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Diagramme Schématisé de la Khettara  

 

Définitions 

Termes Description 

Puits de tête Le puits qui capte l’eau souterraine situé à l’extrémité amont de la 
khettara    

Puits vertical Le puits qui permet de retirer les déblais, d’aérer et d’avoir accès à la 
galerie pour l’entretien.   

Galerie de Khettara Tronçon du tunnel d’une khettara, qui transporte l’eau de la zone de 
captage vers la surface   

Exutoire L’extrémité aval du tunnel de la galerie 

Bassin de régulation Bassin de stockage de l’eau qui permet de contrôler l’alimentation en eau 
de la zone desservie. Il est construit en béton et est situé, en générale, 
immédiatement en aval de la khettara.   

Zone de recharge et de production d’eau Zone située en amont de la khettara là où les précipitations ou les 
écoulements de surface s’infiltrent dans l’acquifère.   

Zone adductrice (Galerie) Tronçon de la galerie (ou du tunnel) qui amène l’eau vers l’aval et où on 
peut constater l’existence d’infiltrations.   

Zone de transport d’eau (canal à surface libre) Tronçon du canal à ciel ouvert transportant l’eau vers l’aval.   

Zone de prise d’eau domestique Située immédiatement en amont du bassin de régulation là où les 
habitants prélèvent l’eau potable, l’eau domestique et l’eau 
d’abreuvement du bétail.   

Zone de prise d’eau d’irrigation Située en aval du bassin de régulation;    

Acquifère Les acquifères sont des formations rocheuses ou sédimentaires 
permettant le stockage des eaux souterraines et sont caractérisés par une 
forte porosité et une forte perméabilité.   

Bassin de décantation Bassin d’accumulation des matériaux en suspension dans l’eau tels que 
le sable et installé dans la galerie de la khettara. 

Creusement Surcreusement du lit de la galerie pour atteindre le niveau inférieur au 
niveau des eaux souterraines afin d’augmenter le débit de la khettara.   
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Termes Description 

Canal à surface libre Canal dont le plan d’eau est à ciel ouvert 

Galerie Voie d’eau dans un canal couvert 

Canal d’amenée Structure compose d’un radier et de parois  

Conduite en PVC Conduite en Chlorure de Polyvinyle 

Conduite en PRF Conduite en plastique renforcé de fibres 

Gradient hydraulique Diminution de la charge hydraulique par unité de distance dans le sens 
de l’écoulement. 

Fuite, infiltration Perte d’eau incontrôlée dans un ouvrage hydraulique artificiel due à la 
pression hydrostatique. 

Année climatique Une période de temps de douze mois continue qui détermine un cycle 
climatique annuel 

Oued Un ravin ou une vallée sans aucun écoulement sauf en saison humide 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

- 1 - 

1. Description Générale 

1.1 Objectifs du Manuel 

Ce manuel définit les normes techniques générales et fondamentales du planning, de la conception 

standard, de la construction ou de la réhabilitation, ainsi que de la maintenance des khettaras dans la région 

du Tafilalet au Sud-Est du Maroc. En conséquence, la conception et la construction de khettaras 

individuelles dans des conditions variables, exigent l’application de critères techniques et économiques 

conformes aux principes annoncés dans ce manuel, et en considération des conditions réelles des sites 

telles que les condition topographiques, hydro-géologiques, etc.   

1.2 Portée du Manuel 

Ce manuel est appliqué au planning, à la conception et à la construction des khettaras selon les règles 

spécifiées ci-dessous: 

1) Les Investigations 

2) La Conception 

3) La Construction 

4) La Maintenance 

1.3 Considérations de Base au Cours des Investigations 

Les investigations sont sensées apporter les données et informations de base permettant la détermination de 

l’alignement des khettaras, la sélection du type de réhabilitation telle que la construction de galeries en 

béton, des canaux d’amenée en béton ou l’installation de conduites, les méthodes de construction et les 

activités de maintenance, le tout du point de vue technique, économique et social.  Elles sont donc 

systématiquement menées et contrôlées au départ par des ingénieurs expérimentés ayant de solides 

connaissances en construction, construction, fonctionnement et maintenance.   

1.4 Considérations de Base en Conception 

La conception du plan de réhabilitation des khettaras sera établie en tenant compte de la finalité de la 

réhabilitation, l’efficience de la distribution du budget, la minimisation des coûts de construction aussi bien 

que les coûts de fonctionnement et de maintenance.   

La conception de la section de khettara à réhabiliter nécessite la collecte de données précises, activité qui 

sera déployée tel qu’il suit : 

(1) Informations nécessaire à la conception 

a) Débit 

Les données du débit (y compris les fluctuations saisonnières), l’utilisation des eaux (usage 

domestique, etc.) 
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b) Etat actuel de la zone de couverture de la khettara 

Etendu de la zone de couverture de la khettara, la topographie, la géologie, le climat, l’hydrologie, 

l’occupation des terres, la gestion des parcelles agricoles (distribution de l’eau, l’assolement, etc.) 

c) Etat actuel des itinéraires des khettaras 

La topographie, la géologie, l’occupation des terres et autres droits tout au long des itinéraires des 

khettaras, l’emplacement des aquifères, l’état du drainage, etc.   

d) Mise en Service et Maintenance 

Le coût des activités d’organisation (les associations des usagers des khettaras, etc.) et de la 

maintenance après l’achèvement des travaux de réhabilitation.   

(2) Considérations de base en conception des khettaras 

L’étude de conception des khettaras serait faite dans la perspective qu’elle puisse remplir sa fonction en 

minimisant les fuites d’eau et les travaux laborieux de maintenance ainsi que l’utilisation efficace du 

budget affecté aux travaux de réhabilitation des khettaras. A cet égard, il serait conforme aux normes de la 

conception de parvenir 1) au choix approprié de la section type de la galerie afin de maximiser les 

avantages du projet, e) à l’extension en longueur des réhabilitations1, 3) au coût du cycle de vie 4) à la 

facilité dans l’exécution des activités de maintenance, etc.   

1.5 Considérations de Base du Plan de Fourniture des Matériaux 

La granulométrie est le facteur le plus important à l’obtention d’un béton de bonne qualité, surtout pour la 

résistance à la compression. Les granulats grossiers proviennent des stations de concassage alors que les 

granulats fins sont produits par tamisage dans la plupart des cas. La standardisation des granulats est 

expliquée dans ce manuel. En plus, les conduites (conduites en PVC, béton préfabriqué) sont aussi 

introduites dans le cadre de ce manuel.   

1.6 Considérations de Base du Plan de Reconstruction des Structures Détériorées 

Les fonctions de la khettara sont 1) la fonction structurelle, 2) la fonction hydraulique, 3) l’utilisation de 

l’eau, etc.  La détérioration est classée en détérioration physique provoquée par l’usure dans le temps et 

en détérioration économique, par exemple l’augmentation du coût de l’entretien due à l’effondrement des 

parois de la galerie. Il est nécessaire d’examiner les causes de la détérioration quant il s’agit d’entreprendre 

des travaux de réhabilitation. La détérioration en rapport avec les conditions structurelles et hydrauliques 

est étudiée et des contre-mesures en sont proposées dans ce manuel.   

                                                        

1 Le rapport du plan directeur indique que 30 % de la longueur totale de chaque khettara sera réhabilitée en tenant compte 

de l’analyse du coût/bénéfice. A cet égard, la réhabilitation sera réalisée là où les avantages à escompter sont les plus élevés. 
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1.7 Considérations de Base du Planning des Constructions 

Afin de réaliser des travaux de réhabilitation de khettara selon les règles de l’art, il est primordial de 

superviser de très près les travaux de conception et de construction. Les points suivants ont été traités lors 

des travaux de réhabilitation.   

1) Les terrassements (à ciel ouvert et en tunnel) 

2) Les travaux d’assèchement 

3) L’équipement de construction 

4) Le béton préfabriqué 

Le manuel précise les activités nécessaires à la réalisation des travaux de supervision.   

1.8 Considérations de Base pour la Maintenance 

Il est évident que l’endommagement de la galerie et l’effondrement spontané de ses parois réduit 

l’écoulement de la khettara. Ce manuel propose de procéder à des inspections et à la maintenance 

périodiques pour contrecarrer ces effets.   
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2. Investigations 

2.1 Plan des Investigations 

2.1.1 Composantes Générales 

Un plan d’investigation approprié quant à l’étendue des investigations, les méthodes, la précision et 

d’autres conditions encore, sera établi afin de procéder à la collecte des données nécessaires aux travaux de 

réhabilitation de khettaras.   

Les investigations relatives à la réhabilitation des khettaras peuvent inclure celles nécessaires 1) au 

planning 2) à la conception, 3) aux constructions et 4) au fonctionnement et à la maintenance. En outre, les 

méthodes d’investigation peuvent inclure 1) la collecte de données, 2) les travaux de reconnaissance, 3) les 

investigations sur le terrain 4) les levés topographiques, 5) les essais sur le terrain et de laboratoire 6) les 

essais de construction pendant et après les travaux.   

Les investigations sont réparties, dans le cadre de ce manuel, en quatre étapes: 1) la conception sommaire, 

2) la conception de base 3) la conception détaillée et 4) les investigations complémentaires pendant et 

après les travaux de construction.   

2.1.2 Les Etapes des Investigations 

(1) L’investigation pour la conception sommaire 

La finalité des investigations est de faire une large évaluation des données météorologiques, hydrologiques, 

topographiques ainsi que de l’état des sites, mais aussi des visites de reconnaissance des sites et autres 

études nécessaires à l’établissement d’un plan de base. Généralement, plusieurs alternatives en matière de 

section de réhabilitation, d’alignement sont proposées pendant l’étape de l’étude de la conception 

sommaire.   

(2) L’investigation pour la conception de base 

Les investigations fournissent les données de base utilisées pour déterminer la section adoptée pour la 

réhabilitation, la  des réhabilitations, le plan des travaux provisoires, c'est-à-dire le plan des travaux de 

drainage et de l’assèchement, ainsi que les estimations des coûts de réhabilitation. Les investigations 

consistent en la collecte des données, les levés topographiques, les estimations des coûts, etc.   

(3) L’investigation pour la conception détaillée 

Ces investigations permettent d’obtenir les données nécessaires à l’élaboration de la conception détaillée. 

Des essais de terrain supplémentaires, tels que les essais de forage, des essais du sol et des levés 

topographiques supplémentaires seront fait selon si requis. En outre, les données nécessaires au planning 

des constructions, y compris le programme et le planning provisoire, sont collectées.   

(4) L’investigation complémentaire 

Elle permet l’obtention de données complémentaires pendant les constructions  Un aperçu des étapes des 

investigations est donné dans la Figure 2.1.1.  
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2.2 Composantes Objet des Investigations 

Les composantes objet des investigations seront convenablement définis pour répondre aux finalités de la 

réhabilitation, les exigences locales ainsi qu’à d’autres facteurs permettant d’achever rationnellement et 

efficacement les investigations.   

Les composantes dont l’étude est nécessaire à la réhabilitation des khettaras sont reprises dans les listes des 

Tableaux 2.1.1 à 2.2.3 correspondant à chaque stade de réalisation.   

Table 2.2.1 Eléments de l’Eléments de l’Investigation de la Conception Sommaire 

 Composantes de l’Etude Remarques 

1. Zone du projet Nom du ksar: 

Nom de la commune rurale 

2. Situation actuelle des Khettaras Débit, longueur totale de la khettara, informations sur la 
réhabilitation (matériaux, date d’achèvement, etc.), section de la 
galerie, information sur la structure, utilisation de l’eau, occupation 
des terres, installations hydrologiques existantes (canaux, conduites, 
etc.) 

3. Informations sociales Population, association des usagers des eaux, organisations 
d’agriculteurs 

4. Informations agricoles Superficie des exploitations agricoles, superficie irrigable area, 
assolement, droits d’eau, autres ressources d’irrigation (irrigation 
par épandage des crues, stations de pompage, etc.) 

5. Conditions naturelles Etat des rivières (drainage, crues) 

6. Plan de développement local  Rapport avec d’autres projets, plan de développement des 
ressources hydriques 

 

Tableau 2.2.2 Composantes de l’Etude pour la Conception et les Constructions 

 Composantes de l’étude Remarques 

1. Topographie Etude topographique 

2. Conditions géologiques (y compris les propriétés du sol) 

3. Météorologie, hydrologie Température, précipitation, khettara débit, état des rivières 
(drainage, crues),  

4. Etat des sites Conditions sociales, état des constructions, situation 
environnementale, état des routes. 

 

Tableau 2.2.3 Composantes des Investigations pour la Maintenance 

 Composantes de l’Etude Remarques 

1. Conditions locales Activités des associations des usagers des eaux agricoles 

2. Système de distribution des eaux Droits des eaux, Activités des associations des usagers des eaux 
agricoles  

3. Autres Investigation alternative , investigations environementales 
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2.3 Investigations 

2.3.1 Investigations et Levés Topographiques 

Investigations et Levés Topographiques comprend la préparation des cartes topographiques des itinéraires 

des khettaras proposées.   

(1) Carte SIG 

Les cartes SIG (images satellite) ayant une résolution de of 2.5 m pixels et 5.0 m pixels sont disponibles 

pour la préparation des cartes topographiques.   

(2) Levé de l’itinéraire 

Le levé d’itinéraire est réalisé sur la base de cartes et photographies aériennes ainsi que sur les images 

satellites. Le levé sur le terrain est le levé de fait visant l’obtention les données requises pour les travaux de 

la conception sommaire et la conception détaillée.  Les photos aériennes de la zone et les images satellites 

sont disponibles tel que le montres les Figures 2.3.1 et 2.3.1   

(3) Levé de la ligne centrale 

Ce levé permet la localisation de la ligne centrale de la khettara in situ. Les piquets de la ligne centrale sont 

implantés à partir du point de départ et à intervalles déterminés et précis. Des piquets complémentaires tel 

que ceux des points d’intersection (PI) sont implantés selon les besoins.   

(4) Levé longitudinal 

Le levé longitudinal nous donne la côte des piquets, du sol et du lit de la galerie afin de pouvoir restituer le 

profil longitudinal de la ligne centrale de la galerie de la khettara. Les bornes utilisées comme référence 

sont placées tout au long des itinéraires.   

(5) Levé du profil en travers 

Les profils en travers sont établis aux positions des piquets centraux, On y surajoute les sections des 

terrassements et les remblayages. Ces profils sont appliqués lors de la conception de la réhabilitation de la 

khettara.   

(6) Plan du levé topographique 

Un plan du levé est réalisé en vue, le cas échéant, d’une indemnisation pour expropriation   
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Tableau 2.3.1 Les Cartes du Plan du Levé 

Carte du levé Méthode du levé Etendue du levé Echelle Intervalle entre 
les stations du 

levé 

Nécessité

Carte 
topographique 

Images aériennes/satellites Sur tout 
l’itinéraire 

1/5,000 

-1/2,500 

--- △ 

Carte plane 

Carte /Profil 

Carte /Section  

Levé de l’itinéraire 

Levé de la ligne centrale 

Profil longitudinal et 
transversal 

D’un coté de 
l’itinéraire 

Approx. 30-100m

1/1,000-1/200

1/500-1/100

1/200-1/100

Approx. 50-100m ○

○

△

Carte Cadastrale --- --- --- --- △

○: obligatoire �: optionnel 

2.3.2 Investigations Géologiques et du Sol 

Les investigations du sol et les investigations géologiques, y compris la collecte des données, sont faites 

tout au long de la galerie de la khettara proposée afin de faire l’étude des propriétés physiques du sol, celle 

du niveau de la nappe et autres facteurs.   

2.3.3 Investigations Météorologiques et Hydrologiques 

Les points objets de l’étude en matière de météorologie et d’hydrologie sont la température, les 

précipitations, le débit des khettaras, le niveau de la nappe et les informations relatives aux crues au cas où 

la khettara longe ou est proche d’une rivière ou un fossé drainant. Le débit et le niveau d’eau sont des 

données indispensables pour le planning des constructions, spécialement en matière de drainage et 

d’assèchement. On recourt aux enquêtes et autres moyens pour obtenir les données existantes telles que 

celles relatives aux crues.   

2.3.4 Investigations des Conditions des Sites 

La réhabilitation des khettaras requiert la  connaissance des conditions sociales, économiques et 

environementales de la zone concernée. Ces conditions doivent faire l’objet d’investigations :   

(1) Investigations sur les conditions sociales 

(a) Occupation des terres, systèmes d’irrigation et de drainage 

(b) Réseau des rivières et droits d’eau 

(c) Conditions des constructions 
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Figure 2.3.1 Situations des Images Satellite 

1/10,000 (2.5 m pixel) 

1/50,000 (5.0 m pixel) 
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3. Conception de Base 

3.1 Généralités 

3.1.1 Concepts Généraux 

Les travaux de réhabilitation de khettaras seront proposés en tenant compte de l’aspect économique et 

sécuritaire, de la gestion indiquée des ressources en eau, de la réduction des travaux laborieux de 

maintenance, etc.   

