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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La technique des barrages poids en béton conventionnel vibré (BCV) s’est développée
a partir de la deuxiéme décennie du XX siécle. Elle a donné lieu & un trés grand
nombre d’ouvrages de toute taille et pour toutes sortes d’usages. L’exothermie de la
réaction d’hydratation du béton conduit pendant la prise a de fortes augmentations de
température du béton et a un risque de fissuration lors du refroidissement. Les
barrages en BCV sont pour cette raison construits par plots nécessitant la mise en
ceuvre de nombreux joints de contraction, transversaux et longitudinaux. Le colt
relativement élevé de ce type de barrages, leur inadaptation pour certains types de
fondations, leurs délais de réalisation relativement longs ainsi que toutes les
contraintes de mise en place ont constitués des motivations pour leur substitution en
type BCR.

C’est ainsi qu’un important nombre de barrages en BCR a été réalisé a travers le
monde. On dénombrait plus de 252 barrages dont la hauteur est supérieure a15 mala
fin des années 2002. Certains posseédent des hauteurs audacieuses en 1’occurrence le
barrage Miel I en Colombie (188 m), le barrage de Longtan en chine (192 m).
D’autres ont été réalisés avec des volumes importants comme le barrage de Ta Sang
au Myanmar avec une cubature dépassant les 8,7 Mm?,

Le recours, lorsque les conditions du site sont favorables, a ce type de barrages trouve
son justificatif dans les multiples avantages qu’offre le BCR : faibles contraintes dans
le béton, faibles contraintes transmises par la fondation au rocher, variations de
températures ne produisant que de faibles variations de contraintes, évacuateur de
crue facilement combiné avec le barrage, mécanisation intensive des travaux réduisant
les délais de livraison ainsi que sa compétitivité économique.

En terme de réalisation, la production élevée du béton, 1’absence partielle ou totale
des coffrages permettent de réduire, d’une maniére considérable, les délais de
livraison. Cette production a considérablement rehaussé la vitesse de construction
comme c’est le cas du barrage Lac Robertson et Grand Falls dont la cadence de
production a atteint respectivement 67 et 35 m*/h.

Sur le plan financier, et pour ces mémes barrages, les codts de revient, par m® de
béton étaient respectivement de 134 et 110 Dollars.

Toutefois, le grand avantage qu’offre ce type de barrages est 1’intégration de
I’évacuateur de crue au niveau du corps du barrage. Cet avantage donne une grande
opportunité au niveau des sites a crue relativement élevée. Il peut devenir compétitif
au détriment d’autres inconvénients (volume du béton, exigences sur les modules de
déformation des fondations, contraintes thermiques ... etc.) pour évacuer des crues
importantes et pour réduire considérablement les conséquences relatives a
I’insuffisance quantitative ou qualitative des ouvrages d’évacuation et par conséquent
atténuer les risques lies a la sécurité des ouvrages.
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En Algérie, les moyens de mobilisation superficielle classiques de la ressource en eau
ont toujours été orientés vers la grande hydraulique notamment les grands barrages.
Néanmoins les délais de concrétisation de ces ouvrages (études, réalisation,
financement, etc...) ont conduit a une inadéquation entre les besoins et la demande.

Sous les pressions et tensions engendrées par une sécheresse persistante, les pouvoirs
publics ont engagé un important investissement pour la mobilisation des ressources en
eaux superficielles a partir de retenues collinaires et petits barrages.

Cette demande orientée essentiellement pour les besoins du secteur de 1’agriculture
s’articulait autour des concepts liés a la célérité dans la réalisation, a la prise en charge
du critére relatif a la climatologie aléatoire du pays ainsi qu’au caractére réduit et
éparses des périmétres d’irrigation.

Ce mode de mobilisation présente d’énormes avantages se manifestant par des colits
de revient tres réduit, des délais de réalisation tres courts, des services énormes rendus
dans les zones déficitaires en eau ainsi qu’une réalisation a la portée de petites
entreprises. Toutefois, le bilan dressé, par le CTH sur les études et réalisations d’une
vingtaine de petits barrages au niveau de 1’ouest Algérien, il ressort certaines carences
lices particulierement aux modes de conception et dimensionnement des ouvrages.
Dans certaines zones, 1’aspect transport solide n’ayant pas été pris en charge, un grand
nombre de ces ouvrages a été envasé parfois a la deuxiéme année d’exploitation.

