln mensue! de pointe {m3/ha)
Eg représente l'efficience globale du réseau. Elle est généralement prise égale a 0,63.
Bm.p pourrait 8tre déterming suivant la procédure définie ci-aprés :

* déterminer mensuellement I'évapotranspiration maximale ETM (mm) en utilisant la formule
de Blaney-Criddle. .

ETM = prcth(0457xT+8128)

p: durée d'éclairement en % de la durée totale annuelle
K¢ : coefiicient cultural

Kt : coefficient climatique en fonctlon de la température

T : températtre moyenne mensuelie en degrés Cslclus.

* déterminier les pluies efficaces mensueltes Pe {mm)

* calcufer pour chagque mois les besolns en eau nets
Bn (mm) donnés par: 'Bn = ETM - Pe

* Bm.p représentera la valeur maximale de Bn.

(10) Débit d’équipement @

Cornpte tenu de Ia taille de la superficie 4 irriguer (S}, le débit d'éguipement Q {I/s) est
donné par :
Q=qX8i

6.3.2 Dimensionnement du réseau d'irrigation

Un réseats d'irrigation alimernté par une retenue collinaire comporte les ouvrages suivants : {(Voir
schéma ci-daessous)

* une condyite d'amenée

* un bassin de dissipation muni d'un ouvrage de régulation
* des sequias principales pour I'alimentation diu périméire
* des ouvrages d'art : siphons, pariiteurs, chutes, etc ...

digue
vanne de garde _
vanne de ouvrage de traversée de I'oued
reglage . (siphon, biche portée)
% : . . vidange séguia rive gauche
piquage(prise Ilcaassm de dissipation
. agricole) _ v
conduite l :
de vidange g
’ / : cf séguia rive droite
e de '
condulte d'ameniée ouvrag
régulation
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(1) Ouvrages deo téte :
a. Condulte d'amenée

Au départ du barrage, le plquage de la condulte sera prévu au niveau de la conduite de
vidange de fond entre les deux vannes & savolr | la vanne de garde et la vanne de
réglage.

Le matériau chols! sera en généra!' I'amiante-ciment, mals siles conditions topographiques
I'exigealent, I'utilisation d'autres matériaux pourralt étre envisageable.

Pour la classe, elle est définie comme étant le double de la pression caractéristique des
conduites, qui est égale & la pression statique dans le lac augmentée de la surpression
correspondant aux coups de béller. En général, on peut adopter une classe inférleure ou
égale a 20.
Pour le choix du d:amétre 4, on utitisera la formule :
Q=VxS=VxIll/4¢42
Q=VxS8-= Vx-gxraz

Q : le débit en m3/s

S : la section de la conduite (m=)

V : la vitesse d'écoulement (m/s). V est comprise entre 1 et 2 m/s.
b. Bassin de 'dissipation

Le but de T'ouvrage est la dissipation de l'énergie cinétique des eaux véhiculées par la
conduite d’amenge.

Les dimensions du bassin seront déterminées & partir du volume nécessalre a la
dissipation d'énergie. Pour le dimensionnement, le paramétre utilisé est le nombre de
chevaux dissipés par métre cube d'eau contenu dans ce bassin.

Pour le dimensionnement du bassin, la procédure ci-dessous est & suivre ©

() Cateuler la puissance maximale {en chevaux) & dissiper par les expressions suivantes:

Q (H,,, - AH,)

H
P= 75 sl AH, < ;“
P - _E)ffllu.__ s! AH";»HM
AH,
max

lLes paramétres figurés dans les deux expressions sont définis comme suit :
-Q : le débit véhiculé en ¢/s
-Hmax : la charge statique maximale (m) Elie est donnée par :
: Hmax = CPEmax CPEnom
. GPEmax représente la cote du plan d'eau maximum dans la retenue
. CPEnom représenta la cote du plan d'eau nominale dans le bassin de dissipation

C-108



- aH, 1 la perte de ¢harge totale (m)
aHt = saH, o+ M,
. AH L représente la somme des pertes de charge lindalres dans le trongon de la conduite
de v:dange aflant ]usqu au piquage et dans celul de la condulte d'amenée.