3.1.2 Procédure Appliquée à la Conception 

Les procédures de conception globale sont montrées dans la Figure. 3.1.1 
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Conception/hydraulique
Conception/structures 

Débit de projet et évaluation du 
niveau d’eau 

Plan de réhabilitation 
 - Objectifs de la réhabilitation 
 
 
Planning de la Maintenance 

Sélection des tronçons de réhabilitation 
(Extension de l’itinéraire des canaux) 

Planning Investigations Commencement 

Sélection des structures de la 
galerie 

Plan global de réhabilitation 

Etude du profil longitudinal 

Sécurité des ouvrages 

Objectifs économiques 

Rationalisation du fonctionnement et 
de la maintenance 

Faisabilité

Pente du lit du canal 

Section du canal 

Niveau d’eau, vitesse 

(Conditions hydrauliques) 

Calcul de charge/contrainte admissible

Calcul des structures 

Facteur de sécurité ou contrainte

(Conditions structurelles) 

Sécurité des ouvrages 

Conditions de construction 

Objectifs économiques 

Faisabilité

Préparation des plans, métré et évaluations des coûts 

Figure 3.1.1 Flux de la Conception Globale 

 
Collection des données 
- Carte topographique 
- Utilisation des terres 
- Donnés météo hydrologiques 
- Conditions de drainage 
- Autres conditions sociales 
Reconnaissance du site 
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3.1.3 Débit et Niveau d’eau de Projet 

(1) Débit de projet 

Le débit de la khettara varie avec 1) les variations pluviométriques saisonnières, 2) les sécheresses 

consécutives, 3) la fréquence des crues, en outre, les conditions hydrauliques du tronçon de captage de la 

khettara, c’est-à-dire, la côte du radier, l’extension de la galerie et l’influence de l’excès de pompage 

autour de la khettara. En tenant compte de ces facteurs, le débit de projet devrait convenablement 

déterminé pour pouvoir correctement  dimensionner le canal, la pente du radier tout en ayant en vue 

l’aspect économique.   

(2) Niveau d’eau de projet 

Le niveau d’eau de projet est une valeur importante pour la détermination des dimensions de la section du 

canal et le fonctionnement des installations. Tel que le montre diagramme de la page d’ouverture, il existe 

des bassins de régulation à l’aval de presque tous les éxutoires des khettaras servant au stockage de l’eau 

d’irrigation. Au cas où la galerie a une pente douce, l’eau du bassin de régulation reflue dans le canal de la 

galerie. Le niveau d’eau de projet est déterminé en considération de ce reflue du point de vue de la 

maintenance et de la mise ne œuvre.   

3.1.4 Choix du Type de Canal 

Le choix du type de canal a un impact certain sur le coût de réhabilitation de la khettara. Il est donc 

nécessaire de considérer le coût de la réhabilitation ainsi que le coût de la maintenance lors du choix. Les 

moyens d’adduction sont classifiés en deux types, c’est-à-dire les canaux à surface libre (gravitaire) et les 

conduites (écoulement sous pression). Les premiers se présentent sous forme de canaux d’amenée et de 

galeries et les seconds sont, généralement, des conduites, etc. L’écoulement à surface libre est en général 

choisi pour pouvoir faciliter curer le canal. Les caractéristiques de chaque type sont données ci-après. Le 

choix du type d’adduction approprié passe par des considérations de maintenance des fonctions de tout le 

système.   

Tableau 3.1.1 Type d’Ecoulement 

Type de canal Description générale 

Canal ouvert 

 

- Le type de canal ouvert a généralement une capacité supérieure de flux que les 
conduites 

Conduite - Le coût des conduits est généralement faible. 

- Les dépôts à l’intérieur des conduites réduit leur capacité de transport de l’eau. Un 
bassin de décantation est dont requis pour éviter la présence de matériaux flottants. 

 

3.1.5 Sélection de la Structure du Canal de Type Ouvert 

Du point de vue de la structure, les canaux prennent deux formes, le type ouvert et le type en galerie. 

Quant à leur emplacement ils peuvent être construit en surface ou bien dans le sous sol (tunnel)   
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Tableau 3.1.2 Sélection de la Structure des Canaux à Surface Libre 

No. Description Figure 

1. La section de type galerie est proposée pour obtenir une structure 
solide pouvant résister à de fortes pressions des matériaux du sol, 
surtout dans le cas du type construit après terrassement à ciel 
ouvert.   

Lorsque la galerie est située très en profondeur par rapport au 
terrain naturel, le coût des terrassements s’avère être très élevé.   

Les travaux de réhabilitation avec galerie ont été appliqués là où 
les terrassements ont été entrepris sur des considérations 
économiques et des règles de l’art.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Conformément à la description donnée ci-dessus, le type de 
construction en galerie constitue une solide structure apte à 
supporter les lourdes charges.   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. De petites charges et un espace d’implantation étroit sont les 
conditions propices à la construction des conduits de type canal 
d’amenée.   

Les dalles en béton sont efficaces contre les dépôts des matériaux 
dans le canal.   

Ce type de conduit est proposé là où le haut du canal est à moins 
d’un mètre de la surface du terrain naturel.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Type galerie 

Galerie

Terrain naturel 

Canal 
d’amenée

Culvert

Ground surface
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3.1.6 Choix de la Structure du Canal pour les Travaux en Tunnel 

Au cas où la galerie est à 5 m de profondeur, la construction de la galerie est faite dans le tunnel (travaux 

en tunnel). ON opte pour les constructions des galeries couvertes (ou bien des canaux d’amenée couverts) 

pour éviter les dépôts des matériaux dans le canal lors des constructions de tronçons dont les parois sont 

meubles. Par ailleurs, on construit des canaux d’amenée lorsque les parois de la galerie sont rocheuses.   

Il est nécessaire d’installer de drainer par pompage et par assèchement au moyen de conduits posées dans 

le tunnel pour maintenir la capacité d’irrigation en aval, autrement il faudrait envisager le déplacement de 

la galerie existante est propose.   

Plusieurs sections sont proposées selon ce qui suit: 

Tableau 3.1.3 Sélection de la Structure des Canaux pour les Travaux en Tunnel 

No. Description Figure 

1. Le type de construction en galerie est applicable aux tunnels 
existants. Les structures en canal d’amenée ne nécessitent pas 
beaucoup d’acier d’armature en raison des charges du sol plutôt 
faibles. En cas de charges importantes, le type de galerie fermée 
est sélectionné.   

Les dalles en béton sont efficaces pour éviter que les matériaux ne 
tombent dans le canal.   

De l’espace libre au dessus de la galerie est requis par les tâches 
de retrait des coffrages, des barres en acier, pour la mise en place 
des dalles en béton, etc. L’alignement tortueux de la khettara 
existante rend les travaux laborieux.   

 

 

2. Afin de minimiser le volume des terrassements, un mur est érigé là 
où les parois sont relativement dures. Il est nécessaire de prévenir 
les effondrements causés par l’alternance de l’humidité et de la 
sécheresse.   

 

 

 

 

 

 

 

3. Un canal d’amenée est construit pour pallier aux fuites d’eau au 
niveau de la foundation de la galerie.   

 

 

 

 

 

 

4. Les conduits en PVC réduisent le coût des réhabilitations. Etant 
donné que 6 m est la longueur standard de ces conduites, les 
travaux des tronçons rectilignes des galeries seront moins couteux, 
cependant, les tronçons tortueux rendent les coûts plus élevés, 
notamment à cause des terrassements et l’installation des joints.  

Plusieurs ouvertures sont nécessaires au curage des conduites.   

 

 

 

 

 

 

 

Canal 
d’

Sable, gravier 

Flume

Gravier consolidé,  
Roche altérée 

PVC pipe 

Gravier consolidé,  

Roche altérée

Type en galerie 

Structure en canal 
d’amenée couvert

Structure fermée 
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3.1.7 Les Informations dont il faut tenir Compte pour le Choix de l’itinéraire et de la Structure du 

Canal 

Les données suivantes sont prises en considération lors du choix de l’itinéraire: 

1) Rayon minimum de la courbure du canal 

2) Limites de la pente du canal 

3) Couverture minimum du sol 

(1) Rayon minimum de la courbure du canal 

Au cas où l’on envisage l’utilisation de coffrages métalliques pour les canaux à surface libre, on 

recommande des rayons de courbure minimum (centre du canal) de plus de 30 m. Néanmoins, cette règle 

n’est pas observée si les conditions topographiques ou autres la rendent inapplicable.   

(2) Pente longitudinale 

Un canal à surface libre doit être conçu de manière à permettre une bonne stabilité hydraulique. Une 

vitesse trop faible ne conviendrait pas puisque cela peut entraîner des dépôts de matériaux dans le canal ou 

y favoriser l’apparition de la végétation.   

(3) Couverture minimum du sol 

Les épaisseurs minimales de la couverture du sol sont les suivantes: 

1) Terre agricole : plus de 0.6 m de profondeur 

2) Route : plus de 1.2 m de profondeur (à déterminer par concertation avec la 

Direction des Routes) 

3) Rivière : plus de 2.0 m de profondeur (à déterminer par concertation avec 

l’Administration compétente) 

Au cas où les couvertures minimales spécifiées ci-dessus sont réduites ou bien pas de matériaux de remblai 

sont fournis, les charges spécifiques, telles que les charges mobiles, pouvant avoir une certaine action sur 

les structures devraient être prises en compte lors de la conception. 

 

3.2 Conception Hydraulique 

3.2.1 Vitesse de l’Ecoulement 

(a) Vitesse minimum 

En général, le sable ne se dépose pas lorsque la vitesse moyenne dans un canal est de 0,45 m/sec. 

Le Tableau 3.2.1 nous les résultats des calculs de la force de traction. La force de traction est 

évaluée au moyen des équations suivantes :   
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- u2 = g R I 

u : vitesse de friction (cm/sec) 
R : Rayon hydraulique (cm) 
I : Pente du canal 

- Force de traction critique 

u*c : vitesse de friction critique (cm/sec) 
d : Taille des grains moyenne (cm) 
I : Pente du canal 
 

Taille des Grains Equations 

 d> 0.3030 cm u*c
2= 80.0 d 

0.1180 <d< 0.3030 cm 134.6 d 31/22 

0.0565 <d< 0.1180 cm 55.0 d 

0.0065 <d< 0.0565 cm 8.41 d 11/32 

 d< 0.0065 cm 226 d 

Source: Equation de "Iwasaki, Japan" 

 

Une vitesse d’écoulement supérieure à 0.15 m/sec déplace de petites particules de limon, 

0,30 m/sec déplace du limon, 0,50 m/sec déplace du sable fin de 0,2 mm ou plus petit. On 

recommande de favoriser une grande vitesse moyennant une pente du canal plus prononcée pour 

éliminer les dépôts sédimentaires dans la galerie. Cependant, la vitesse est limitée à 0,2 m/sec à 

cause des conditions physiques des khettaras. Dans ce contexte, la vitesse minimum de 

l’écoulement ne sera pas prise en compte comme paramètre lors de la conception.   

 

Tableau 3.2.1 Taille des Grains  

Taille des 
Grains 

       

Colloidal Limon Sable 
fin 

Sable 
grossier  

Gravier 
fin 

Gravier fin - 
grossier 

Gravier grossier Galet Bloc 

  Sable Gravier   
Source: Système de classification unifiée des sols, Japon 

 

 

 

 

 

 

 

5mm0.42mm 2mm 20mm 75mm 0.074mm 30cm
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Tableau 3.2.2 Calcul de la Force de Traction 

Calcul de la Force de Traction  
1. Calcul-Force de Traction  

 u2= g･R･I  
 u: Vitesse de friction (m/sec)  
 R: Rayon 

hydraulique (m) 
 

 I: Pente du canal  
-Force de Traction critique  

  d�0.303cm 0.118<d 
<0.303cm 

0.0565<d 
<0.118cm 

0.0065<d 
<0.0565cm 

d<0.0065cm 

  (1) (2) (3) (4) (5) 
 u*c

2= 80.9d 134.6d31/22 55.0d 8.41d11/32 226d 
 u*c: Vitesse de friction critique  
 d: Taille moyenne des grains (cm)  

2-1 Calcul de la Force de Traction et résultats (Largeur du canal: 0.60 m, Pente du lit: 1/5,000, Vitesse: 0.17 m/sec) 
(1) Conditions de calcul  

  (1) (2) (3) (4) (5) 
 R (m): 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
 I: 1/5000 1/5000 1/5000 1/5000 1/5000
 d (cm): 0.303 0.21 0.087 0.032 0.0065
  Sable fin   Silt  

(2) Calcul de la force de Traction  
 u2= g･R･I  
 = 9.8 * 0.075 * 1/5000  
 = 0.00015 m2/sec2  

(3) ) Calcul de la force de Traction critique  
 u*

2= 80.9d 134.6d31/22 55.0d 8.41d11/32 226d 
 = 80.9 * 0.303 134.6 * 

0.210^31/22 
55.0 * 0.087 8.41 * 

0.032^11/32 
226 * 0.007 

 =(cm2/sec2) 24.5 14.9 4.8 2.6 1.5
 =(m2/sec2) 0.00245 0.00149 0.00048 0.00026 0.00015 

(4) 1 Calcul de la Force de Traction et résultats  
 u*

2(m2/sec2)= 0.00245 0.00149 0.00048 0.00026 0.00015 
 u2(m2/sec2)= 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 
 Mouvement Pas de mouvement Pas de mouvement Pas de mouvement Pas de mouvement mouvement 

2-2 Calcul de la Force de Traction et résultats (Largeur du canal: 0.60 m, Pente: 1/2,000, Vitess: 0.23 m/sec) 
(Conditions de calcul  

  (1) (2) (3) (4) (5) 
 R (m): 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
 I: 1/2000 1/2000 1/2000 1/2000 1/2000
 d (cm): 0.303 0.21 0.087 0.032 0.0065
  Sable fin   Limon  

(2) Calcul de la Force de Traction  
 u2= g･R･I  
 = 9.8 * 0.059 * 1/2000  
 = 0.00029 m2/sec2  

(3) Calcul de la force de Traction critique  
 u*

2= 0.00245 134.6d31/22 55.0d 8.41d11/32 226d 
 = 80.9 * 0.303 134.6 * 

0.210^31/22 
55.0 * 0.087 8.41 * 

0.032^11/32 
226 * 0.007 

 =(cm2/sec2) 24.5 14.9 4.8 2.6 1.5
 =(m2/sec2) 0.00245 0.00149 0.00048 0.00026 0.00015 

(4) Calcul de la Force de Traction et résultats  
 u*

2(m2/sec2)= 0.00245 0.00149 0.00048 0.00026 0.00015 
 u2(m2/sec2)= 0.00029 0.00029 0.00029 0.00029 0.00029 
 
 Mouvement Pas de mouvement Pas de mouvement Pas de mouvement Mouvement Mouvement 
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2-3 Calcul de la Force de Traction et résultats (Largeur du canal: 0.60 m, Pente du lit: 1/1,000, Vitesse: 0.28 m/sec) 
(1) Conditions de calcul  

  (1) (2) (3) (4) (5) 
 R (m): 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049
 I: 1/1000 1/1000 1/1000 1/1000 1/1000
 d (cm): 0.303 0.21 0.087 0.032 0.0065
  Sable fin   Limon  

(2) Calcul de la force de traction  
 u2= g･R･I = 9.8 * 0.049 * 1/1000= 0.00048 m2/sec2 

(3) Calcul de la force de Traction critique  
 u*

2= 0.00245 134.6d31/22 55.0d 8.41d11/32 226d 
 = 80.9 * 0.303 134.6 * 

0.210^31/22 
55.0 * 0.087 8.41 * 

0.032^11/32 
226 * 0.007 

 =(cm2/sec2) 24.5 14.9 4.8 2.6 1.5
 =(m2/sec2) 0.00245 0.00149 0.00048 0.00026 0.00015 

(4) Calcul de la Force de Traction et résultats  
 u*

2(m2/sec2)= 0.00245 0.00149 0.00048 0.00026 0.00015 
 u2(m2/sec2)= 0.00048 0.00048 0.00048 0.00048 0.00048 
 Mouvement Pas de mouvement Pas de mouvement mouvement mouvement mouvement 
       

2-4 Calcul de la Force de Traction et résultats (Largeur du canal: 0.60 m, Pente du radier: 1/500, Vitesse: 0.35 m/sec)
(1) Conditions de calcul  

  (1) (2) (3) (4) (5) 
 R (m): 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041
 I: 1/500 1/500 1/500 1/500 1/500
 d (cm): 0.303 0.21 0.087 0.032 0.0065
  Sable fin   Limon  

(2) Calcul de la Force de Traction  
 u2= g･R･I = 9.8 * 0.041 * 1/500= 0.00080 m2/sec2 