L’hydrologie des bassins versants basée sur des estimations empiriques et n’ayant pas
fait I’objet d’études poussées, souvent les évacuateurs n’ont pas pu permettre de faire
transiter les crues de projet engendrant ainsi des déversements par-dessus de la digue
et donc destruction totale ou partielle de I’ouvrage. La conception des évacuateurs de
crue, trop sommaire, a engendré des anomalies liées au fonctionnement tant sur le
plan quantitatif que qualitatif.

Le programme national relatif aux études et réalisation des retenues collinaires et
petits barrages se poursuit, un nombre important d’aménagement est programmé a
travers la quasi-totalité des wilayas du pays.

Le présent travail s’intégrant dans le cadre de la préparation d’un mémoire de Master
en hydraulique vise, comme objectif principal, I’introduction du BCR comme
matériau a utiliser pour la conception des petits barrages en adoptant le profil poids
aux corps des barrages. Cette réflexion est menée dans la perspective de contourner
toutes les contraintes techniques de conception et de réalisation relatives aux barrages
en terre et notamment celles relatives aux ouvrages d’évacuation des crues dans la
mesure ou cet ouvrage annexe peut, facilement, étre porté par le corps du barrage.

L’étude engagée autour de cette réflexion s’articule autour d’une analyse comparative
paramétrée entre des conceptions de petits barrages en terre a évacuateurs isolés et
ceux en BCR, profil poids, & évacuateurs incorporés. L’étude devait-impérativement
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considérer les deux types d’évacuateurs projetés, souvent, pour les barrages en terre a
savoir frontal et latéral.

Une telle étude, et dans 1’objectif de maitrise des aspects liés aux réflexions engagées,
devait étre précédee par une contribution bibliographique englobant la problématique
d’évaluation des crues, la conception des barrages d’une maniére générale et les
barrages poids en particulier avec mise en évidence des différentes sollicitations, les
techniques du BCR utilisées pour les barrages et enfin I’ensemble des critéres et
parameétres relatifs a la conception des ouvrages d’évacuation des crues.

Aussi, et dans un souci de rayonner sur 1’ensemble des aspects liés a la thématique
engagée, I’ensemble des calculs et vérifications hydrauliques, conditionnant les
conceptions des variantes devaient étre élaborés. Ces investigations ont pour objectif,
outre la conception hydraulique des ouvrages d’évacuation, 1’élaboration des
quantitatifs des diverses variantes servant a 1’estimation de leurs colts de revient. Ces
estimations financieres ont constitué une base de comparaison économique entre les
variantes.

Enfin, et pour la finalité de porter un jugement sur le comportement des fondations,
particulierement pour la variante poids BCR, une modélisation numérique par le code
de calcul ANSYS a été engagée dans la perspective de comparer ces déformations
entre les différentes variantes de conception. Cet aspect constitue une contrainte pour
les barrages poids, nécessitant parfois des fondations particulieres a module
d’¢élasticité relativement ¢levé.

Pour I’ensemble de ces investigations et dans 1’objectif d’apporter une cohérence au
document du mémoire, ce dernier a €té structuré en trois chapitres en 1’occurrence :

Chapitre 1 : Problématique d’évaluation des crue

Chapitre 2 : Les barrages poids, une solution pour I’incorporation de 1I’évacuateur
des crues

Chapitre 3 : Analyse technico-économique pour 1’utilisation du BCR pour les petits
barrages



Chapitre 01 : Problématique d’évaluation des crues

I. Introduction

L’évaluation du débit de crue d’un projet, qu’il soit de construction ou de protection,
représente le point le plus important et complexe lors d’une étude. Sa détermination est
primordiale pour limiter les dégats dus aux inondations. C’est le fondement sur lequel
se base tout aménagement hydraulique.

Dans cette partie du travail, le but est d’exposer les différentes méthodes d’évaluation
de crue selon les données et les parameétres dont on dispose.