La perte de charga lfnéaire dans un trongon de conduite de longueur L est donnée par
AH = J i

J étant la perte de charge unitaire (m/m) J ost déterminge & partir des abaques. ou en

utilisant les formules suivantes ;

Q = 48,3 ..¢*% , J°% (Amtante-cimem)

Q = 52,6 . ¢""% . J** (Acler galvanisé)

. Q étant te débit en m3/s -

. ¢ étant le dilamatre de la conduite en m

. J étant la perte de charge en m/m

. ZAH, représente la somme des pertes de charge singuliére depuls Ie départ de la
conduite de vidange jusqu'a la sortle de le conduite d’amenée dans le bassin de
dissipation. Ces pertes de charges sont calculées dans le cas de singularités sulvantes :

. entrée de la conduite de vidange

. vanne de garde sur la conduite de vidange

. départ de la conduite d'irrigation

. cone de divergence ou de convergence

. coudes

. robinets-vannes sur la conduite d'irrigation

. extrémité de la conduite d’amenée (raccordement avec ouvrage de rdgulation)

AH, est donnée par 'expression suivante :

Y2

. k représente un coefficient dépendant de la nature de singularité
. V est la vitesse d'écoufement (m/s)
. g est I'accélération de la pesanteur (g = 9,81 m/s?)

(i) ~ Déterminer le volume du bassin de dissipation (m?), sur la base d'un pararnétre de
dissipation pris égal & 2 chevaux par métre cube,
Dol V =P/2

(i) - Déterminer les dimensions du bassin & savoir : la longueur L{m), ia largeur I{m) et
la profondeur H{m), & panir du volume V. En général, on peut adopter les
dimensions suivantes :
1mz<h«15m
3<Lfi<h

¢. Duvrage de régulation
L'ouvrage de régulation préconisé sera la bouche & débit constant. Cet ouvrage est
installé & I'extrémité de ta conduite d'amenée, et permet de restituer & surface iibre un
débit constant, indépendamment des variations de la pression statique dans la retenue.

Quelques caractéristiques de cet ouvrage sont mentionnges dans ie tableau ci-dessous:
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Racoordement D.Nom. D.Nom D.Nom .Nom.
sur brides 10 ¢/s 15L/8 308/ 60 £/s
DN 150 2250mCE | 2a72mGE | 9a72mCE | -

DN 200 - 1 22120mCE | 2480 mCE | 59 4 70 mCE
DN 300 . - 241 mCE | 2447 mCE

Le type de I'apparell sera cholsi en fonction du débit nomlnal; de ja plage de varlation de
pression amont et du diamétre de raccordement: '

Seguias principales :

La formule utilisée pour le dimensionnement sera celle de Manning-Strickier. Elle est
donnée par I'expression suivante:

Q-1 pw ng
|

- 1/ : coefficient de Manning-Strickler pris égal & 60 (revétement en béton).
- R : rayon hydrauligue (m). Il est donné par le rapport entre ia section mouillée 5 (m2)
et le périmadtre mouillé X (m}.

S=bxh et X=>b+2h (Cas de section rectangulaire)
. b (m) étant fa largetr du radier
. h {m) étant le tirant d’eau

-1: pente du radier

- § : section mouillée {m2)
Q peut étre exprimé en fonction de b et hpar:

. l( bxh )"’f"’l I (-
wib+2h

n (b+2R?
Connaissant Q, 1/5, b et |, on déterminera h. En tepant compte d’une revanche r

‘comprise entre 5 ¢m et 10 cm, la hauteur des berges H {m) sera égale & (h + 1)..