(3) Calcul de la force de Traction critique  
 u*

2= 0.00245 134.6d31/22 55.0d 8.41d11/32 226d 
 = 80.9 * 0.303 134.6 * 

0.210^31/22 
55.0 * 0.087 8.41 * 

0.032^11/32 
226 * 0.007 

 =(cm2/sec2) 24.5 14.9 4.8 2.6 1.5
 =(m2/sec2) 0.00245 0.00149 0.00048 0.00026 0.00015 

(4) Calcul de la Force de Traction et résultats  
 u*

2(m2/sec2)= 0.00245 0.00149 0.00048 0.00026 0.00015 
 u2(m2/sec2)= 0.00080 0.00080 0.00080 0.00080 0.00080 
 

Mouvement Pas de mouvement Pas de mouvement Mouvement Mouvement Mouvement 

       
2-5 Calcul de la Force de Traction et résultats (Largeur du canal: 0.60 m, Pente du lit: 1/200, Vitesse: 0.47 m/sec)
(1) Conditions de calcul  

  (1) (2) (3) (4) (5) 
 R (m): 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
 I: 1/200 1/200 1/200 1/200 1/200
 d (cm): 0.303 0.21 0.087 0.032 0.0065
  Sable fin   Limon  

(2) Calcul de la force de traction  
 u2= g･R･I = 9.8 * 0.032 * 1/200= 0.00157 m2/sec2 

(3) Calcul de la force de Traction critique  
 u*

2= 0.00245 134.6d31/22 55.0d 8.41d11/32 226d 
 = 80.9 * 0.303 134.6 * 

0.210^31/22 
55.0 * 0.087 8.41 * 

0.032^11/32 
226 * 0.007 

 =(cm2/sec2) 24.5 14.9 4.8 2.6 1.5
 =(m2/sec2) 0.00245 0.00149 0.00048 0.00026 0.00015 
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(4) Calcul de la force de traction et résultats  
 u*

2(m2/sec2)= 0.00245 0.00149 0.00048 0.00026 0.00015 
 u2(m2/sec2)= 0.00157 0.00157 0.00157 0.00157 0.00157 
 Mouvement Pas de mouvement mouvement mouvement mouvement mouvement 

 

(b) Vitesse maximum admissible 

Les vitesses limites applicables aux différends types de matériaux sont données dans le Tableau 3.2.3   

Tableau 3.2.3 Vitesse Admissible Maximum 

Types Vitesse (m/sec) 

Sol sableux 0.45 

Sol argileux 1.00 

Argile sableuse 1.20 

Roche tendre 2.00 

Roche semi- tendre 2.50 

Roche dure 3.00 

 

3.2.2 Formule de l’Ecoulement 

Les formules de Manning et Hazen-Williams sont utilisées pour déterminer la vitesse moyenne de 

l’écoulement du gradient hydraulique en écoulement uniforme dans un canal à surface libre et dans les 

conduits, respectivement.   

(a) Formule de Manning 

Q = A x V 

V = (1/n) x R 2/3 x I 1/2 

 où, Q : débit de projet (m3/sec) 

  V : vitesse moyenne de l’eau (m/sec) 

  n : Coefficient de rugosité de la formule de manning 

  R : Rayon hydraulique (m) A/P 

  A : aire de l’écoulement (m2) 

  P : perimeter humide (m) 

  I : Gradient hydraulique du canal 

Les coefficients de rugosité suivants sont recommandés selon les conditions des canaux 

respectifs.. 
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Tableau 3.2.4 Coefficient de Rugosité 

Conditions du canal "n" de Manning = 1/K 

(a) En terre/non revêtus 

Moins de 10 m³/s 

1.0 -  5.0 m³/s 

5.0 -  10.0 m³/s 

10.0 and over 

(b) Canal revêtu/structure 

- Béton 

- Maçonnerie 

- Acier 

 

0.028 

0.025 

0.235 

0.022 

 

0.015 

0.0167 

0.0125 

 

(2) Formule de Hazen-Williams 

85.187.485.1f

54.038.038.0

54.063.2

54.063.0

QDC666.10
L

h
I

IQC6258.1D

IDC27853.0Q

IDC35464.0V

⋅⋅⋅==

⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅=

−−

−  

 

 où, Q : Débit de projet (m3/sec) 

  C : Coefficient de la vitesse 

  D : Diamètre de la conduite (m) 

  hf : Perte de charge par friction (m) 

  I : Gradient hydraulique du canal 

  L : Longueur de la conduite (m) 

Les coefficients suivants sont recommandés pour les travaux de conception   

Tableau 3.2.5 Coefficient de Vitesse (C) 

Conditions du Canal  Coefficient de vitesse 

 Maximum Minimum Normal 

1) Conduite en fonte (peinte) 

2) Conduite en acier (non peinte) 

3) Conduite en béton 

4) Conduite en béton précontraint 

5) Conduite en PVC(1) 

6) Conduite en Polyéthylène (1) 

7) Conduite en plastique renforcé de fibres (1) 

150 

150 

140 

140 

160 

170 

160 

80 

90 

120 

120 

140 

130 

--- 

100 

100 

130 

130 

150 

150 

150 
(1): C=140 pour une conduite de diamètre de 150mm ou moins 

La fiche suivante est une référence pour le calcul de la profondeur d’écoulement uniforme des conduites: 
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Calcul de l’écoulement uniforme 

La profondeur de l’écoulement uniforme est évaluée par 

l’utilisation du débit (Q), du rayon (r), de la pente (I), du 

coefficient de rugosité.   

1) Calculer 
3821 rI

nQ
⋅

⋅  

2) Calculer la valeur de d/r 

3) Profondeur de l’écoulement uniforme= 

( ) drrd =×/  

 

Exemple: 

Rayon r=0.4m, pente du lit I=1/500, débit Q=0.02 m3/sec, 

Conduite en PVC n=0.012 

7846.0
2.0)2000/1(

012.002.0
38213821

=
⋅

×
=

⋅

⋅

rI
nQ  

r
d  3821 rI

nQ
⋅

⋅  

0.840 
0.840 + x 
0.880 

0.7288 
0.7846 
0.7921 

 

(0.88-0.84):x=(0.7921-0.7288):(0.7846-0.7288) 

x = 0.0353 

d/r = 0.875 

m175.0875.02.0d =×=  

A/r2 = 1.322 

22 m053.02.0322.1A =×=  

V = Q/A = 0.02 / 0.053 = 0.377 m/sec 

 

 

 

d/r a=A/r2 ab2/3=Qn/I1/2r8/3

2.000 
1.960 
1.920 
1.880 
1.840 
1.800 
1.760 
1.720 
1.680 
1.640 
1.600 
1.560 
1.520 
1.480 
1.440 
1.400 
1.360 
1.320 
1.280 
1.240 
1.200 
1.160 
1.120 
1.080 
1.040 
1.000 
0.960 
0.920 
0.880 
0.840 
0.800 
0.760 
0.720 
0.680 
0.640 
0.600 
0.560 
0.520 
0.480 
0.440 
0.400 
0.360 
0.320 
0.280 
0.240 
0.200 
0.160 
0.120 
0.080 
0.040 
0.000 

3.1416 
3.1266 
3.0994 
3.0646 
3.0239 
2.9781 
2.9281 
2.8743 
2.8171 
2.7571 
2.6943 
2.6291 
2.5618 
2.4925 
2.4215 
2.3489 
2.2749 
2.1997 
2.1234 
2.0462 
1.9681 
1.8894 
1.8102 
1.7306 
1.6508 
1.5708 
1.4908 
1.4110 
1.3314 
1.2522 
1.1735 
1.0954 
1.0182 
0.9419 
0.8667 
0.7927 
0.7201 
0.6491 
0.5798 
0.5125 
0.4473 
0.3845 
0.3245 
0.2673 
0.2135 
0.1635 
0.1177 
0.0770 
0.0422 
0.0150 
0.000 

1.9791 
2.0913 
2.1203 
2.1289 
2.1241 
2.1093 
2.0863 
2.0565 
2.0208 
1.9799 
1.9345 
1.8851 
1.8323 
1.7764 
1.7178 
1.6570 
1.5942 
1.5297 
1.4640 
1.3972 
1.3296 
1.2616 
1.1933 
1.1251 
1.0571 
0.9895 
0.9227 
0.8569 
0.7921 
0.7288 
0.6669 
0.6068 
0.5487 
0.4926 
0.4389 
0.3876 
0.3389 
0.2930 
0.2500 
0.2100 
0.1733 
0.1399 
0.1099 
0.0834 
0.0605 
0.0413 
0.0258 
0.0140 
0.0059 
0.0013 
0.0000 

d
2r = D 
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3.3 Conception des Structures 

3.3.1 Généralités 

Dans le cas de la conception des structures d’un canal, le type de structure, les conditions qui affectent le 

travail de conception et les détails de la structure sont déterminés par l’état du site, par des considérations 

économiques tout en satisfaisant aux exigences de la charge appliquée aux structures, des propriétés 

mécaniques du sol et des conditions météorologiques.   

3.3.2 Charges 

Les charges suivantes seront prises en compte, pendant le travail de conception, en ayant en vue les 

dimensions des structures, leur type, les matériaux à employer, les conditions du site, etc.   

Tableau 3.3.1 Sélection des Charges   

1 Poids mort 2 Pression de l’eau 3 Sous-pression 

4 Poussée des terres 5 Charge des roues 6 Charge d’impact 

7 Charge des personnes 8 Charge sismique  9 Charge du vent 

10 Charge des constructions 11 Contrainte de la température 12 Contrainte de fluage du béton 

 

(1) Poids mort 

Le Tableau 3.3.2 donne le poids unitaire des matériaux. Cependant, on utilise le poids unitaire réel obtenu 

de l’expérimentation ou bien le poids unitaire spécifique s’il est disponible.   

Tableau 3.3.2 Poids Unitaire des Matériaux 

Matériaux Poids unitaire 
(kN/m3) 

Matériaux Poids unitaire (kN/m3) 

Acier, acier moulé 77.0 Béton précontraint 24.5 

Fonte 71.0 Granite 27.0 

Alliage d’aluminium 27.5 Grès 26.0 

Béton armé 24.5 Terre (sèche) 16.0 

Béton ordinaire 23.0 Terre (humide) 18.0 

Mortier 21.0 Terre (saturée) 20.0 

Revêtement en béton 
bitumeux 

22.5 Terre (sub 10.0 

Bloc en béton (humide) 22.5 Eau 10.0 

Bloc en béton (sec) 19.5   

 

(2) Flottabilité et sous pression 

La flottabilité ou la sous pression doivent être pris en compte dans les calculs de la stabilité en termes de 

renversement et de glissement, mais sont négligées en calcul de portance (contrainte) des fondations.   
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(3) Contrainte du sol 

La contrainte du sol est généralement classifiée en contraintes horizontales et verticales. La contrainte 

horizontale agit sur la paroi du canal selon les formules de Rankin et Coulomb. La contrainte verticale agit 

sur les structures remblayées par la formule de la contrainte de Marton et de la contrainte verticale. La 

contrainte horizontale agissant sur les structures remblayées est calculée par la contrainte au repos, les 

formulas de Rankin et Spanglar.   

Tableau 3.3.3 Conditions des Charges 

  Ordinaire Séisme Angle de friction des 
parois 

1 Type de galerie rectangulaire 
(sans movement, sans transformation) 

Poussée des terres 
au repos 

négligeable négligeable 

2 Type de canal d’amenée 
(sans mouvement, avec transformation) 

Formule de Rankin 
Formule de 
Coulomb 

Formule de 
Coulomb 

A retenir 

3 Mur de soutien  
(avec / mouvement, avec/ transformation)

  A retenir 

 

(4) Charge appliquée au canal 

Les charges à retenir en conception des structures du canal sont en général les poids morts, la pression 

d’eau (interne et externe), la flottabilité/la sous pression, la poussée des terres, la surcharge y compris la 

charge d’impact et la réaction du sol.   

(5) Constantes du sol 

Pour la pression du sol on procède à des essais du sol pour évaluer des constantes du sol tels que le poids 

unitaire, l’angle de la friction interne, la cohésion, ainsi que d’autres paramètres. Cependant, ces 

investigations accaparent des moyens humains, beaucoup de temps, mais requièrent aussi une expérience 

suffisante et une technicité élevée pour pouvoir fixer une constante du sol adéquate. Donc, une valeur 

standard est donnée dans le Tableau ci-après pour les besoins des travaux de la conception.   

Tableau 3.3.4 Constantes du Sol 

  Poids unitaire 
saturé 

Poids unitaire 
humide 

Angle interne de 
friction 

1 Gravier ou sable grossier contenant des  matériaux 
fins à granulométrie inférieure à 5%. 
(GP, GW, SP, SW) 

 
20 kN/m3 

 
18 kN/m3 

 
30 

2 Gravier ou sol ayant des matériaux fins de 5 à 15 %.
(GC, GM, SC, SM) 

 
20 kN/m3 

 
18 kN/m3 

 
25 

3 Sable limoneux fin ou gravier contenant de l’argile 
de 15 – 50%. 
(SM, GL) 

 
20 kN/m3 

 
18 kN/m3 

 
20 
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3.3.3 Béton Ordinaire et Béton Armé 

Tableau 3.3.5 Contrainte Admissible du Béton Ordinaire 

 (Unité: N/mm2) 
28-jours de résistance à la  

Contrainte admissible 
18 21 24 

Contrainte de compression 4.5 5.0 5.4 
Contrainte de traction par flexion 0.25 0.29 0.29 
Portance 5.4 5.9 5.9 

 

Tableau 3.3.6 Contrainte Admissible du Béton Armé 

 (Unité: N/mm2) 
28-jours de résistance à la  

Contrainte admissible 
18 21 24 30 40 

ou plus 
Flexion de compression 7 8 9 11 14 

Poutrelles 0.4 0.42 0.45 0.5 0.55 Calcul pour les armatures 
tendues diagonales 
omises 

Dalles 0.8 0.85 0.9 1.0 1.1 

C
is

al
le

m
en

t 

Calcul pour les armatures 
diagonales comprises 

Effort de 
cisaillement 
seulement

1.8 1.9 2.0 2.2 2.4 

Ronds 0.7 0.75 0.8 0.9 1.0 

A
dh

é-
re

nc
e 

Ronds crénelés 
 

1.4 1.5 1.6 1.8 2.0 

Portance 5.4 6.3 7.2 9.0 12.0 

 

Tableau 3.3.7 Classification du Béton 

 (Unité: N/mm2) 
Résistance de calcul Description 

Béton ordinaire 
σck=18 

Béton maigre pour la fondation 
Béton ordinaire pour le radier 

Béton armé 
σck=21 

Structures des canaux tels que les canaux d’amenée, les galeries, les siphons 

Béton armé 
σck=24 

Structures soumises à l’usure 
En cas de cherté du béton, l’usage de barres d’acier à forte traction est 
efficace 

 

Tableau 3.3.8 Contrainte admissible des Barres d’Acier 

 (Unité: N/mm2) 

Barre d’acier Contrainte de Traction Admissible 

 Ordinaire Rupture par 
fatigue 

En contact avec 
l’eau 

Charge directe de la charge 
sur roue 

Ordinaire 176 157 157 137 

Séisme 264 264 264 264 
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(Référence) 

Nous indiquons ci-dessous les normes de résistance nominales du béton en vigueur au Maroc.   

Classes de résistances nominales 

DESIGNATION DE LA CLASSE ET DESTINATION COURANTE 
DU BETON 

RESISTANCE NOMINALE A 28 JOURS EN 
BARS 

 Compression sur 
cylindres 

σ'n 28 

Traction par flexion sur 
éprouvettes prismatiques 

3a
M6,328n' =σ  

CLASSE B1 
Bétons de résistance mécanique élevée 
(éléments en béton armé fortement sollicités et éléments en béton 
précontraint).   

300 24,0 

CLASSE B2 
Bétons de résistance mécanique assez élevée 
(différents éléments des ouvrages en béton armé courant).   

270 20 minimum 
22,0 

CLASSE B3 
Bétons de résistance mécanique moyenne 
(différents éléments du béton armé courant).   

230 non défini 

CLASSE B4 
Bétons de résistance mécanique peu élevée 
(éléments peu armés, de petites dimensions, dallages, éléments non 
armés assez fortement sollicités en compression).   

180 non défini 

CLASSE B5 
Béton de résistance mécanique faible 
(éléments non armés, peu sollicités de grandes dimensions, béton 
coulé en grosse masse, gros massifs fondation, bétons de replissage).  

130 non défini 

CLASSE B4 et B5 
Bétons des classes B4 et B5 de faible perméabilité.   