Il. Manifestation des crues et consequences

Le terme inondation désigne le débordement d’un cours d’eau de son lit mineur, mais
aussi le remplissage d’une cuvette topographique par les eaux de ruissellement. Ce type
d’inondation pluviale se distingue par la vitesse de 1’eau, le volume d’eau écoulé et la
hauteur d’eau. (M. YAHIAOQOUI, 2012)

I11.1. Inondations et crues
On fait la distinction entre crue et inondation :

I1.1.1. Les inondations

Ce sont les plus fréquentes et également les plus dommageables. Elles surviennent a la
suite de longues périodes de pluie ou de la combinaison de pluies avec la fonte des
neiges et glaces. Elles peuvent concerner des surfaces trés importantes (plusieurs
centaines a milliers de km?). (EPFL, 2002)

11.1.2. Les crues

La crue correspond a I’augmentation de la quantité¢ d’eau qui s’écoule dans la riviere et
peut concerner I’ensemble du lit majeur de la riviere. De nombreux géographes et
hydrologues ont adopté le critére qu'une riviere est en crue lorsque son débit est trois a
cing fois supérieur a son débit moyen. De facon plus pratique, on admet qu'une riviére
est en crue lorsqu'elle déborde des limites de son lit mineur. 11 s'agit d'un phénomeéne
naturel périodique qui n'est exceptionnel que lorsque les débits deviennent
considérables par rapport & son module, on parle alors de crue critique, laquelle peut
engendrer une inondation sur les zones riveraines.

Une crue se caractérise par son hydrogramme graphique qui représente les variations de
débit en fonction du temps. Plus précisément, c'est la partie montante de cet
hydrogramme qui est appelé « crue », la partie descendante étant « la décrue ». Une crue
se définit par différents criteres : sa genese, sa duree, sa fréquence, son débit de pointe,
sa période de retour et son volume. (J. N. SALOMON, 1997)
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I11. Conséquences des inondations

Selon I'étude annuelle du Centre de Recherche sur I'Epidémiologie des Désastres
(CRED), le nombre de personnes touchées par les catastrophes s'est considérablement
accru, atteignant pres de 200 millions en 2007 contre 135 millions en 2006. Sur ce total,
la grande majorité (164 millions) ont été victimes d'inondations. Entre 2000 et 2006, 95
millions de personnes étaient touchées en moyenne chaque année par cet aléa. (L.
BELOULOU, 2008)

La figure 1.1 illustre par pourcentage, les catégories de catastrophes naturelles

80% @ Invasions dinsectes
0 Tsunamis

W Eruption volcanique

[ Sécheresses

O Feux

O Températures extrémes
@ Mouvements de terrain
@ Séismes

@ Epldémies

@ Tempétes

0 Inondations

Fig. 1.1 : Type de catastrophes naturelles survenues dans le monde de 1990 a 2007 (L. BELOULOU,
2008)

La figure 1.2 montre, pour chaque catégorie de catastrophe naturelle, le nombre de
personnes touchées ainsi que le nombre de victimes.

[ moyenne: 2000 2005 2007

Nombre de personnes affectees Nombre de personnes tuses

A

Fig. 1.2 : Nombre de personnes affectées et victimes des catastrophes naturelles entre 2000 et 2007 (L.
BELOULOU, 2008)
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I11.1. Exposé des cas d’inondations a I’échelle mondiale

111.1.1. Crue Tarn Montauban mars 1930

- > e ".; C : : o A
’ i L e TR

Photo 1.1: Inondation Tarn Montauban 1930 (S1, 21/12/2015)

Les dégats occasionnés par cette crue se résument ainsi

e 200 morts

e 10000 sinistrés

e 3000 habitations détruites

e 11 grands ponts emportés

e 4200 hectares inondés. (E. DUMONT, 2005)

111.1.2. Inde 2005

Les dégats occasionnés par les inondations du 24 Juillet au 5 Aodt 2005 survenues en
Inde (Etat de Maharastra) ont été évalués a 987 déces, 160 milles personnes déplacées et
3.5 milliards de dollars de dommages : 283 000 maisons et 22 500 hectares de cultures
détruits. (L. BELOULOU, 2008)

Photo 1.2 : inondation en Inde-aout 2005 (S2, 21/12/2015)
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111.1.3. Haiti Septembre 2008

Photo 1.3 : Vue aérienne des inondations provoquées par I'ouragan Hanna en Gonaives, la seconde ville
d’Haiti (S3, 22/12/2015)

111.1.4. Pakistan 2010

Photo 1.4 : inondation en Pakistan (L. Davis, 2011)

e Le nombre des victimes directes est 1 700 personnes,

e Les victimes affectées par la crue se dénombrent a 21 millions pour un pays qui
compte 180 millions d'habitants,

e Les sans-abris sont environ de 5 millions.