Quvrages sur réseau d'irrigation :

1) Siphons de traversée (voir schéma)

Cet ouvrage est généralement utilisé pour la traversée des oueds, pistes etc... L'ouvrage
comporte deux puisards amont et aval reliés par une conduite.

La perte de charge ah {m) (différence entre le plan d'eau dans le puisard amont etle plan
d’eau dans le pulsard aval) est donné par I'expression suivante :

AR = ‘i,5K + JL
g .

- J : perte de charge unitaire (m/m)
- L : longueur de la conduite (m)
- V : vitesse dans la conduite
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Pour déterminer J, on sulvia la méme procéduré décrite au chapitre 1.2,

Aﬂ,‘i‘
A

conduite

. puisard amont 0 7 L _| puisard aval

L

2) Chutes (voir schéma)

Les ouvrages de chute sont nécessaires pour réduire les vitesses d'écoulement dans
les sequias dans le cas oll la pente du terrain naturel est trop forte. Pour le dimension-
nement du bassin de tranquilisation dans la chute, on utilisera [e principe de dissipation
de I'énergie cindtique de Feau. Pour ce faire, on adoptera la formule suivante :

Q=x2Z : '
Ve e

150 -V : volume du bassin d’amortissement (rh3)

- Q : débit en #/s
- Z : hauteur de chute (m)

L N

S [
I l
! L !

Pour e dimensionnement de la chute, on suivra la procédure suivante :

{} Calculer le valume du bassin V {m3)
(i) Caleuler la longueur du bassin L (m) donnée par :
L=15x2 -

(i) Calculer la sectlon du bassin 8 (m2) dans I'axe du cénat. donnde par :
S={p+hL '
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. p {m) étant Ia'profondeur du bassin d'amontissement (0,10 m < p < 0,3m)
. h {m) étant le tirant d'eau dans la seguia

{iv) Déteéminer la Iérgeur du bassin | (m) par :
¢t =V/S

3) Partiteurs (Qoir schéma)

Les pariteurs sont des ouvrages destinds A pattager automatiquement, dans ur
rapport constant, fe débit d'un canal entre deux ou plusietrs canaux dérivés.

Pour le calcul hydrauticue, on utilisera la formule suivante :
Q = mif2g h¥?

- m : coefficient comptis entre 0,38 et 0,41
-} : longueur du seull déversant {m)
- h : charge au-dessus du ssuil {m)

: 4‘\(:
h ,

el B W T

—Te _ e

La procédure du calage est comme suit :

(i) Déterminer b {m}) par :

i {mfcjﬁa)m

(iCalculer la hauteur critique hc (m) par :
he =2/3h '

{iii)Calculer la hauteur du seuil s {m} par :
s =15hc

(iv)Déterminer Fépalsseur du seuil e (m) par :
e =35hc

- 4). Prises d’irvigation
Elles sont constituées par:des vannettes métalliques placées le long des segulas pour
alimenter les parcelles & irriguer. On utilisera des prises TOR permettant de dériver la
totalité du débit de la seguia dans I'arroseur.

Les pertes de charge engendrées par chacune des vannettes des prises ne doivent pas
dépasser 2 cm. '
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5} Dalots -

Le dalot est un trangon de canal rectangulaire couvert d'ung dalle en béton armé. If est
utilisé comme cuvrage de franchissement dans le cas de colfecteurs de drainage, pistes,
passages et dépressions naturelles. :

Le calcul hydrauliqgue du dalot est basé sur la formule de Manning-étrickler. La section
motillée du dalot doit étre 1,5 & 2,5 fols plus petite que celle de fa segula, en vus
d’obtenir une vitesse plus grande que celfe dans la segula ot dviter ains les dépbts dans
I'ouvrage.

6.3.3 Tracé du réseau

6.3.4

a.

anduite d’amende :

La conduite d’amenée raccorde la prise agricole prévue sur la conduite de vidange a
Youvrage & Vorigine du réseau d'irrigation qui est e bassin de dissipation.