130 à 180 non défini 

Source: NORME MAROCAINE, BETONS DE CIMENTS USUELS (10-03-F-009) 

 

 

Contraintes Admissibles du Béton Armé (Traction) 

Dosage (kg/m3) Compression bars et (kg/cm2) Traction bars et (kg/cm2) 

250 54 (55) 5,3 (5,4) 

300 69 (70) 6,2 (6,3) 

350 81 (83) 7,0 (7,1) 

400 90 (92) 7,5 (7,7) 
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Contraintes Admissibles du Béton Armé (Adhérence) 

Compression du béton 
bars, (N/mm2) 

Adhérence 
bars, (N/mm2) 

 on considéré le cas des ronds 
lisses 

celui des barres à haute 
adhérence les plus courantes 

pour lesquelles 

250 (25) 11 (1,1) 24 (2,4) 

300 (30) 13 (1,3) 28 (2,8) 

350 (35) 14 (1,4) 32 (3,2) 

400 (40) 16 (1,6) 36 (3,6) 

Source: REGLES TECHNIQUES de CONCEPTION ET DE CALCUL DES OUVRAGES ET 
CONSTRUCTIONS EN BETON ARME (July, 1985) 

 

Contraintes Admissibles du Barres 

Contraintes admissibles 
)bars(et aa σσ  

Nature des 
armatures 

Classe de 
l'acier 

Limite d'élasticité 
nominale sen et s'en (bars)

sous les Sollicitations 
du 1er genre 

sous les Sollicitations 
du 2e genre 

Fe E 22 2 160 
(2 200 kgf/cm2) 

1 440 
(1 465kgf/cm2) 

2 160 
(2 200kgf/cm2) 

Fe E 24 2 350 
(2 400 kgf/cm2) 

1 565 
(1 600kgf/cm2) 

2 350 
(2 400kgf/cm2) 

B
ar

re
s l

is
se

s 

Fe E 34 3 340 
(3 400 kgf/cm2) 

2 220 
(2 270kgf/cm2) 

3 335 
(3 400kgf/cm2) 

Fe E 40A pour φ<=20 mm 
4 120 

(4 200 kgf/cm2) 

2 745 
(2 800kgf/cm2) 

4 120 
(4 200kgf/cm2) 

Fe E 40B pour φ>20 mm 
3 920 

(4 000 kgf/cm2) 

2 610 
(2 665kgf/cm2) 

3 920 
(4 000kgf/cm2) 

Fe E 45 4 410 
(4 500 kgf/cm2) 

2 940 
(3 000kgf/cm2) 

4 410 
(4 500kgf/cm2) 

B
ar

re
s à

 h
au

te
 a

dh
ér

en
ce

 

Fe E 50 4 900 
(5 000 kgf/cm2) 

3 260 
(3 333kgf/cm2) 

4 900 
(5 000kgf/cm2) 

 

Contraintes de traction et de compression 

ena σ⋅ρ=σ  

aρ =2/3 pour les sollicitations du premier genre 

aρ =1 pour les sollicitations du premier genre 

Dans les justifications de calcul relatif à l'équilibre statique, à la résistance et à la stabilité de forme, on 

prend en compte les sollicitations totals pondérées, définies ci-dessous.   
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(G) la sollocitation due à la charge permanente, 

(P) la sillicitation due aux surcharge d'expoitation (y compris les majorations éventuelles por 

effect dynamique), 

(V) la sollicitation due aux surcharges climatiques normales, 

(W) la sollicitation due aux surcharges climatiques extrêmes, 

(T) la sollicitation due aux effects de la température et du retrait, 

(SI) la sollicitation due aux séismes.  

On considè re, dans les justifications de type habituel, les sollicitations totals pondérées du premier genre, 

définies symboliquement par les égalités: 

(S1)=(G) + 1,2(P) + (T) 

(S'1)=(G) + (P) + (V) + (T) 

On prend en compte les solicitations totales pondérées du second genre, définies symboliquement par les 

égalités:  

(S2)=(G) + 1,5(P) + 1,5(W) + (T) 

(S'2)=(G) + (P) + (T) + (SI) 

(L’équation ci-dessus indique un échantillon de combinaison de charge. Une combinaison sera proposée 

pour chaque projet.)  
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3.4 Conception des Charges 

(1) Poids mort 

(a) Compression 

hγαPvd ⋅⋅= ……………(1.1.1) 

Pc : Compression (kN/m2) 

α : Coefficient de la pression verticale  

  du sol 

γ : Ποιδσ υνιταιρε δυ σολl (kN/m3) 

h : Profondeur du remblai (m) 

 

(b) Charge horizontale 

zγKP 0ch ⋅⋅= ……………(1.1.2) 

Pch : Charge horizontale (kN/m2) 

Κ0 : Coefficient de la pression statique du sol (K0=0.5 en général) 

γ : Ποιδσ υνιταιρε δυ σολ (kN/m3) 

z : Profondeur du sol du terrain naturel au point de calcul (m) 

 

(2) Charge vive 

t)coefficienImpact(1
edu véhiculLargeur 

rouesur  Charge2Pli ⋅+×
×

=  

Roue arrière : t)coefficienImpact(1
75.2
402Pl1 ⋅+×

×
= ………(1.2.1) 

Roue avant : t)coefficienImpact(1
75.2
102Pl2 ⋅+×

×
= ………(1.2.2) 

i : Coefficient d’impact , (si h<4.0m alors i=0.3, si h>=4.0m alors i=0.0) 

Les résistances de la charge vive des roues avant et arrière sont les suivantes: 

h

B0 

Pc
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0.22h
βP

W
βP

P

0.22h
βP

W
βPP

l2

1

l2
vl2

l1

1

l1
vl1

+
⋅

=
⋅

=

+
⋅

=
⋅

=
……………(1.2.3) 

β : La profondeur de la couverture du sol (m), correspondant à la largeur interne et à 

la hauteur de la galerie.   

H<=1m and B>=4m Autre que du côté gauche 

β=1.0 β=0.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’équation (1.2.3) est applicable lorsqu’une profondeur de couverture en terre est inférieure à 4.0 m. Au 

cas où la profondeur de couverture en terre est supérieure ou égale à 4.0 m, 4.5 kN/m2 est applicable   

(3) Combinaison de Charges 

Les structures de type galerie en béton armé in situ doivent être conformes à la combinaison donnée 

ci-après: 

(Profondeur du remblai en terre h<4.0 m) 
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W1 
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W1 
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(Profondeur du remblai en terre h>=4.0 m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) Poids Unitaire 

Matériaux Prix Unitaire (kN/m3) Matériaux Prix Unitaire (kN/m3) 

Béton armé 24.5 Sable et gravier  20.0 

Béton ordinaire 23.0 Sol sableux 19.0 

Maçonnerie   (variable) Sol argileux 18.0 

Eau  9.8   

Acier 78.5   

 

Wd1 
h

B0 

H0

4.5 kN/m2 

Phd 

Pv2 Phd 

4.5 kN/m2 

Phl=K0 Phl=K0

Wd1 
h

B0 

H0

4.5 kN/m2 

Phd 

Pv2 Phd 

K0 K0 

4.5 kN/m2 



 

- 32 - 

(5) Résistance admissible des matériaux 

 

Béton armé Contraintes Admissibles 

Contrainte de compression  8.0 (N/mm2)

Contrainte de cisaillement  0.42 (N/mm2)

Contrainte d’adhérence  1.5 (N/mm2)

Rond en acier  

Contrainte de traction (σsa)  180 (N/mm2)

Contrainte de traction (σsa1)  160 (N/mm2)

 

(6) Contrainte de cisaillement 

Une contrainte supplémentaire admissible est applicable à un élément en béton conformément à l’équation 

suivante: 

2)α(1
2d
x2α

≤≤

−=
 

où, a : Contrainte supplémentaire admissible 

 x : Distance entre l’axe de l’armature et la section objet des calculs (cm) 

 d : Hauteur effective de l’élément (cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effective height
(d) 

x=2d, Sf=1.0 

Contrainte de 
cisaillement au bout de 
l’élément

x=0, Sf=2.0 

Contrainte de 
cisaillement au x=2d 

Barre en acier 

Axedel’armatu 
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3.5 Cas d’Etude 

(1) Section de galerie ayant une épaisseur de dalle de 20 cm (H=5.00m) 
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Cas- 1 Cas- 2
H 1.5 m Top slab
H1 1.675 m PV11 0.582 tf/m2 0.000 tf/m2

H2 5 m Wd1 5.670 tf/m2 5.670 tf/m2

H3 1.85 m Wslab 0.469 tf/m2 0.469 tf/m2

H4 3.15 m
H5 1 m Total 6.721 tf/m2 6.139 tf/m2

H6 0.9 m
H7 0.775 m Base slab

Phd 9.221 tf/m2 9.221 tf/m2

B 0.6 m Ulift 1.250 tf/m2 1.250 tf/m2

Tt 0.15 m
Tb 0.2 m Total 10.471 tf/m2 10.471 tf/m2

B1 0.8 m
B0 1 m Side wall P1 2.903 tf/m2 2.903 tf/m2

Ww 1 tf/m3 P2 3.600 tf/m2 3.600 tf/m2

Wc 2.5 tf/m3 P3 3.600 tf/m2 3.600 tf/m2

Wt 1.8 tf/m3 P4 0.450 tf/m2 0.450 tf/m2

Ww 2 tf/m3 P5 0.900 tf/m2 0.900 tf/m2

Ws 1 tf/m3 P6 0.000 tf/m2 0.225 tf/m2

Rear wheel 4 tf Input data P1 6.721 tf/m2 6.139 tf/m2

Front wheel 1 tf P2 2.903 tf/m2 3.128 tf/m2

Liveload 0.45 tf/m2 P3 3.600 tf/m2 3.825 tf/m2

Impact 0.3 P4 4.950 tf/m2 5.175 tf/m2

β 1 P5 10.471 tf/m2 10.471 tf/m2

Pressure coe. 0.5 L1 1.675 m 1.675 m
L2 0.900 m 0.900 m
L3 0.775 m 0.775 m
L4 0.800 m 0.800 m

2

3

1

4

L4

L2

L3

L1

P2

P1

P5

P3

P4

1

2

3

4
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(Matériaux) 

Nbre des matériaux   Modules d’élasticité      Superficie  Moment géométrique de l'inertie    

                           (tf/m2)                 (m2)            (m4) 

     1        2.55000E+06          .20000         .0006670 

     2        2.55000E+06          .15000         .0002810 

 

(Données cumulées) 

N°       Valeur-X    Valeur-Y   Cumul 

du Cumul        (m)        (m)    X  Y  θ 

     1         .000      1.675    1  1  0 

     2         .800      1.675    0  1  0 

     3         .000       .000    0  0  0 

     4         .800       .000    0  0  0 

 

(Données individuelles) 

  Membre No.       Nbre de matériaux    Longueur 

    I    J                              (m) 

    1 -  3               1           1.675 

    2 -  4               1           1.675 

    1 -  2               1            .800 

    3 -  4               2            .800 

 

(Données des charges) 

N°     Type   Titre 

des charges      des charges         Membre      Orientation        Paramètre des charges 

                            I  J                     P1       P2       P3       P4 

1          TP1  Charge variant uniformément      1 -  2          Ｙ      .000     .000  -10.470  -10.470 

           TP1  Charge variant uniformément        3 -  4          Ｙ      .000     .000    6.721    6.721 

           TP1  Charge variant uniformément      1 -  3          Ｙ      .000     .900    4.950    3.600 

           TP1  Charge variant uniformément      1 -  3          Ｙ      .900     .775    3.600    2.903 

           TP1  Charge variant uniformément      2 -  4          Ｙ      .000     .900   -4.950   -3.600 

           TP1  Charge variant uniformément      2 -  4          Ｙ      .900     .775   -3.600   -2.903 

 

(Force au niveau des intersections) 

Membre      Longueur     Moment de torsion   Cisaillement     Axial 

        

    I    J        (m)         (tf･m)               (tf)           (tf) 

    1 -  3       .000         -.858              3.657            2.688 

                 .280         -.023              2.330            2.688 

                 .419          .258              1.715            2.688 

                 .838          .616               .036            2.688 

                1.256          .322             -1.415            2.688 

                1.395          .094             -1.862            2.688 

                1.675         -.548             -2.710            2.688 

  

    2 -  4       .000          .858             -3.657            2.688 

                 .280          .023             -2.330            2.688 

                 .419         -.258             -1.715            2.688 

                 .838         -.616              -.036            2.688 

                1.256         -.322              1.415            2.688 

                1.395         -.094              1.862            2.688 

                1.675          .548              2.710            2.688 

  

    1 -  2       .000          .858             -4.188            3.657 

                 .280          .096             -1.256            3.657 

                 .400          .020               .000            3.657 

                 .520          .096              1.256            3.657 

                 .800          .858              4.188            3.657 
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    3 -  4       .000         -.548              2.688            2.710 

                 .180         -.172              1.479            2.710 

                 .400         -.010               .000            2.710 

                 .620         -.172             -1.479            2.710 

                 .800         -.548             -2.688            2.710 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Membre

x= 0 2d Centre 0 2d Centre 0 2d Centre

Moment M kN・m 8,580 0,230 6,160 8,580 0,960 0,200 5,480 1,720 0,100

Force de cisaillement S kN 36,570 23,300 0,360 41,880 12,560 0,000 26,880 14,790 0,000

Force axiale N kN 26,880 26,880 26,880 36,570 36,570 36,570 27,100 27,100 27,100

Contrainte admisssible Contrainte de traction de l' a σsa N/mm2 140 140 140 140 140 140 140 140 140

Contrainte de pression σca N/mm2 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

Contrainte de cisaillement τa N/mm2 0,84 0,42 0,42 0,84 0,42 0,42 0,84 0,42 0,42

Contrainte d' addésion τoa N/mm2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

n 15 15 15 15 15 15 15 15 15

k 0,462 0,462 0,462 0,462 0,462 0,462 0,462 0,462 0,462

j 0,846 0,846 0,846 0,846 0,846 0,846 0,846 0,846 0,846

p 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,006 0,006 0,006

k' 0,283 0,283 0,283 0,283 0,283 0,283 0,339 0,339 0,339

j' 0,906 0,906 0,906 0,906 0,906 0,906 0,887 0,887 0,887

Largeur du membre d cm 20 20 20 20 20 20 15 15 15

Epaisseur de la couverture de l' acier d1 cm 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Surface de renforcemenSurface requise Asm= cm2 5,17 0,14 3,71 5,17 0,58 0,12 5,14 1,61 0,09

Surface installée As= cm2 5,23 5,23 5,23 5,23 5,23 5,23 5,23 5,23 5,23

Diameter mm D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10

Interval@ mm 150 150 150 150 150 150 150 150 150

Diameter mm

Interval@ mm

Calcul des sollicitationsContrainte de pression σc N/mm2 3,41 0,09 2,45 3,41 0,38 0,08 4,50 1,41 0,08

Contrainte de pression σs N/mm2 129 3 93 129 14 3 131 41 2

Contrainte de cisaillement τ N/mm2 0,29 0,18 0,00 0,33 0,10 0,00 0,34 0,19 0,00

Contrainte d' adhésion τo N/mm2 1,20 0,77 0,01 1,38 0,41 0,00 1,40 0,77 0,00

Vérificaiton (béton) OK OK OK OK OK OK OK OK OK

Vérification (Acier) OK OK OK OK OK OK OK OK OK

1-3 1-2 3-4
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(2) Puits verticaux avec dalles d’une épaisseur de 15 cm (H=5.00m) 
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(Matériaux) 

N°Matériau  Modules d’élasticité    Superficie       Moment géomètrique d’inertie    

                  (tf/m2)                (m2)                (m4) 

     1          2.55000E+06             .15000              .0002810            

     2          2.55000E+06             .15000              .0002810            

 

(Données des joints) 

Joint       X-valeur    Y-valeur   Joint 

   No.          (m)        (m)    X  Y  θ 

     1         .000      1.050    1  1  0       

     2        1.050      1.050    0  1  0       

     3         .000       .000    0  0  0       

     4        1.050       .000    0  0  0       

 

(Données des membres) 

  N°Membre      N° Matériau     Longueur 

    I    J                             (m) 

    1 -  3               1          1.050 

    2 -  4               1          1.050 

    1 -  2               1          1.050 

    3 -  4               2          1.050 

H 3 m
B 0,9 m Phd 2,700 tf/m2

Tt 0,15 m Phl 0,225 tf/m2

B1 1,05 m
B0 1,2 m Total 2,925 tf/m2

Ww 1 tf/m3 Input data P 3,343 tf/m2

Wc 2,5 tf/m3 L 1,050 m
Wt 1,8 tf/m3

Ww 2 tf/m3

Ws 1 tf/m3

Charge vive 0,45 tf/m2

Coef. De pression 0,5

2

3

1

4

L

L

P

1

2

3

4
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(Données de charges) 

N°    Type          Titre                  Membre    Orientation      Paramètres des charges 

 charges   des charges        des charges               I  J                      P1     P2      P3       P4 

       1      TP1           Charge variant uniformément   1 -  2       Ｙ          .000   .000   -3.343   -3.343 

       1      TP1           Charge variant uniformément   3 -  4       Ｙ          .000   .000    3.343    3.343 

       1      TP1           Charge variant uniformément   1 -  3       Ｙ          .000   .000    3.343    3.343 

       1      TP1           Charge variant uniformément   2 -  4       Ｙ          .000   .000   -3.343   -3.343 

  

(Force d’intersection) 