Sur le plan économique, le bilan est décrit ci-dessous (L. Davis, 2011)

e Ladisparition des infrastructures : routes et ponts sont emportés par les flots,

e 14 % de la surface agricole a été dévastée et 200 000 animaux d'élevage ont été
noyeés,

e Pour la province du Nord-Ouest, la plus touchée, I'estimation varie de 300 a 800
millions d'euros.
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111.2. Exposé de cas d’inondations en Algérie

111.2.1. Inondation de Février 1984 — Est Algerien

Pluies abondantes généralisées sur 1’ensemble de I’est Algérien ont provoqué des
inondations catastrophiques dans toutes les wilayas de cette région. Il est résumé dans
ce qui suit, les conséquences de ces inondations. (S. LAHLAH, 2004)

Jijel: 20 morts, 500 tétes de bétail emportées et dégats évalués a 50 millions DA,
Constantine: 1 140 familles sinistrées 200 ha de cultures détruites,

Skikda : 8 000 habitations envahies par les eaux,

Guelma : 03 disparus, 157 familles sinistrées, 02 ponts détruits et canalisations d
AEP détruites a 100 %,

Khenchla: 777 familles sinistrées et pertes importantes en cheptel,

Oum EI Bouaghi: 144 maisons détruites et 429 familles sinistrées.

Photo 1.5 : Commune Ramdane Djamel wilaya de Skikda inondation 1984 (S4, 04/01/2016)

111.2.2. Inondations de Novembre 2001 a Alger
Les pluies abattues sur Alger (Bab el Oued) entre le 9 et le 11 Novembre 2001 ont
provoqué des inondations catastrophes dont le bilan se présente ainsi.

Plus de 700 morts,

115 disparus,

15 des milliers de blesses,

Effondrement des constructions,

Coupures des routes et de ’¢lectricité,

Arbres et poteaux électriques arraches,

Liaisons ferroviaires interrompues entre Alger et les autres villes,

Ces dommages ont été estimés a 30 milliards de dinars algériens (300 millions de
dollars). (L. BELOULOU, 2008)
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Photo 1.6 : Inondation a Bab el Oued Alger 2001 (N. BOULGHOBRA, 2006)

111.2.3. Inondations de Ghardaia 2008

Photo 1.7 : inondation Ghardaia 2008 (K. BENMIA, 2012)
e 31 morts

e Prés de 600 logements endommagés
e Dégats aux surfaces agricoles et au cheptel ovin.

111.2.4. Inondation de Batna 2014
Bien qu’ayant bénéficié de moyens de protection, la ville de Batna a subit des
inondations importantes en 2014 ayant cause 1 mort et 19 maisons détruites.

Photo 1.8 : Inondation Batna 2014 (S5, 06/01/2016)
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IV. Méthodes d’évaluation des crue

L’évaluation d’une crue dépend essentiellement de la disponibilité et l’abondance des
données hydrométriques et pluviométriques concernant le site étudié. Au-cours de la
phase de collecte des données, on rencontre divers cas, disponibilité-des données,
insuffisance ou carrément absence des données. Cela conditionne la méthode a adopter
pour 1’évaluation de la crue du projet a retenir.

IV.1. Cas de présence de données

Le débit de crue peut étre obtenu par une analyse statistique de debit a condition d’avoir
une série assez importante (30 ans au moins). Cette analyse n’est rien que I’ajustement
de I’échantillon observé (mesuré) avec un échantillon theorique d’une loi probabiliste.

IV.1.1. Méthodes statistiques

Elle consiste a calculer la probabilité pour,quiun débit supérieur a une valeur donnée
survienne un nombre de fois donné (petit par définition) pendant une durée donnée. (R.
ZARHOUNI, 1981)

Plusieurs lois sont adapté pour I’ajustement des échantillons de valeur extréme on cite :

e Loi Gausso-logarithmique,

e Laloi de PEARSON llI,

¢ Lois exponentielles généralisées;
e Loi de GUMBEL.