Le tracé adopté devra étre fe plus court possib!e et suivra au maximum Ia ligne droite (éviter
les courbures). ‘

. Réseau de sequias :

Dans la conception du réseau d'irrigation, on se limitera uniquement aux segulas principales.
Le tracé d'une seguia principale suivra les lignes de courbes de niveay, et se fera de telle
maniére a dominer la majorité des terres a iiriguer par les eaux de la retenue.

Profils en long

a. Conduite d'amengée :

Le profil en long épousera au maximum le terrain naturel

La pente minimale ascendante est de 2 %0 et la pente minimale descendante est de 4 %o.
Les points bas seront équipés d'ouvrages de vidange et les polnts hams seront équipés
de ventouses. .

b. Réseau de seguias :

La segula principale longera la limite haute du périmatre

La pente adoptée devra satisfaire les critéres économigues et les conditions limites de
vitesse. En général, on adoptera les pentes et les vitesses satisfaisant les conditions
suivantes :

2| (%) <7
et
05:sV(m/s)s 1,5

6.3.5 Proiils en {ravers

a. Conduites d'amenée :

La profondeur dé la tranchée sera déterminée par le profil en fong. La largeur de la tranchée
sera adaptée au diamétre de la conduite et devra étre supérieure a 0,60 m afin de faciliter
sa manipulation au fond de la fouille.
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La hauteur minimale de rembtal au-dessus de fa génératrice supérieure de la condulte est de
0,80 m.

Les seguias ptincipales :-
La section adoptée sera en général rectangulalre. Les dimensions de la segula seront
détermindes en fonction du débit & véhiculer Q (m3/s) et la pents |,

La hauteur de la bergs sera déterminée & partir du tirant d'eau h {m), auguel on ajoutera une
revanche comprise entre 5 et 10 cm.

6.3.6 Consistance des pidces dessindes
a. Profils en long !

- Le profil en long dolt au minimum contenlr les Indications sulvantes :

numeéros des piquets

. cotes T.N.

© cotes projet : pour les conduites, il s'agit des cotes de la génératrice intérieure. Dans
le cas des seguias, ce sont les cotes du radier et celles du plan d’eau.
distances partielles et cumulées
caractéristiques hydrauliques a savoir : les débits, les vitesses, les largeurs du radier,
les tirants d'eau, les diamétres et les pentes
alignements et courbes

- Le profil en long doit également faire apparaitre {'emplacement des ouvrages tels que :
partiteurs, prises d'irrigation, chutes, siphons, dalots, etc...

- Le profil en long doit indiquer :
{i) pour les condultes enterrées : le tracé de Ia lignhe piézométrigue

A rappéler que les points constituant cette ligna sont déterminés 4 partir de
I'expression (P/og -+ 2) dans laguelle :

- P/pg représente la pression exprimée én miE

- Z représente fes cotes de {'axe de la conduite par rapport & un plan horizontal de
référence

(i)  pour les seguias : le tracé de la ligne d'eau qui est déterminée par les cotes du plan
d'eau dans la seguia. Pour tracer la ligne d’eau, on tiendra compte des pertes de
charge singulidres engendrées par les ouvrages du réseau d'irrigation 4 savoir :

- raccordement de la seguia avec le bassin de dissipation
- raccordement avec les chutes

- partiteurs

- prises d'irrigation

- dalots

- ouvrages d’angle etc... .

Pour les partiteurs et les prises TOR, on admettra respectivement les pertes de charge
de 5 cm &t 2 cm.

b. Protils en travers :

Il y a lieu d'établir les profils en travers types pour la condunte d'amenée, les seguias, les
ouvrages de traversee, efc...

C-115



c. Plans types des ouvrages :
Ces plans doivent étre établis pour los ouvrages tels que :

partitours, prises d'irrigation, chutes, dalots, siphons, ouvrages d'angles, stc...
Pour les détalls concernant le ferralllage, on adoptera I'échelle 1/20. -
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