Membre      Longueur  Moment de cintrage   Effort         Force 

De cisaillement    Axiale 

    I    J        (m)         (tf･m)             (tf)           (tf) 

    1 -  3       .000         -.307            1.755           1.755 

                 .180         -.045            1.153           1.755 

                 .525          .154             .000           1.755 

                 .870         -.045           -1.153           1.755 

                1.050         -.307           -1.755           1.755 

  

    2 -  4       .000          .307           -1.755           1.755 

                 .180          .045           -1.153           1.755 

                 .525         -.154             .000           1.755 

                 .870          .045            1.153           1.755 

                1.050          .307            1.755           1.755 

  

    1 -  2       .000          .307           -1.755           1.755 

                 .180          .045           -1.153           1.755 

                 .525         -.154             .000           1.755 

                 .870          .045            1.153           1.755 

                1.050          .307            1.755           1.755 

  

    3 -  4       .000         -.307            1.755           1.755 

                 .180         -.045            1.153           1.755 

                 .525          .154             .000           1.755 

                 .870         -.045           -1.153           1.755 

                1.050         -.307           -1.755           1.755 
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Calcul de la contrainte admissible : D10（armature double） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σca 8,0 N/mm2

σsa 140 N/mm2

τa 0,42 N/mm2

τoa 1,5 N/mm2

n 15,0

Membre

x= 0 2d Centre

Moment M kN・m 3,070 0,450 1,540

Force de cisaillement S kN 17,550 11,530 0,620

Force axiale N kN 17,550 17,550 17,550

Contrainte admissible Contraine de traction de l' acier σsa N/mm2 140 140 140

Contrainte de pression σca N/mm2 8,0 8,0 8,0

Contrainte de cisaillement τa N/mm2 0,84 0,42 0,42

Contrainte d' adhésion τoa N/mm2 1,5 1,5 1,5

n 15 15 15

k 0,462 0,462 0,462

j 0,846 0,846 0,846

p 0,006 0,006 0,006

k' 0,351 0,351 0,351

j' 0,883 0,883 0,883

Largeur du membre d cm 15 15 15

Epaisseur de la couverture de l' acier d1 cm 6 6 6

Surface de renforcement Surface requise Asm= cm2 2,88 0,42 1,44

Surface installée As= cm2 5,68 5,68 5,68

Diamètre mm D10 D10 D10

Intervalle mm 125 125 125

Diamètre mm

Intervalle mm

Calcul des sollicitations Contrainte de pression σc N/mm2 2,45 0,36 1,23

Contrainte de traction σs N/mm2 68 10 34

Contrainte de cisaillement τ N/mm2 0,22 0,15 0,01

Contrainte d' adhésion τo N/mm2 0,87 0,57 0,03

Vérification (Béton) OK OK OK

Vérification (Acier) OK OK OK

1-3



 

- 41 - 

Calcul de la contrainte admissible : D10（armature simple） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τoa 1,5 N/mm2

n 15,0

Membre

x= 0 2d Centre

Moment M kN・m 3,070 0,450 1,540

Force de cisaillement S kN 17,550 11,530 0,620

Force axiale N kN 17,550 17,550 17,550

Contrainte admissible Tensil stress of bar σsa N/mm2 140 140 140

Contrainte de pression σca N/mm2 8,0 8,0 8,0

Contrainte de cisaillement τa N/mm2 0,84 0,42 0,42

Contrainte d'adhésion τoa N/mm2 1,5 1,5 1,5

n 15 15 15

k 0,462 0,462 0,462

j 0,846 0,846 0,846

p 0,008 0,008 0,008

k' 0,376 0,376 0,376

j' 0,875 0,875 0,875

Largeur du membre d cm 15 15 15

Epaisseur de la couverture de l'acier d1 cm 7,5 7,5 7,5

Surface du renforcement Surface requise Asm= cm2 3,46 0,51 1,73

Surface installée As= cm2 5,68 5,68 5,68

Diamètre mm D10 D10 D10

Intervalle mm 125 125 125

Diamètre mm

Intervalle mm

Calcul des sollicitations Contrainte de pression σc N/mm2 3,32 0,49 1,66

Contrainte de traction σs N/mm2 82 12 41

Contrainte de cisaillement τ N/mm2 0,27 0,18 0,01

Contrainte d'adhésion τo N/mm2 1,06 0,69 0,04

Vérification (Béton) OK OK OK

Vérification (Acier) OK OK OK

1-3
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3.6 Conception Structurelle des Conduites (Conduites flexibles) 

(1) Charge du sol 

La charge du sol sur les conduites rigides et les structures enterrées sont déterminées au moyen de la 

formule de Marston. Le calcul de la charge des matériaux, tenant compte des méthodes de construction 

ayant un impact sur la charge, sont classifiés selon trois situations, c’est-à-dire  en tranchée, en saillie et 

en situation imparfaite de la tranchée.   

 (2) Formules de la charge du sol 

Les équations ci-après sont appliquées aux méthodes de construction: 

Tableau 3.6.1 Formule Applicable pour les Calculs Relatifs aux Conduites 

Charges Conditions Formules 

Pression du sol verticale Charge de remblai 

c

2

dw D
BwCW ⋅⋅=  (formule de Marston) 

 Charges des saillies cv DwCcW ⋅⋅=  (formule de Marston) 

Pression horizontale  hwKPh ⋅⋅=  (formule de Rankin) 

Wv: Charge verticale sur la conduite (kgf/cm2) 

Ph: Charge horizontale à "h" m de profondeur du terrain naturel surface (kgf/cm2) 

B: Largeur horizontale de la tranchée au dessus de la conduite (cm) 

Dc: Largeur extérieure à la conduite (cm) 

w: Poids unitaire de conception des matériaux de remblai (kgf/cm3) 

Cd: Coefficient de charge en tranchée  

 
( )

'K2
e1C

BH'K2

d µ⋅
−

=
µ⋅−

 

Cc: Coefficient de charge pour la condition en saillie (en saillie négative) 

 H<He (saillie positive) 

( )

µ⋅
−

=
µ⋅

K2
1eC

cDHK2

C  

 H>He (saillie négative) 

( )
( )ce

c DHK2

c

e

c

DHK2

C e
D
H

D
H

K2
1eC µ⋅

µ⋅

⋅







−+

µ⋅
−

=  
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 ⋅γ
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H: Hauteur du remblai au dessus des conduites jusqu’au terrain naturel ou la surface du 
remblai (cm) 

He: Hauteur du remblai au dessus des conduites jusqu’à la surface du tassement (cm) 

K: Coefficient de Rankin de la pression du sol, 
φ+
φ−

=
sin1
sin1K  

µ Coefficient du frottement interne des matériaux de remblayage µ =tan φ 
µ' Coefficient du frottement interne entre les matériaux de remblayage et les parois des 

tranchées µ' =tan φ' (=µ) 
φ: Frottement interne des matériaux de remblayage 
φ': Frottement interne des matériaux de remblayage avec les parois des tranchées 
P: Taux de la saillie positive, P = x/Dc (généralement P = 1.0) 
x: Distance verticale entre le côté supérieur des conduits et le sol adjacent existant (cm) 
γsd: Taux de tassement 

Le coefficient de pression du sol dans les conditions de tranchée est théoriquement plus petit que 

l’état de sous saillie calculé par la formule de Marston. Au cas où la largeur au dessus de la 

conduite est relativement plus large, le coefficient dans les conditions de saillie donne de petites 

valeurs, et donc, un plus petit coefficient devrait être utilisé pour les conditions en tranchée et en 

saillie pour la conception des structures.   
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Tableau 3.6.2 Moment sous Diverses Conditions de Charge 

Support non fixe Support fixe Charges Angle de 

Support(2θ°) 
Moment 

Maximum  

Conditions de 

charge 

Moment 

Maximum  

Conditions 

maximum 

Barre verticale 

(Barre uniforme) 

60 

90 

120 

180 

0.377 WR2

0.314 WR2

0.275 WR2

(*) 0.250 WR2

 --- 

--- 

--- 

0.220 WR2 

 

Charge de d’eau 60 

90 

120 

180 

0.420 w0R3

0.321 w0R3

0.260 w0R3

(*) 0.220 w0R3

 --- 

--- 

--- 

0.055 w0R3 

 

Charge de la 

conduite 

60 

90 

120 

180 

0.134 WdR

0.102 WdR

0.083 WdR

(*) 0.070 WdR

 --- 

--- 

--- 

(*) 0.017 WdR 

 

Charge verticale 60 

90 

120 

180 

-0.166 PR2 

-0.166 PR2 

-0.166 PR2 

(*) -0.166 PR2

 --- 

--- 

--- 

-(0.047P1+ 

0.060P2)R2 

 

W: Charge verticale sur la conduite (kgf/cm2) 

 W = Charge verticale du sol + charges verticales diverses 

wo: Poids unitaire de l’eau (0.001 kgf/cm3) 

Wd: Poids des conduites par cm (kgf/cm) 

P1: Charge verticale au dessus de la conduite (kgf/cm2) 

P2: Action de la charge horizontale sur le fonds de la conduite (kgf/cm2) 

R: Rayon de la conduite (centre de la conduite) (cm) 

P: Action des charges horizontales au centre de la paroi de la conduite (kgf/cm2) 

W

R 

2θ 

W 

R
2θ 

W

sin θ

R 2θ 

πWoR
2sin θ

R 2θ 

Wd 
2Rsin θ

Wd

R P100o

R 

2θ 

Wd 

R 

2θ 

P1 

P2

R 

2θ 



 

- 45 - 

P = Charge horizontale du sol + poids de la conduite et de l’eau à l’intérieur + Charges mobiles 

intérieures et autres 

Conception de l’angle de support 

(1) Fondations 

Tableau 3.6.3 Angles de Support Retenus pour la Conception du Sol Compacté des Fondations (unit : °) 

 Conduites Conduites flexibles Conduites 
rigides 

 Construction

Classification des sols 

+ large que 
120 

+ large que 
180 

360 

Gravier G, GS 90 90 120 

 GF 90 90 90 

Sol sablonneux SW, SW-G, SGW in S, SG 90 120 120 

 SP, SP-G, SGP in S, SG 90 90 90 

 Other soil classified in S, SG, SF 60 60 90 

Notes: Les angles de support retenus pour la conception des couches du sol classifié en ML, CL sont de 
30° pour les conduites rigides et 60° pour les conduites flexibles respectivement à condition 
d’installer une fondation des conduites faite de gravier et de sable.   

 

(1) Calcul de l’épaisseur de la conduite déterminé par le rapport des charges internes/externes 

( )
a

a
2

2
M24hD5.0hD5.0

t
σ

+⋅σ⋅α+⋅+⋅
≥ -----------------------------------------------(Equation (a) 

t: Epaisseur de la conduite (8cm) 

D: Diamètre interne de la conduite (cm) 

h: Pression de l’eau de projet (kgf/cm2) 

M: Moment maximum par charges externes (kgf cm/cm) (voir Tableau) 

α: Tension de traction/tension de flexion 

 Conduite en PVC: 0.55 

Conduite en Polyéthylène: 0.75 

σa: Contrainte de traction admise (kgf/cm2) 

Conduite en PVC: 170 kgf/cm2 (facteur de sécurité = 3) 

Conduite en Polyéthylène: 65 kgf/cm2 (facteur de sécurité = 3) 

 



 

- 46 - 

(2) Equation pour l’évaluation de l’épaisseur nécessaire de la conduite par rapport à la flexion 

L’équation suivante est applicable pour faire l’estimation de l’épaisseur nécessaire des conduites: 

( )
(%)100

'e061.0
R

IE
WKFWKRwKWKF

100
R2
X

3

w2pp00v1 ×
+

⋅

⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅
=×

∆  

∆X: Longueur de flexion horizontalement (cm) 
∆X1: Longueur de flexion par charges mortes (cm) 
∆X2: Longueur de flexion par charges vives (cm) 
R: Rayon de la conduite (centre de la conduite) (cm) 
Wv: Charges verticales de la pression du sol, etc. (kfg/cm2) 
Ww: Charges verticales des charges vives (kfg/cm2) 
w0: Poids unitaire de l’eau (0.001 kgf/cm3) 
Wp: Poids de la conduite par cm (kgf/cm2) 
 Conduite en PVC:  1.43 
 Conduite en Polyéthylène: 0.96 
 Conduite en fibre renforcée: 2.00 
K, K0, Kp: Coefficients déterminés par angle de support de la fondation  

Les valeurs standard de K 

Angle de support à la 
base 

0° 30° 60° 90° 120° 180° 

K 

K0 

Kp 

0.110 

0.107 

0.215 

0.108 

0.104 

0.208 

0.103 

0.096 

0.191 

0.096 

0.085 

0.169 

0.089 

0.075 

0.149 

0.083 

0.065 

0.131 

 
F1: Coefficient de retard de la flèche par charges mortes 

Coefficient de retard de la déformabilité par charges mortes 

Matériaux de la fondation

Matériaux de la couche originale 

Matériaux 
sableuxSandy 

Sol graveleux 

Sol graveleux 

Sol sableux 

Sol cohésif 

Autres 

1.0 

1.1 

1.3 

1.5 ou plus 

1.0 

1.0 

1.2 

1.5 

Note: F1=1.0 est appliqué aux conduites à diamètre de 300mm ou inférieur.   
 
F2: Coefficient de retard de la flèche par charges mortes (F2=1.0 en général) 
E: Module d’élasticité: E (x1010 kgf/m2) 

Conduites E 

Conduite en PVC 
Conduite en Polyéthylène

Conduite en fibre 
renforcée 

0.03 

0.01 

0.15 

 
I: Moment géométrique de l’inertie de la paroie de la conduite (cm4/cm) 
e': Coefficient de réaction du sol de fondation (kgf/cm2) 
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 Coefficient de réaction du sol de fondation 

Matériaux de la fondation

Materiaux de la couche originale 

Matériaux sableux Sol graveleux 

Sol graveleux 

Sol sableux 

Sol cohésif 

Autres 

45 

40 

30 

15 

60 

55 

40 

20 

Note: “Autres” comprend du sol organique ou du sol meuble.   
 

 

Le moment géométrique de l’inertie de la paroi de la conduite est évalué à partir des conditions de pose des 

conduites et la longueur de flexion horizontale, (voir le tableau ci-dessus).   

 

( )


















−
∆

⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅
⋅= 'e061.0

R2
X

WKFWKRwKWKF
E

RI w2pp00v13
 

Comme le moment géométrique de l’inertie donné est 12/tb 3⋅ , donc, lorsque b=1.0 cm, et l’épaisseur 

nécessaire de la conduite donnée est 3 I12t ⋅≥ .        -------------------------------------------Equation (b) 

La longueur de flexion horizontale (∆X) est : 

Longueur de flexion horizontale  

Compaction Valeur D 90% 

(General) 

Valeur D 95% 

(Spécialement) 

Taux de déformabilité admis (%) 

Taux de dispersion de la 
déformabilité (%) 

Taux de la déformabilité de projet 
(%) 

5 

2 (1) 

3 (4) 

5 

1 

4 

Notes: La valeur en (  ) est appliquée à la base en sol graveleux.   

 

L’épaisseur de la conduite qui satisfait aux deux équations a et b est appliqué à la conduite.   

(Exemple) 

L’épaisseur nécessaire de la conduite est évaluée comme suit: 

Condition de la conception: 

Conduite: conduite en PVC. le diamètre est de 400 mm 

Profondeur: 5 m à partir du terrain naturel (état de la tranchée, 120 °) 

La profondeur de l’eau dans la conduite est négligeable.   
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1) Equation (a) 

   

D (cm) 40  

R (cm) 20  

h 
(kgf/cm2) 

0  

H (cm) 500  

α 0.55  

σa 
(kgf/cm2) 

170  

M (kgf 
cm/cm) 

068.29820300.0166.020
40

2000018.0606.1275.0

PR166.0R
D
BwC275.0

PR166.0WR275.0

22
2

22

c

2
d

22

=××−××××=

⋅−⋅⋅⋅⋅=

− ( )

300.05000018.0333.0HwKP

606.1
577.0333.02

e1

'K2
e1C

h

200500577.0333.02

BH'K2
d

=××=⋅⋅=

=
××

−
=

µ⋅
−

=

÷×××−

µ⋅−

t (cm) ( )

( )

41.2
1702

068.29817055.0240.0205.00.0205.0

2
M24hD5.0hD5.0

t

2

a

a
2

=
×

×××+××+××
=

σ

⋅σ⋅α+⋅+⋅
≥

 

 

 

2) Equation (b) 

Symbo
les 

Equations / valeurs Remarques 

R (cm) 20  

E 0.03x1010 (kgf/m2) = 0.03x106 (kgf/cm2)  

F1 1.0  

F2 1.0  

K 0.089  

K0 0.075  

Kp 0.149  

Wv 
891.2

40
2000018.0606.1

D
BwCW

2

c

2
dv =××=⋅⋅=  

( )

606.1
577.0333.02

e1

'K2
e1C

200500577.0333.02

BH'K2
d

=
××

−
=

µ⋅
−

=

÷×××−

µ⋅−

w0 
(kgf/c
m2) 

0.001  

Wp 
(kgf/c
m2) 

0017.02.100143.0 =×   
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Ww 
(kgf/c
m2) 

0.000  

R2
X∆  

4001004
R2
X

4(%)100
R2
X

=×=
∆

=×
∆

 
 

I ( )

( )

751.0

60061.0
04.0

000.0089.00.10017.0149.020001.0075.0891.2089.00.1

1003.0

20

'e061.0

R2
X

WKFWKRwKWKF
E

RI

6

3

w2pp00v13

=








×−
××+×+××+××

⋅
×

=



















−
∆

⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅
⋅=

 

t (cm) 08.2751.012I12t 33 =×=⋅≥   

 

Les prescriptions d’épaisseur minimales des conduites en PVC sont: 2,08 cm et 2,41 cm obtenues par 

l’équation (a) et par l’équation (b).   