I. Test statistiques

Pour les débits extrémes, le risque d'accepter a tort une loi non représentative devient
tres grand. Pour choisir la loi la mieux adaptée a I'échantillon, nous disposons de trois
méthodes.

a) la loi la plussreprésentative est celle dont la forme géométrique se rapproche le plus
de la distribution expérimentale, les coefficients d'asymétrie et d'aplatissement
devront avoir‘de ce fait des valeurs comparables, qu'ils soient calculés a partir de
I'échantiflon ou déduits des fonctions de répartition. (R. ZARHOUNI, 1981)

- Coefficient.d’asymétrie

G1= (m_l):(n_zﬁi(ﬂi)

3

- Coefficient d’aplatissement

G2

nn+1) <xi —_x>4 3n(n—1)>2

" m-1)m-2)n-23) s T m-2)(n-23)

10
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AVecC :

N : Nombre d’effectif
S : écart type
X : la moyenne (R. RAKOTOMALALA, 2011)

b) Test du Chi2 (D?) consiste a mesurer 1’écart entre un échantillon observée et calculé
théoriquement et d’en déduire 1’existence et I’intensité d’une liaison mathématique.

K 2
2=y (n: — i)
= T
Avec :

K : Nombre d’individus, pour une variable discréte, sa sera le nombre de classes pour
une variable continue,
ni : Effectif observé correspondant a la classe i,
Pi: Probabilité théorique d’avoir le caractére dans la classe i,
npi : Effectif théorique correspondant a la classe i.
On compare la valeur calculé du Chi? avec celle tabulé, 1’ajustement sera bon si :

Chi2 calculé < Chi2 tabulé

c) Test de KOLMOGOROQV : ce test est beaucoup plus simple, il consiste a comparer
I’erreur maximale absolue entre la valeur observé et la valeur théorique, avec la
valeur tabulé qui doit étre inferieure.

ii. Ajustement d’une série de débits extrémes-loi de Gumbel :
Cette loi depend de 2 paramétres :

Xo : Paramétre de position
S : paramétre de forme

La fonction de probabilité de la variable réduite se présente par :
Flu)=e*"

u : variable réduite

Si le caractére x suit une loi de Gumbel de fonction de répartition F(t), on a alors :

F(t) = exp (- exp (-at + b))

11
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D’ou
Ln(-Ln F(t)) =-at-b

A partir du nuage de point des débits représenté en graphe et la droite d’ajustement on
peut tirer les deux paramétres a et b. Depuis on peut calculer la fréquence ou le débit
pour une période de retour T.

IV.2. Insuffisance/absence de données hydrométriques

La disponibilit¢ d’une longue série de débit reste souvent un cas peu fréquent.
Cependant on peut compléter le manque de mesure des débits par les données
pluviometriques qui ne se font pas aussi rare que les débits.

IV.2.1. Méthodes de transfert pluie-débit

Les pluies sont mieux connues, plus faciles a mesurer, leur distribution spatiale est un
peu mieux appréhendée que les débits, mais vu le nombre important des parametres
intervenant dans 1’équation de transformation pluie-débit les hydrologues on fait recours
a des modeles plus simplifiés (déterministe et probabiliste) et des formules empiriques.
(S. AMIAR, 2014)

p (" fonction de
e | production "

1t

pluie brute pluie nette

/

as fonction de 1

A

Hydrogramme de crue

Fig. 1.3 : transformation de la pluie en hydrogramme (S. AMIAR, 2014)

i. Modeéles déterministes :

Consiste a transformer une pluie de référence en crue de référence, en utilisant un
modeéle hydrologique de transformation de la pluie en débit, adapté aux caractéristiques
physiques du bassin versant. Il existe de nombreux autres modéles déterministes, parmi
lesquels GR4, Topmodel, SWMM, ... L’intérét de cette approche est de pouvoir
spécifier dans le détail la forme de la pluie de projet et de décrire le processus de
rétention en eau du bassin par un modéle hydrologique. La difficulté réside dans le
choix adapté des conditions initiales de saturation du bassin qui permette d’attribuer une
période de retour a la crue de référence. (CFBR, 2013)

L’un des modéles .adoptés. est celui du GR4 qui offre le -meilleur compromis entre
simplicité et performance : il s’agit d’un modele a un réservoir et 4 paramétres, ce

12
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modele est appelé GR4 (pour Génie Rural a 4 parameétres) et fait partie d’une classe de
modéles conceptuels de transformation pluie-débit. Il offre une approximation
satisfaisante des petits bassins-versants rapides. Il existe plusieurs formulations de ce
modele, qui généralement se distinguent par le pas de temps employé : les modéles de
type GR4H a pas de temps horaire pour les crues rapides et les modéles GR4J a pas de
temps journalier pour les crues lentes. (EPFL, 2002)

Le modéle GR4J est un modeéle journalier a quatre parameétres :

X1 : capacité du réservoir de production (mm),

X2 : coefficient d’échanges souterrains (-),

X3 : capacité a un jour du réservoir de routage (mm),
X4 : temps de base de I’hydrogramme unitaire (j)

La figure 1.4 illustre un exemple d’application du GR4J sur Oued Touil Bassin versant
Cheliff —station pluviométrique Ksar Chellala.

Ksar Chellala, ETP (Qudin)
as ||||-4-nr a T lu W |||"r T 1["1r|| T T T T 0
a0 |
[ 50
Dibit ahsend ‘
25 R -
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I=F11
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200 E
1.0
os ﬁﬂl' S EI " i
w0 J'J_l J)JJ | Lo _]_J’JJL'LLJ. A A N l .
DIIiOI.'IDQI 11041961 200071991 2801981 OSAO219a2 15051902 23008/1992 O 1992
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Fig. 1.4 : Calage du modéle GR4J pour la station Ksar Chellala (S. AMIAR, 2014)

La figure 1.5 représente la validation du modele GR4 pour la station Ksar Chellala.

Ksar Chellala, ETP Oudin

4 ¥ =2,6704x + 0,0441
R*=0,7193

Débit calculé (mmi)

Débitobservé (mmJj)

Fig. 1.5 : validation du modele GR4J (S. AMIAR, 2014)
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ii. Modeéle probabiliste

a) Gradex :
Cette méthode se fonde sur les observations suivantes :

e la plupart des pluies maximales annuelles sont distribuées selon une loi
exponentielle ou une loi de Gumbel,

e Infiltration dans le sol,

e Saturation du sol.

Ainsi deux pluies extrémes P1 et P, de période de retour respective T1 et T» vérifient la
relation

P, -P1 = GIn (2)

Avec
G > 0 un coefficient exprimé en mm (si les pluies en mm) et appelé le gradex des pluies

On admet I’hypothése du gradex : la courbe intensité-fréquence des pluies de durée tc
est paralléle a la courbe intensité-fréquence du débit. En conseéquence, lorsque sur un
bassin-versant on dispose de données de pluie sur une période suffisamment longue
(quelques dizaines d’années), on peut estimer les débits extrémes en considérant que le
gradex des débits G4 (en m®/s) équivaut a celui des pluies Gp (en mm) lorsqu’on les
exprime dans la méme unité, c’est-a-dire

S

G, = X G
9 3,6t, P

Avec :

S : Superficie du bassin-versant en km?
tc : Temps de concentration en h,
3,6 : Facteur de conversion des unités.

En se servant de la relation de (P1, P2) et en considérant que la période de retour pour
laguelle on observe une saturation de sol est T=10 ans on aboutit a une approximation
dite gradex de la loi intensité-fréquence pour les débits. (EPFL, 2002)

Q =0Qq + Ggln (%)

Avec Q1o : débit de pointe décennale

b) Méthode de Shypre :
C’est un modéle stochastique d’averses couplé a un modele pluie-débit en continu,
générant des hydrogrammes. C’est une version du modéle Gradex développé.