 

3.7 Pente du Lit de la Galerie 

Pour le reprofilage de la fondation de la galerie, deux solutions sont proposées, l’une est la détermination 

d’une pente, et l’autre est d’adopter une pente horizontale. Cet aspect est abordé ci-après en considération 

l’état réel de la khettara.   

Le tableau suivant explique les avantages et les inconvénients des deux choix: 

Tableau 3.7.1 Reprofilage de la Galerie 

Description Avec pente Horizontale 

1) Etant donné que le niveau des eaux souterraines a notablement baissé à cause 
des années de sécheresse consécutives, le creusement du lit de la galerie s’avère 
nécessaire pour atteindre le niveau de la fondation inférieure au niveau des eaux 
souterraines. La côte du lit du canal devrait être fixée aussi basse que possible 
pour permettre le transport de l’eau sur toute la longueur. Etant donné que les 
galeries sont réhabilitées en béton pour en permettre un usage permanent, leurs 
côtes devraient être fixées à un niveau aussi bas à partir de l’éxutoire, que les 
conditions topographiques et physiques puissent le permettre.   

x ○ 

2) Certaines pentes qui sont égales au gradient des pentes de friction permettent des 
coûts de construction plus faibles, par la minimisation du volume des 
terrassements, etc.   

 Il y a quantitativement peu de différence entre les khettaras avec et sans pente 
comme cela est détaillé ci-après.   

○ x 

3) Des pentes d’un certain gradient peuvent accélerer le movement des sediments 
dans la galerie. Donc il serait efficace d’adopter une pente aussi efficace que les 
conditions topographiques puissent le permettre.   

 Cependant, la plupart des khettaras on une pente douce, une inclinaison 
d’1/1000, la rendant inappropriée à cette finalité.   

∆ 

Efficace sur les 
khettaras situées 
sur des collines.   

x 

Entretien 
périodique 
nécessaire    
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En prenant des vitesses d’écoulement différentes (profondeur de l’eau), la perte de charge hydraulique 

(gradient hydraulique) est évaluée selon ce qui est donné dans le Tableau 3.5.1 selon les conditions 

ci-après :   

Conditions de calcul: Début 0.01 m3/sec  

 Largeur du canal 0.6 m (Largeur standard de la khettara) 

 Coefficient de rugosité : 0.015 (béton) 

Comme le démontre le Tableau 3.7.2, le gradient hydraulique est évalué à environ 1/5000 à 1/100000 dans 

une éventail de vitesses de 0.16 à 0.06 m/sec. Ce fait indique que le reprofilage du lit de la galerie 

correspondant au gradient ne réduit pas économiquement remarquablement le volume des constructions, et 

en conséquence, le reprofilage horizontal est préférable pour la maintenance du lit de la galerie à un niveau 

bas en supposant un rabattement future de la nappe d’eau.   

 

Tableau 3.7.2 Calcul des Pertes ce Charge Hydrauliques 

 Profondeur moyenne de l’eau (m) 

 0.1 0.15 0.2 0.3 

Débit (m3/sec) 0.01 

Largeur du canal (m) 0.60 

Coefficient de rugosité (n) 0.015 

Rayon hydraulique (m) 0.075 0.100 0.120 0.150 

Vitesse 0.167 0.111 0.083 0.056 

34

22

R
Vn ⋅

 
0.00020 0.00006 0.00003 0.00001 

Perte de charge avec L=1000m 
(m) 

0.20 0.06 0.03 0.01 

Gradient hydraulique 1/5,000 1/17,000 1/33,000 1/100,000 

Note: Pertes de charge par friction:   

L
R

Vnh
34

22

f ×
⋅

=  

 Où, hf : Perte de charge par friction (m) 
  n : Coefficient de rugosité selon la formule de Manning 
  V : Vitesse moyenne de l’eau (m/sec) 
  R : Rayon hydraulique (m) 
  L : Longueur du canal (m) 

 

 

 



 

- 51 - 

4. Plan de Fourniture des Matériaux 

4.1 Travaux en Béton 

Le béton devrait être fait en ciment, de granulats fins, de granulats grossiers, d’eau et d’adjuvants, le tout 

bien malaxé et amené à la consistance appropriée.   

(1) Taille maximum des granulats et les proportions de la gâchée 

La taille maximum des granulats et la résistance à la compression minimum en 28 jours devraient satisfaire, 

en principe, aux spécifications données au Tableau 4.1.1. Des spécifications pratiques devraient d’ailleurs 

être déterminées sur site sur la base d’essai.   

Les proportions de la gâchée par unité de volume de béton, telle que celle du ciment, de l’eau, des fines et 

des granulats grossiers, des adjuvants devront être déterminées sur la base de ceux qui produisent le béton 

le plus économique, ayant l’ouvrabilité, la densité, l’imperméabilité, la durabilité et la résistance adéquates 

requises pour les différents types de structures dans lesquelles le béton est coulé.   

Le volume d’eau devrait être adopté à la variation de l’humidité et de la granulométrie.   

(2) Essais 

L’Entrepreneur doit faire faire tous les essais susceptibles de déterminer les proportions de la gâchée de 

chaque type de béton, y compris les essais sur les granulats, afin de produire un béton spécifié dans les 

clauses du CPS.   

Afin de contrôler la qualité du béton, l’entrepreneur doit faire procéder aux essais sur site selon les 

spécifications du Tableau 4.1.2.   

Tableau 4.1.1 Proportion de la Gâchée Standard  

Classe 
(Catégorie) 

Taille maximum des 
granulats 

(mm) 

Compression 
(kg/cm2,bar) 

Utilisation 

B4E 
(31.5/150) 

31.5 127 (130) Béton maigre 

B4 
(63/250) 

63 176 (180) Béton ordinaire 

B3 
(31.5/300) 

31.5 225 (230) Béton armé 

B2 
(31.5/350) 

31.5 265 (270) Coffrage 

B1 
(16/400) 

16 294 (300) Structures spécifiques 

Note: 1.0 bar = 0.98 kg/cm2 
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Tableau 4.1.2 Essais sur Site de Contrôle de Qualité du Béton 

Essai Nbre. D’essais Site d’échantillonnage Méthode  
Granulométrie des granulats 
grossiers 

Une fois par mois où selon les 
besoins  

Stock des granulats ASTM C136 

Granulométrie des granulats 
fins 

Une fois par mois où selon les 
besoins 

Stock des granulats ASTM C136 

Essai de résistance à la 
compression 

Chaque 50 m3 de coulage de 
béton (6 spécimens de coulage 
chaque fois) 

Malaxeur ou site de coulage sous les 
directives de l’Ingénieur 

ASTM C172 
ASTM C31 

Essai d’affaissement Plus de 2 fois par jour Malaxeur ou site de coulage sous les 
directives de l’Ingénieur 

ASTM C143 

Essai de la teneur en air du 
béton frais 

Plus de 2 fois par jour Malaxeur ou site de coulage sous les 
directives de l’Ingénieur 

ASTM C233 

Mesures de température Plus de 2 fois par jour Malaxeur ou site de coulage sous les 
directives de l’Ingénieur 

 

 

(3) Ciment 

Le ciment doit être conforme aux spécifications du ciment Portland. Il doit être emmagasiné dans un 

endroit à l’ l’abri des intempéries ou un magasin le protégeant de l’humidité.   

(4) Eau 

L’eau de mélange du béton et du mortier doit être libre de tous sédiments, toutes matières organiques, huile, 

alkalins, acides, sel ou toute autre impureté.  Une turbidité de plus de 2000 ppm est contestable. La teneur 

en ion chlorure est y limitée à 0.3 kg/m 3.   

4.2 Granulats du Béton 

(1) Granulats grossiers 

Les granulats grossiers sont soit du gravier naturel soit du gravier fabriqué. Les essais suivants sont 

pratiqués sur des granulats grossiers.   

1) Résistance à l’abrasion par la ...............  Les pertes ne devraient pas dépasser 40 % en 
poids. 

 Machine Los Angeles 
 (ASTM C131) 
 
2) Solidité par le sulfate de sodium.............  Les pertes moyennes pondérées, après 5 cycles, 

seront inférieures à 12 % en poids. 
 (ASTM C88)  
3) Poids spécifique (ASTM C127) ............  Le poids spécifique ne sera pas inférieur à 2.60 

dans l’état de surface sèche saturée. 
 

Les granulats grossiers seront disposés en deux classes comme suit : 
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Tableau 4.2.1 Classifications des Granulats Grossiers 

Taille maximum des grains 
Catégorie du béton 

B1-B2-B3 B4-B5-B4E-B5E 

 
Les éléments de 

plus petites 
dimensions 

(cm) 

 
 

Index 
Coupant 

(mm) 
Rond 
(mm) 

Coupant 
(mm) 

Rond 
(mm) 

5 - 11 1 8 - 20 10 - 25 12.5 - 25 16 - 31.5 
11 - 22 2 12.5 - 25 16 - 31.5 25 - 50 31.5 - 63 
22 - 44 3 20 - 50 25 - 63 50 63 
44 - 88 4 50 63 50 - 100 63 - 120 

 

(2) Granulats fins 

Les granulats fins seront soit naturels soit fabriqués à partir de sables. Ils doivent répondre aux exigences 

suivantes :   

1) Les matériaux passant par un crible N° 200 (75 micron), subissant des essais lors de leur mise 

dans le malaxeur conformément à l’ASTM C117, ne devront dépasser 5.0 % en poids pour le 

sable de broyage et 3 % pour le sable de rivière.   

2) Les composés organiques nocifs du sable naturel devront faire l’objet d’essais conformément à l’ 

ASTM C40. La couleur du liquide surnageant le sable doit être plus claire que la couleur standard.   

3) Le poids moyen des pertes en granulats fins, après 5 cycles d’essai au sulfate de sodium pour la 

solidité conformément à l’ ASTM C88, doit être inférieur à 10 % en poids.   

Lors du gâchage, les granulats fins doivent être bien classifies, et les essais doivent donner les limites 

suivantes: 

Tableau 4.2.2 Granulométrie des Granulats Fins 

Crible Pourcentage en poids passant 
Rond 
(mm) 

Coupant 
(mm) 

 
Minimum 

 
Maximum 

6.3 5 95 --- 
3.15 2.5 70 90 
1.6 1.25 45 80 
0.8 0.63 28 55 
0.4 0.315 10 35 
0.2 0.16 2 17 
0.1 0.08 0 12 

 

4.3 Acier d’Armature 

1) Matériel 

Les barres d’armature utilisées les structures en béton doivent être des barres à haute adhérence Fe 

E 40 et les dimensions, la résistance à la traction, la limite apparente d’élasticité, l’élongation et 

les autres propriétés doivent être conformes à ce qui suit: 
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Tableau 4.3.1 Caractéristiques du Fe E 40 

Items Unité Caractéristiques 
Diamètre maximum (d) mm 25 
Contrainte de traction élastique 
limite 

kgf/cm2 d<=20: 4,200 
d>20: 4,000 

 bar d<=20: 4,120 
d>20: 3,920 

Contrainte de traction de rupture kgf/cm2 4,850 
 bar 4,760 

 

2) Fabrication et mise en place des barres d’armature 

(a) Espacement 

La distance entre les barres parallèles en profilé ne doit pas être inférieure au diamètre nominal de 

la barre ou bien ¾ fois la taille maximum des granulats grossiers et pas moins de 2,0 cm. La 

distancer nette entre les barres en colonnes ne doit pas être inférieure à 1,5 fois la diamètre 

nominal de la barre ou bien ¾ fois la taille maximum des granulats grossiers et pas moins de 4 cm.   

(b) Crochet d’ancrage 

 Les crochets d’ancrage seront places au bout des barres de traction qui sont ancrées au bout fixe 

des Membres, des semelles et les bouts libres des consoles. Pour les ancrages autres que ceux 

mentionnés ci-dessus, des crochets doivent être placés au bout des barres d’armature.   

(c) Eclisses 

Là où c’est nécessaire les ronds sont liés par des éclisses. L’éclissage aux points de contrainte 

maximum et la concentration des éclisses en une même section doivent être évités.   

La longueur du recouvrement des éclisses doit être supérieure aux valeurs données au Tableau 

4.1.6, sauf si c’est autrement spécifié dans les plans ou autrement indiqué par l’ingénieur.   

Tableau 4.3.2 Longueur des Recouvrements 

Diamètre des ronds (mm) 10 12 14 16 (18) 20 (22) 25

Longueur des recouvrements pour les 
éclisses (cm) 

30 36 42 48 54 60 66 75

Note: Les ronds ayant des diamètres de 18 et 22 mm ne sont disponibles au Maroc.   

 

(d) Recouvrement 

Le recouvrement des ronds est montré au Tableau 4.3.3.   
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Tableau 4.3.3 Couverture des Ronds 

Profondeur de couverture (cm) Emplacement 

D<=18 mm D>20 mm 

Surface en contact avec le sol 

Surface en contact avec l’eau 

9.0 

6.0 

10.0 

7.0 

 

4.4 Autres Catégories de Conduite 

(1) Conduites en Béton Armé 

Les conduites en béton armé seront installées. Les conduites de ce type sont les suivantes : 

 

Tableau 4.4.1 Caractéristiques des Conduites en Béton Armé 

Diamètre Série 60 A Série 90 A Série 135 A 
 Epaisseur 

(mm) 
B.P. 

(kN/m) 
Epaisseur

(mm) 
B.P. 

(kN/m) 
Epaisseur 

(mm) 
B.P. 

(kN/m) 

300 37 38 37 38 37 41 

400 43 38 43 38 45 54 

500 50 40 50 45 53 68 

600 56 43 58 54 62 81 

700 62 46 66 63 70 95 

800 68 49 74 72 80 100 

1,000 80 60 90 90 100 135 

1,100 86 66 97 99 110 147 

1,200 92 72 105 108 120 162 

1,300 98 78 112 117 130 174 

1,500 113 90 128 135 148 203 

1,800 130 108 150 162 170 243 

2,000 140 120 160 180 180 270 
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(2) Demi-Buses en Béton Armé 

Les Demi-Buses en béton armé seront installées. Les conduites de ce type sont les suivantes   

Tableau 4.4.2 Caractéristiques des Demi-Buses en Béton Armé 

Diamètre 
(mm) 

Epaisseur 
(mm) 

Longueur 
(mm) 

Diamètre 
(mm) 

Epaisseur 
(mm) 

Longueur 
(mm) 

300 33 6,810 1,100 58 6,810 

400 35 6,810 1,300 75 6,810 

500 37 6,810 1,500 85 6,810 

600 39 6,810 1,550 76 6,810 

700 42 6,810 1,800 80 4,080 

800 46 6,810 1,850 88 6,810 

950 52 6,810 2,000 120 4,080 

1,000 54 6,810    

 

(3) Conduites en PVC 

Les conduites en PVC peuvent être utilisées pour l’adduction de l’eau. Les conduites et leurs accessoires 

sont raccordés avec des joints ou par collage. Les conduites de PVC ont un diamètre extérieur égal à celui 

du tube en acier ou en fonte.  

Ces conduites et leurs accessoires sont calibres à 6.0 bars afin de leur permettre de résister au poids du 

remblai et aux charges vives de l’extérieur. Ils doivent convenablement protégés contre le rayonnement 

prolongé du soleil.   

 

5. Plan de Reconstruction des Structures Détériorées 

5.1 Généralités 

Les travaux de réhabilitation des khettaras en béton et en maçonnerie ont été entrepris depuis 1956 par le 

financement des autorités locales selon les dires des groupements des usagers des eaux. Etant donné que 

certaines khettaras ont été réhabilitées depuis une quarantaine ou une trentaine d’années, des 

disfonctionnements sont apparus dus à la détérioration des structures en béton et l’étroitesse de certains 

tronçons du tunnel empêche la réalisation des travaux de réparation.   