14
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a - Générateur de pluies
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Fig. 1.6 : Principe de la méthode Shypre (P. ROYET, 2011)

c) Crupidex

La superficie du bassin et la pluie journaliere décennale ont donc été considérées
comme les seules variables explicatives significatives pour l'estimation de la crue
décennale. L'observation d'une certaine répartition géographique dans les résidus des
débits estimés par les précipitations journaliéres décennales a aussi permis d'introduire
un coefficient correctif régional R dans I'équation de régression, qui prend la forme
suivante apres avoir été calée sur les 630 bassins versants de I'étude:

P19\’
= A%8, (—) R
Q10 30
Ou:

Quo : débit de crue instantané de fréquence décennale en m3/s

A : superficie du bassin versant en km?

P10 : précipitation journaliére de fréquence décennale en mm

R : coefficient régional qui varie entre 0.13 et 1.75 : pour les zones particuliérement
perméables, R < 1, tandis que pour les zones a proximité des reliefs importants
(interprétation pluviométrique), R > 1. (O. TAHA B.M.J., 2001)

1VV.2.2. Méthode historiques :
Etude des archives, enquétes aupres des populations et recherches d’anciennes traces de

crues (les niveaux atteints par les crues du passé).

Cette méthode permet, en connaissant la topographie en long et en travers, la rugosité
du lit d’estimer le débit de la crue.
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1VV.2.3. Méthode de la Pluie Maximale Probable
La pluie maximale probable d'une durée donnée peut étre estimée pour chaque station
en utilisant I'équation suivante :

PMP=Pu+ K, o
ou:

PMP : Pluie maximale probable (mm)

Pwm : Pluie maximale moyenne en (mm)

Kn : représente le nombre d'écarts types qu'il faut ajouter a la moyenne pour obtenir
la pluie maximale probable

o . L'écart type évalue a l'aide de la série des pluies maximales observées. (K.
BENMIA, 2012)

IV.2.4. Modeles empiriques :

i. Formules empiriques utilisant les caractéristiques du bassin (superficie)
Ces méthodes sont basées sur le principe que le débit spécifique décroit avec la
superficie du bassin versant. (A. ABOU, 1990)

Q,, = C.A"

Q,=C.A™A™

—( ¢4 )m+dA
Qm = a+b.A '

Oou:

Qnm : Débit de crue,

A : Superficie du bassin de drainage,

C, a, b, d, n, m = Coefficients et exposants a évaluer pour une région par la méthode
de régression.

a) Formule SCIMEMI
600

COmar =770+ 1
b) Formule de PAGLIARO
_ 2900
Qmax =507 2

(0. TAHA B.M.J., 2001)
c) Formule de FORTI

Pour le bassin montagneux de surface comprise entre 20 et 100 km? :
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- Bassin trés fortement arroses (400 mm en 24 h)

1625 31
= T 1 (m°/km<.s)

- Bassin trés arrosés (200 a 250 mm en 24 h)

_ 1175 31,2
q4="7x"T 0,5 (m°/km-.s)

- Bassin ou S < 100 km? arrosés d’une fagon absolue exceptionnelle (400 mm en 12
h), MARCHI propose :
500

— 3 2
q9=77:" 5 (m°/km=.s)

(B. ROUISSAT, 2002)

- Formule de MYER

AVec :

C : appelé « cote MYER » du bassin
a (m 3 /s): un parametre dépendant des conditions locales, de la topographie, du
réseau de drainage, des caractéristiques météorologiques du bassin. (S. HOSNI)

L'ensemble de ces expressions est valable pour des bassins dont la taille n'excede pas les
1 000 km2. Toutes ces formules ont été obtenues en reportant sur un diagramme les
débits maxima observés en fonction de la superficie du bassin (en supposant que les
bassins sont plus ou moins homogeénes). L'expression analytique retenue pour Qmax
représente donc une courbe qui limite supérieurement le nuage de points ainsi défini, ce
qui explique que I'on désigne ce type d'équation sous l'appellation de courbe enveloppe.