5.2 Résultats des Investigations 

Les résultats de l’étude de douze (12) khettaras sont donnés au Tableau 5.1.1, et les observations 

principales faites à l’endroit de ces khettaras sont les suivantes :   

1) Les tronçons étroits des khettaras empêchent l’entretien périodique de la galerie, et donc le défaut 

de curage entraîne l’accumulation des dépôts et diminue l’écoulement de la khettara. 
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2) Les dunes de sable ont colmatés les puits verticaux, ce qui constitue une entrave à l’accès de la 

main d’oeuvre à la galerie, 

3) La surface du béton s’est détériorée avec le temps et les barres d’acier sont rouillées à cause de 

l’humidité et l’eau salée des khettaras, 

4) Les siphons ont été endommagés par les crues, 

5) Le reprofilage du lit de la galerie est requis pour atteindre les eaux souterraines au niveau du 

tronçon en amont de la khettara suite au rabattement du niveau de la nappe conséquent aux années 

de sécheresse successives pendant les deux dernières décades. Dans certains cas, les radiers en 

béton empêchent le creusement du lit de la galerie. En outre,  l’élévation du radier en béton par 

endroit constitue une entrave à l’écoulement vers l’aval.   

En tenant compte des problèmes constatés ci-dessus, des méthodes de réhabilitation adéquats sont 

proposés ci-après.   

5.3 Plan de Réhabilitation 

(1) Elargissement de la galerie 

La section intérieure de la galerie doit mesurer au moins 1,2 m de hauteur et 0,6 de largeur. On 

recommande, d’après les résultats de l’étude de vérification, une hauteur de 1,5 m afin de faciliter le 

déplacement à l’intérieur lors des travaux d’entretien.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) Protection des puits verticaux 

L’aménagement des puits verticaux en béton est efficace pour permettre l’accès à la galerie et protéger le 

puits contre les éboulements et le ravinement dû à l’érosion. L’aménagement en béton ou en maçonnerie 

est applicable.  

 

  

 

 

MaçonnerieBéton 
Béton 

Béton 

Béton 
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(3) Détérioration du béton à cause de l’usage prolongé 

Le remplacement par des canaux en béton ou par des galeries est très recommandé et ce après démolition 

des structures détériorées. L’acier devrait être recouvert avec du mortier afin de protéger sa surface contre 

la corrosion après nettoyage de la rouille.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) Réhabilitation des siphons 

Les siphons ont été introduits pour collecter l’eau des lits des rivières. Etant donné que les tronçons 

construits en galerie étaient trop étroits pour les travaux d’entretien, les siphons seront remplacés par de 

grands tronçons en béton, en maçonnerie ainsi que par des conduites en béton, en PVC ou en conduites en 

 

Erosion par les eaux des pluies
et des crues 

Le sable s’engouffre dans la
galerie et y forme des dépôts 

L’élévation des bords du 
puits ne permet pas de le 
fermer.   

Galerie 

Couvert 

Béton ou maçonnerie 
Puits vertical 

Galerie 

Puits vertical 

   

  

Ronds en acier 

Painture anti rouille 

Au cas où les ronds en acier sont exposés 

Mortier à la résine epoxy ou
ciment modifié par un
polymère pour la restauration
des structures en béton 

Au cas où les ronds en acier ne sont pas exposés 

Enduit 

Enduit 

Mortier à la résine epoxy ou 
ciment modifié par un 
polymère pour la restauration 
des structures en béton 
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fibre en plastique renforcée. Des matériaux seront mis en place ne guise de filtre autour de ces structures 

pour lutter contre le colmatage.   

(5) Reprofilage du lit de la galerie 

On suggère de rabattre le lit de la galerie au moyen des méthodes suivantes : 

Alternative 1: démolir le radier en béton et le remplacer par un canal en béton (travaux en tunnel) et,  

Alternative 2: construire une nouvelle galerie adjacente à l’ancienne (terrassement à ciel ouvert) 

L’alternative 1 est bien utile comme méthode de réhabilitation tant que le coût en est raisonnable. 

L’alternative 2 peut être mise en oeuvre lorsque la galerie est à une faible profondeur du terrain naturel et 

le coût des terrassements n’est pas très élevé. La pente de la galerie est fixée pour permettre une 

profondeur d’un écoulement régulier (ou gradient hydraulique).   
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6. Planning des Constructions 

(1) Terrassement à ciel ouvert 

Au cas où la galerie se situe à peu de profondeur, c’est-à-dire moins de  m, les terrassements à  ciel 

ouvert sont recommandés pour la sécurité des travaux, l’aisance de l’exécution, l’assèchement, etc.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) Travaux en galerie 

Les terrassements avec des pelles rétrocaveuses ordinaires sont très chers (longueur du bras : 5 m). Dans ce 

cas les travaux en galerie sont préférables lorsque la galerie se situe à plus de 5 m de profondeur. 

Cependant, on prend en considération l’état des lieux en appliquant le schéma qui suit: 

 

 

 

 

 

 

Lorsque la galerie se situe à une
profondeur de 5 m ou plus une
plateforme d’appoint est requise à
cause des limites imposées par la
longueur du bras de la pelle
rétrocaveuse.  

 
En présence d’une couche rocheuse, on procède au retrait de
cette couche avec une pelle à brise roche. Les explosifs
s’avèrent inefficaces, excepté en cas d’affleurement comme
c’était le cas lors de l’étude de vérification.   
Les couches de calcaire et d’agglomérats sont présentes dans
la zone de Jorf, et de l’andésite très fissurée à Alnif et au sud
de Tinejdad.   
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1) Un cylindre de 12 m est généralement utilisé 

dans la galerie. Au cas où l’alignement est 

tortueux, des terrassements excessifs peuvent 

s’imposer.   

 

 

 

 

 

2) L’assèchement, la mobilisation des matériaux de construction, l’installation/le retrait des coffrages, 

etc/ nécessitent de l’espace. Si la section de la galerie est petite, surtout à proximité de son plafond, 

de grandes quantités de matériaux d’extraction peuvent être produits.   

 

 

 

 

 

 

(3) Assèchement 

Une dérivation est d’abord recommandée pour l’assèchement. Au cas où l’assèchement par voie gravitaire 

ou par pompage ne peut être évité pour les motifs mentionnés ci-dessous, des mesures d’assèchement 

appropriées doivent être appliquées en tenant compte des droits d’eau des exploitations en aval.   

1) un titre foncier (les propriétaires ne permettent le déplacement du trace de la khettara)  

2) les conditions topographiques (plusieurs khettaras sont juxtaposées)  

3) des causes économiques (le coût d’une dérivation s’avère élevé)  

 

 

 

 

 

 

 

Hutched area shows excavation area during
re-alignment of the gallery.   

Tracé existant de la galerie

 Assèchement par pompage 
 
Les pompes doivent être
continuellement en marche 24 heures
sur 24 heures, Autrement, de la boue
peut s’accumuler dans le site de
construction 

Pompe

Conduites  

Site des construction 

Coffrage pour
béton (Retrait)

Galerie en
béton 

Terrassement pour l’extraction 
des coffrages  
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(4) Equipement et matériel de construction 

La disponibilité du matériel et de l’équipement de construction est cruciale pour l’établissement d’un 

programme de construction, surtout le matériel des travaux de terrassement tels que les bulldozers, les 

pelles rétro-caveuses, les brises roches y compris le matériel manuel, etc. Il est donc nécessaire d’établir un 

programme de construction viable tout en tenant compte de la disponibilité à Errachidia des pelles 

mécaniques.   

(5) Béton préfabriqué 

Le béton préfabriqué devrait être utilisé pour les puits verticaux pour sa qualité (résistance à la 

compression), et pour réduire le temps de travail. Son utilisation contribue aussi à normaliser les travaux 

des galeries et des puits lors des travaux de réhabilitation futurs.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assèchement par adduction gravitaire 
Au cas où la hauteur d’eau entre
l’amont et l’aval n’est pas très élevée,
plusieurs conduits peuvent être
requises pour maintenir l’être
requises pour maintenir l’écoulement. 

 

Béton préfabriqué 

Echelon (Barre en acier) 
Béton préfabriqué utilisé por la khettara Oustania 

Conduites  

Site des constructions 
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7. Maintenance des Khettaras 

7.1 Généralités 

Selon ce qui a dit au Sous-chapitre 1.8, des inspections quotidiennes et périodiques sont à même de prévoir 

la survenance de dégâts. Elles sont entreprises afin d’éviter la détérioration des khettaras sur le plan 

physique et hydraulique avant que les dégâts ne deviennent irrémédiables.   

L’inspection quotidienne se fait en tournées à pieds afin de constater tout effondrement ou dépôt 

sédimentaire tout au long de la galerie. L’inspection périodique est faite une fois par an et concerne toute la 

khettara. L’inspection à la recherche de dommages réels est faite à la suite des crues.   

On recommande de préparer à l’avance des fiches d’inspection afin de constituer une base de données qui 

servira pour le planning des travaux de réhabilitation futurs.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Début 

Questionnaire de la khettara 

Rang A / B

Etude préliminaire 
- Cadre general de la khettara 
- Fonction hydraulique/ utilisation de l’eau 
- Structure 
- Enregitrement des défaillances 
- Maintenance 
- Anomalies (Situation actuelle et contre-mesures) 

Classe C 

  

Inspection périodique et travaux de maintenance 

Urgence de la réhabilitation Etude détaillée

Trie des resultants de l’étude  

Questionnaire de la khettara 
- Anomalies des structures en béton 
- Anomalies de la maçonnerie 
- Anomalies du tronçon en terre 

Urgence de la réhabilitation
Classe C 

Pas de réhabilitation

Classe B 

Classe A 

Observation Travaux de réhabilitation 

Classement: L’urgence de la réhabilitation est décidée par les ingénieurs et les technicians de l’ORMVA/TF et 
l’évaluation de l’inspection est donnée aux Tableaux 7.2.4 à 7.2.6.   

Figure 7.1.1 Flux de l’Inspection et des Travaux de Réhabilitation 
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7.2 Réhabilitation des Khettaras 

7.2.1 Etude Préliminaire 

Les questionnaires dressés auprès des groupements des usagers des eaux de khettaras sont collectés et triés 

afin de décider d’une étude détaillée. Les composantes d’une telle étude sont données ci-après:  

Tableau 7.2.1 Composantes de l’Etude Préliminaire 

Composantes Description 

1) Documents dela 
Réhabilitation 

 

- Collecte des données (Plan, débit, profil géologique, année de réhabilitation) 

- Autres informations relatives à la stabilité des structures 

2) Entraves actuellement 
identifiées 

- Entraves quant à l’utilisation de l’eau, l’état des ouvrages (fissuration du béton, 
Fuite, rendement, etc.) 

- Evénements qui menace la sécurité.   

3) Enregistrements 
relatifs aux anomalies 

- Enregistrements relatifs aux anomalies (cause, accident corporels, état du site, etc.) 

4) Analyse des tâches de 
maintenance  

 

- Problèmes actuels de la maintenance 

- Nécessité urgente de la réhabilitation 

 

Un questionnaire type est illustré par le Tableau 7.2.2.   

Les résultats des questionnaires sont triés (Tableau 7.2.3) pour servir aux investigations futures. Au cas où 

l’étude préliminaire aboutit à la classe « A » ou « B », une étude détaillée devrait être faite pour s’assurer 

de l’urgence des travaux de réhabilitation.   
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Tableau 7.2.2 Questionnaire pour les Khettaras (1/2) 

Items Description 

1. Cadre général 

1) Nom de la khettara  

2) Ksar, Commune rurale  

3) Année de Réhabilitation   

4) Longueur de la khettara Longueur totale:  m 

Canal à surface libre:  m (  Terre  Béton  Maçonnerie  ) 

Tunnel :   m (  Terre  Béton  Maçonnerie  ) 

5) Observation -Sol（                  ） -Altération 

2. Fonction hydraulique/ Utilisation de l’eau 

□ Beaucoup (A) □ Peu (B) □ non observée (C) 

■Facteur cause d’accumulation des sédiments 
(                                   ) 

1) Sédimentation (gravier, sable） 

 

Nécessité de résoudre le problème 

(□ Très nécessaire □Peu nécessaire □ Non nécessaire) 

□ Très (A) □ Peu (B) □ non nécessaire (C) 

■Facteur cause  de la détérioration 
(                                   ) 

2) Détérioration de la Qualité de l’eau 

Nécessité de résoudre le problème  

(□ Très nécessaire □Peu nécessaire □ Non nécessaire) 

3. Structure  

1) Effondrement de la galerie □ Beaucoup (A) □ Peu (B) □ non observée (C) 

■Facteur cause de l’effoncrement (                                   )

2) Fissure grave □ Beaucoup (A) □ Peu (B) □ non observée (C) 

■Facteur cause des fissures 

(                                   )  

 Nécessité de résoudre le problème 

(□ Très nécessaire □Peu nécessaire □ Non nécessaire) 

3) Ronds à nu □ Beaucoup (A) □ Peu (B) □ non observée (C) 

■Facteur cause des ronds à nu 

(                                   )  

 Nécessité de résoudre le problème 

(□ Très nécessaire □Peu nécessaire □ Non nécessaire) 

4) Fuite □ Beaucoup (A) □ Peu (B) □ non observée (C) 

■Zone des fuites et facteur cause des fuites 
(                                   ) 

 Nécessité de résoudre le problème 

(□ Très nécessaire □Peu nécessaire □ Non nécessaire) 
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Tableau 7.2.2 Questionnaire pour les Khettaras (2/2) 

Items Descriptions 

4. Données sur les accidents  

1) Accident/ désastre - Survenance:  (JJ/MM/AA) 

Description de l’accident 

(                                   ) 

5. Maintenance  

1) Problèmes dela maintenance □ Oui □ Non 

Si oui, l’objet du problème (                                   ) 

2) Coût de la maintenance ■Coût de la maintenance 

 (MM/AA)   DH
 (MM/AA)   DH 

 (MM/AA)   DH 

■Facteur cause de l’augmentation du coût chaque année 

(                                   ) 

 Nécessité de résoudre le problème 

(□ Très nécessaire □Peu nécessaire □ Non nécessaire) 

7. Mauvais fonctionnement (situation actuelle et contre-mesures) 

1) Etat de fonctionnement □ Critique □ Non critique □ non constaté 

■Facteur cause du mauvais fonctionnement 

(                                   ) 

2) Cause du mauvais fonctionnement La cause du mauvais fonctionnement: □ évidente.   

 □ non évidente, mais certains facteurs sont soupçonnés 
en être la causer.   

 □ Sans effet.   

■Facteurs cause du mauvais fonctionnement 

(                                   ) 

3) Nécessité des investigations sur le 
terrain 

□ nécessaire □ pas nécessaire 

■Causes 

(                                   ) 

4) Urgence de la réhabilitation □ nécessité urgente (A) 

□nécessité dans 5 ans (B) 

□ nécessité dans 10 ans (C) 

□ nécessité non urgente (C) 

■Causes 

(                                   ) 

8. Observations pertinentes 

 

 

 

 



 

 

Ta
bl

ea
u 

7.
2.

3 
Fi

ch
e 

R
és

um
é 

de
 l’

Et
ud

e 
Pr

él
im

in
ai

re
 

 
1.

G
én

ér
al

ité
s 

2.
 U

til
is

at
io

n 
de

 l’
ea

u 
3.

 S
tru

ct
ur

e 
8.

 U
rg

en
ce

 d
e 

la
 

ré
ha

bi
lit

at
io

n 

N
o.

 
1)

 K
he

tta
ra

 
2)

K
sa

r/ 
 

C
om

m
un

e 
ru

ra
le

 

3)
Lo

ng
ue

ur
 d

e 
la

 
kh

et
ta

ra
l 

(m
) 

1)
Sé

di
m

en
t 

2)
 Q

ua
lit

é 
de

 
l’e

au
 

1)
Ef

fo
nd

re
m

en
t 

de
 la

 g
al

er
ie

2)
 F

is
su

re
 

gr
av

e 
3)

 R
on

d 
à 

nu
4)

 F
ui

te
 

 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

2 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

3 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

5 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

6 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

7 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

8 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

9 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

10
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

11
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

12
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

13
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

14
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

15
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

C
la

ss
e 

R
éh

ab
ili

ta
tio

n 
R

èg
le

s d
u 

cl
as

se
m

en
t 

A
ut

re
s 

A
 

Tr
ès

 n
éc

es
sa

ire
 

A
>1

 n
ot

e 
ou

 B
>4

 n
ot

es
 

 
B

 
In

ve
st

ig
at

io
n 

re
qu

is
e 

en
tre

 A
 e

t B
 

 
C

 
Po

ur
 l’

in
st

an
t s

ou
s o

bs
er

va
tio

n 
A

=0
 n

ot
e 

et
 B

<3
 n

ot
es

 
 

 

- 67 -



 

- 68 - 

7.2.2 Etude Détaillée 

(1) Etendue de l’étude 

La méthode de l’étude et son étendue son déterminées conformément aux resultants de l’étude préliminaire. 

Ses composantes sont les suivantes : 

Classe A: toute l’étendue fait l’objet de l’étude, l’unité étant 10 m à 100 m.   

Classe B: Au moins 20 % de toute l’étendue fait l’objet de l’étude  (l’échantillage est de de 2 

sites par 100m) 

Les fiches de l’étude sont données aux Tableaux 7.2.6 à 7.2.8 par type de khettara du point de vue de sa 

structure. Les composantes et les méthodes d’étude de la khettara sont données ci-après : 

Tableau 7.2.4 Composantes et Méthodes de l’Etude Détaillée 

Composantes Méthodes 

Fissuration du béton et de la 
maçonnerie 

La longueur et la largeur des fissures sont relevées   

Affaissement L’aspect externe est constaté visuellement 

Détachement du béton La forme et la superficie des détachements sont mesurées et 
enregistrées.   

Dégâts et décapage Etendue des dégâts et du décapage en sont mesurés 

Dégâts au niveau des joints L’ouverture des joints et la quantité des fuites sont mesurées au 
moyen d’une échelle et d’un compteur   

Effondrement  des parois La fréquence du déblaiement des sédiments est un indicateur de 
l’état réel de la galerie et des parois de puits.   

Autres L’investigation géologique est également efficace pour évaluer la 
tendance à l’effondrement   

 

(2) Evaluation 

L’évaluation est faite par étendue unitaire.  Dans le cadre de ce manuel, l’unité de l’étude est définie 

comme suit : 

Unité d’étude : 100 m 

Les Tableaux 7.2.4 to 7.2.6 indique la "notation", et la nécessité de la réhabilitation est décidée selon cette 

notation.  L’évaluation standard est donnée ci-après, mais il demeure que l’avis des ingénieurs est plus 

concluant que la dite évaluation : 
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Tableau 7.2.5 Evaluation Standard (Par unité d’étude) 

Nécessité de la 
réhabilitation 

Notation Classe Evaluation 

Nécessaire Egale à 11 ou plus A Si les détériorations tels que les décapages, les 
déformations sont avancés, la réhabilitation est 
jugée urgente.   

Observation 3 à 10  B Les structures de la Khettara ne sont pas 
dérangées, cependant, on constate une certaine 
détérioration. La réhabilitation est requise.  

Pas nécessaire Egale à 2 ou moins C Pour l’instant aucune réhabilitation n’est 
requise  
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7.2.3 Inspections et Maintenance Périodiques 

Plusieurs khettaras ont souffert de dégâts provoqués par les phénomènes naturels telles que les pluies, les 

crues, le mouvement des dunes de sable et l’effondrement des parois des galeries dû à l’alternance de 

l’humidité et de la sécheresse à l’intérieur du tunnel. Parmi ces causes, les crues sont les plus destructrices 

aux khettaras se situant à proximité des rivières. Des inspections périodiques s’avèrent nécessaires pour 

contrecarrer ces phénomènes. Cela devra être fait en faisant grand cas des points suivants: 

(1) Plan d’action 

(a) Objets de l’inspection (Puits vertical, galerie, remblai autour du puits, digue, lit de la rivière, 

protection des puits, etc.) 

(b) Méthode de la maintenance (choix des matériaux, préparation du budget, etc.) 

(c) Programme des inspections et de la maintenance (avant la saison des pluies, et 

immédiatement après les crues) 

(d) Responsabilité (chef de la khettara, l’ingénieur et le technicien de l’ORMVA/TF et les 

autorités locales) 

(2) Rapports des travaux 

Les imprimés de enregistrements sont montrés par le Tableau 7.2.10.   

 

 

  Composantes de 
l’Inspection 

 

1. Structure  2. Utilisation de l’eau  3. Enregistrement des dégâts 

Déformation, affaissement, 
fissuration du béton et du 
mortier, rond à nu, joints 
endommagés, etc. 

 Fuite par les fissures dans 
le béton et par les 
fondations 

 Dégâts des crues (rivière, canal 
de drainage artificiel, réseau des 
canaux d’irrigation, etc.) 

 

 

  Composantes de la 
Maintenance 

 

Réparations permanents et 
temporaires 

 Application de mortier 
dans les fissures 

 Construction de digues contre 
les crues 

Réparation partielle des parois 
des galeries 

 Mise en place du béton sur 
les fondations 

 Elévation de l’entrée des puits 

Protection des puits  Reprofilage des galeries  Construction de canaux de 
drainage 

Curage des galeries     
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Tableau 7.2.10 Imprimé des Enregistrements de l’Inspection Périodique et les Travaux de Maintenance 

 Date: Agent: 

Nom de la Commune/Ksar :  

Nom de la khettara:  

Chef de la khettara:  

 

Items de l’inspection Points  

1. Structure Réparations temporaires et permanentes: 

 

 

2. Utilisation de l’eau Retrait des sédiments 

Fuites à travers le béton et le radier: 

 

 

3. Enregistrement des dégâts Dégâts des crues (rivière, canal de drainage artificial, réseau d’irrigation par 
épandage des crues, etc,): 

 

 

4. Opinion du Chef de la 
khettara 

 

 

 

5. Opinion de l’inspecteur  

 

 

 

 Items de la maintenance Travaux et quatités 

1. Structure Retrait des sédiments 

Réparations permanents et temporaires: 

(Items des travaux) (Quantité des travaux) 

 

 

 

 

2. Utilisation de l’eau Fuite à travers le béton et le radier: 

(Items des travaux) (Quantité des travaux) 
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8. Enregistrement Relatifs à la Réhabilitation des Khettaras 

8.1 Enregistrements Relatifs aux Réhabilitations 

Le Tableau F.8.2 donne les débits des khettaras, la longueur des galeries et la quantité des réhabilitations 

des 191 khettaras encore fonctionnelles. Ci-après figurent les remarques extraites du tableau :  

1) Longueur totale: La longueur totale des khettaras est déduite de l’étude d’inventaire et l’étude 

détaillée des 37 khettaras sélectionnées.   

2) Quantités des rehabilitations en longueur: La longueur totale réhabilité en béton ou en maçonnerie, 

déduite de l’étude d’inventaire et de l’inventaire et de l’étude détaillée des 37 

khettaras sélectionnées.   

3) Longueur des canaux d’irrigation: 

  La longueur totale des canaux principaux, en terre, en béton et en 

maçonnerie déduite de l’étude d’inventaire et de l’inventaire et de l’étude 

détaillée des 37 khettaras sélectionnées.   

4) Travaux de réhabilitation de l’ORMVA/TF 

  Les travaux de réhabilitation sous le projet PDRT de 1992 à 2002.  Les 

travaux de réhabilitation étaient constitués de a) curage et reprofilage des 

galeries, b) extension des galeries, c) protection, d) construction de galeries, 

e) recouvrement des galeries avec des dalles en béton, f) revêtement 

(extension des parois des galeries, g) protection des puits et h) régularisation 

de la construction des bassins.   

5) Dons / étude de vérification 

  Les travaux de réhabilitation par l’assistance financière et technique du 

Japon, c’est-à-dire des programmes d’assistance financière moyennant des 

dons à petits budgets et une de vérification offerts par la JICA. Les travaux 

de réhabilitation se sont concrétisés par des travaux de reprofilage et de 

construction en béton de tronçons de galeries.   

8.2 Analyse de l’Historique des Réhabilitations 

Les travaux de réhabilitation peuvent se résumer comme suit: 

Le taux des réhabilitations peut être évalué à 10,2 % des 191 khettaras comme le montre le Tableau 8.2.1. 

On constate une certaine dispersion par zone. Les colonnes g et I montre que le taux des réhabilitations en 

longueur et le taux des débits respectivement. Un taux plus élevé est obtenu dans les zones F et G, alors 

que le débit est plus faible dans ces zones. Ce qui démontre que ces zones connaîssent des conditions 

climatiques sévères.   
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9. Normes Appliquées à la Conception et Interprétations 

(1) Tronçon de galerie 

Classification Galerie Code: 

Items Dimensions 

Document de révision Date Autorité compétente 

Premier exemplaire mm/AA  

   

Normes de conception et interprétation 

 

(1) Pour l’exécution régulière des travaux de maintenance, on adopte une largeur de galerie de 0.6 m  

 

(2) Pour l’exécution régulière des travaux de maintenance, on adopte une largeur une hauteur interne de la galerie de 

1.5 m.   

Une hauteur intérieure de la galerie de 1,5 m est recommandée afin de réduire les travaux de maintenance tel que 

le retrait des sédiments, etc. Une différence de coût de 15 % existe entre la hauteur de 1,2m et 1,5 m. Lors des 

travaux de réhabilitation, on aborde la question de la hauteur de la galerie des points de vue de l’efficience 

économique et de l’environnment de travail (réduire le labeur de la main d’œuvre).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Béton de la galerie

 Béton maigre
 Gravier 
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(2) Tronçon du puits vertical 

Classification Puits vertical Code: 

Items Dimensions 

Document de révision Date Autorité compétente 

Premier exemplaire mm/AA  

   

Normes de conception et interprétation 

 

(1) La section du puits vertical est de 0.9 m².   

Suite à la comparaison de la section de 0,75 m² avec celle de 0,9 m² laisse square, on 

recommande cette en termes d’accessibilité pour le retrait des dépôts sédimentaires dans la 

galerie.   

 

(2) Les règles de sécurité dictent que les échelons (diamètre 20 mm) doivent être installés à dans le 

mur intérieur du puits vertical.   
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(3) Pente des fouilles (terrassements à ciel ouvert) 

Classification Terrassements Code: 

Items Dimensions 

Document de révision Date Autorité compétente 

Premier exemplaire mm/AA  

   

Normes de conception et son interprétation 

 

(1) La pente des fouilles est normalisée selon ce qui suit: 

Pente des fouilles 

Hauteur de la 
tranchée 

Géologie 
moins de 2 m 2 m < H < 5 m 5 m ou plus 

Roche , argile 
endurcie 

0 - 0.1 0 - 0.3 0.3 - 

Sol argileux 0 - 0.3 0.2 - 0.5 0.6 - 

Limon 0.2 - 0.4 0 3 - 0.6 1.0 - 

Sol sableux 0.4 - 0.6 0.5 - 1.2 1.2 - 

Sable 1.5 1.5 - Non applicable 

Gravier et sable 
graveleux 

0.3 - 0.8 0.6 - 1.5 non applicable 

Note: Au cas où il existe une risberme de plus de 2,0 m sur la pente de la tranchée, la hauteur 

de la pente est évaluée à partir de la surface de la risberme.   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Vertical : 1

Horizontal : 0.1 

Afin d’éviter les accidents par chute de rochers, des
barrières devraient être installées sur les pentes. Pour
les besoins de sécurité, deux niveaux de clôture sont
applicables.  
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(4) Joint waterstop 

Classification Terrassements Code: 

Items Dimensions 

Document de révision Date Autorité compétente 

Premier exemplaire mm/AA  

   

Normes de conception et interpréstation 

(1) Le joint waterstop est installé pour que les fuites ne se produisent au niveau des joints.   

 En principe, le water stop a une largeur de 150 mm. Aussi bien le polyéthylène que le chlorurre 

de polyvinyle sont disponibles pour le water stop.   

 En l’absence de fuites, c’est-à-dire lorsque les fondations sont rocheuses, les water stops ne sont 

pas installés. Le water stop est installé le long du longeron en béton excepté dans les cas où on 

restreint sa mise ne place au dessus du niveau de l’eau afin de minimiser le coût des 

constructions.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Water stop 

Water stop

Water stop



 

- 90 - 

(5) Joint 

Classification Terrassements Code: 

Items Dimensions 

Document de révision Date Autorité compétente 

Premier exemplaire mm/AA  

   

Normes de conception et interprétation 

 

 Les joints seront mis en place aux endroits appropriés et à intervalles optimisés conformément au 

type et aux dimensions des structures et les conditions des constructions.   

 (1) Joints de retrait 

 Le joint de retrait est mis en place afin d’éviter les fissurations du béton dues aux retraits, 

principalement à cause des variations de la température. Généralement, les joints de retrait sont 

utilisés au niveau des siphons, des galeries en béton et des structures enterrées. L’emplacement 

de ces joints est déterminé par le type de la structure, des fondations et autres contraintes. Ils sont 

placés à des intervalles réguliers de 3 à 5 m dans de fins revêtements en béton de 10 cm ou 

moins, et dans d’autres types de structure a des intervalles de 9 à 12 m.   

 Des socles ou des goujons sont installés afin d’éviter un affaissement inégal dû aux fondations 

non consolidées.   

(2) Joints de dilatation 

L’emplacement des joints de dilatation est déterminé par le type de structure, par l’état des 

fondations et par d’autres conditions. Les joints de dilatation sont mis en place, en principe, aux 

endroits où les dimensions des sections et la forme changent. Pour certaines structures traitées 

ci-dessus tels les canaux à surface libre, les joints de dilatation sont installés à des intervalles de 

24 m. Des lames de dilatation sont insérées dans le vide des joints.   

Les socles et les goujons sont installés pour éviter un affaissement inégal du aux fondations non 

consolidées.  
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(6) Epaisseur minimum des longerons 

Classification Terrassements Code: 

Items Dimensions 

Document de révision Date Autorité compétente 

Premier exemplaire mm/AA  

   

Normes de conception et interprétation 

 

1) Armature double: 13 cm 

2) Armature simple: 20 cm 

L’épaisseur minimum des longerons utilisés dans les structures en béton est généralement 

déterminée en tenant compte des exigences de l’ouvrabilité et de l’imperméabilité. Pour une 

bonne ouvrabilité, il faudrait prévoir un mur vertical de 2,0 m ou plus avec une double armature 

et une épaisseur de 20 m et pour un mur vertical inférieur à 2,0 m avec une seule armature, 

l’épaisseur minimum est de 13 cm. Les siphons et autres structures sujettes à la pression de l’eau 

devraient avoir une épaisseur minimum de 20 m afin de garantir une bonne ouvrabilité et une 

bonne perméabilité.  
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10. Plan Standard 

 

 



                         

- 93 -



                         

- 94 -



                         

17
6.
79
39
 

- 95 -



                         

- 96 -



                         

- 97 -



                         

- 98 -



                           

- 99 -



                           

- 100 -



                          

- 101 -



                          

- 102 -



                          

- 103 -



                           

- 104 -



                           

- 105 -



                           

- 106 -



                         

- 107 -



                        

- 108 -


	COVER
	Table des Matieres
	1. Description Generale
	1.1 Objectifs du Manuel
	1.2 Portee du Manuel
	1.3 Considerations de Base au Cours des Investigations
	1.4 Considerations de Base en Conception
	1.5 Considerations de Base du Plan de Fourniture des Materiaux
	1.6 Considerations de Base du Plan de Reconstruction des Structures Deteriorees
	1.7 Considerations de Base du Planning des Constructions
	1.8 Considerations de Base pour la Maintenance

	2. Investigations
	2.1 Plan des Investigations
	2.1.1 Composantes Generales
	2.1.2 Les Etapes des Investigations

	2.2 Composantes Objet des Investigations
	2.3 Investigations
	2.3.1 Investigations et Leves Topographiques
	2.3.2 Investigations Geologiques et du Sol
	2.3.3 Investigations Meteorologiques et Hydrologiques
	2.3.4 Investigations des Conditions des Sites


	3. Conception de Base
	3.1 Generalites
	3.1.1 Concepts Generaux
	3.1.2 Procedure Appliquee a la Conception
	3.1.3 Debit et Niveau d’eau de Projet
	3.1.4 Choix du Type de Canal
	3.1.5 Selection de la Structure du Canal de Type Ouvert
	3.1.6 Choix de la Structure du Canal pour les Travaux en Tunnel
	3.1.7 Les Informations dont il faut tenir Compte pour le Choix de l’itineraire et de la Structure du Canal

	3.2 Conception Hydraulique
	3.2.1 Vitesse de l’Ecoulement
	3.2.2 Formule de l’Ecoulement

	3.3 Conception des Structures
	3.3.1 Generalites
	3.3.2 Charges
	3.3.3 Beton Ordinaire et Beton Arme

	3.4 Conception des Charges
	3.5 Cas d’Etude
	3.6 Conception Structurelle des Conduites (Conduites flexibles)
	3.7 Pente du Lit de la Galerie

	4. Plan de Fourniture des Materiaux
	4.1 Travaux en Beton
	4.2 Granulats du Beton
	4.3 Acier d’Armature
	4.4 Autres Categories de Conduite

	5. Plan de Reconstruction des Structures Deteriorees
	5.1 Generalit
	5.1 Generalites
	5.2 Resultats des Investigations
	5.3 Plan des Rehabilitation

	6. Planning des Constructions
	7. Maintenance des Khettaras
	7.1 Generalites
	7.2 Rehabilitation des Khettaras
	7.2.1 Etude Preliminaire
	7.2.2 Etude Detaillee
	7.2.3 Inspections et Maintenances Periodiques


	8. Enregistrement Relatifs a la Rehabilitation des Khettaras
	8.1 Enregistrements Relatifs aux Rehabilitations
	8.2 Analyse de l’Historique des Rehabilitations

	9. Normes Appliquees a la Conception et Interpretations
	10. Plan Standard