(0. TAHA B.M.J., 2001).

ii. Formules du débit de pointe faisant intervenir la superficie et la fréquence
Les Formules les plus populaires sont les suivantes:

a) Formule de Horton (1914)
Celle-ci établie en Pennsylvanie-est, donne un débit spécifique qui est:

Q:r = 4021,5.4795¢r025
ou

Qxr: débit de crue égalée ou dépassée (pi®/sec/mi2),
A : superficie de drainage (mi?)
tr : période de récurrence (année). (M. Gray, 2009)
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b) Formule de Forsaith (1949)

Qtr = C- 23, 3. AO’S_ tr0,444
Ou

Qxr : Crue maximale (pi®/s) égalée ou dépassée en moyenne une fois sur une période
tr années

C:. Coefficient de ruissellement de Forsaith dont la valeur dépend des
caractéristiques du bassin et de son site

A : Superficie de drainage (mi?).

Le coefficient C n'est pas a confondre avec le coefficient de la méthode rationnelle
D'apres Forsaith C passe de 2 pour les bassins a fortes pentes plus une couverture
végetale moyenne a 0.5 pour les plaines. (A. ABOU, 1990)

c) Formule de kinnison (1945)
Cette formule donne un débit moyen d'inondation pour des faibles crues.

(0,00623. h?* + 12.A4).A%%
m = 62, 51. 004 07

Ou:

Qnm : débit d'inondation moyen (m?fs),

h : élévation moyenne du bassin au-dessus de I'exutoire (m),

A : superficie du bassin-versant (km2),

a: pourcentage par rapport a A, de la superficie de lacs et de réservoirs dans le
bassin,

L : longueur maximale du bassin (km). (J. LIMAS, 1985)

d) Formule de FULLER
q(T) =q1(1+0,8log,,T)

g (T): débit maximum qu’on a des chances de retrouver une fois au cours de
Tannées.

g1 : moyenne des debits maximum journaliers

T : période de retour

Le modele de FULLER permet d’estimer les débits de crue les plus probables pour
des fréquences respectives 1/10, 1/100, 1/1 000, 1/10 000.

g et g1 sont des valeurs de débits moyens journaliers (B. ROUISSAT, 2002)
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e) Méthodes M!Kallet (Tunisie)
Qr = 2,35.A08T044

Qr : Débit maximum de période de retour T
T : Période de retour en années (B. ROUISSAT, 2002)

iii. Méthodes de détermination de débit de pointe faisant intervenir la précipitation et
les caractéristiques du bassin

a) La formule de Mallet et Gautier

A
Qumax = 2.K.log(1 + a. H) 'ﬁ"/(l + 4logT — logA

Ou:
Qmax : Débit maximal de la crue de durée de retour T en m3/s
K : Coefficient variant suivant les caractéristiques topographiques et climatiques et
géologiques du bassin versant
H : Hauteur moyenne annuelle des pluies en (mm)
A : Surface du bassin versant (km?)
T :. Période de retour (ans)

L : Longueur de I’oued (km)
a : Constante, égale a 20 pour 1’Algérie. (K. BENMIA, 2012)

b) Formule de Giandotti

C.S.P./H, .0 — Hmin
4.4/S+1,5L

Qmax =

Qmax: débit max (m?/s)

C : coefficient topographique (c=100)

S : surface du bassin versant (km?)

P : hauteur de pluie égale au temps de concentration a période de retour donnée
Hmax — Hmin : altitude moyenne (m)

L : longueur du talweg principal (km). (C. HAOUES, 2008)

¢) Formule d’Iskowski
Q=cmHA (m%s)

H : module pluviométrique annuel moyen,

c : coefficient caractérisant la morphologie du bassin et variant de 0.017 a 0.80.

m : coefficient variable de 10 a 1 lorsque I'étendue du bassin versant passe de 1 a
25 000 km2, (G. REMENIERAS, 1976)
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d) Formule de Possenti

c.H, 4,
= A —

Ou

Hm : Hauteur en (m) du maximum de précipitations en 24H

L : longueur du thalweg principal en km

Am: aire de la partie montagneuse du bassin (km?)

A, aire de la partie en plaine du bassin (km?)

c : coefficient compris entre 700 et 800 et d'autant,plus que L est plus petit. (G.
REMENIERAS, 1976)

e) Formule de Turazza
Cette formule a la particularité de faire intervenir.en plus de la précipitation, le temps

de concentration du bassin qui est un parametre extrémement important surtout pour
I'étude des petits bassins.

lcH.A
~3,6.t,

Ou:

Q : le débit maximum de crue en m®/s,

C : le coefficient de ruissellement pour la crue considérée,

H : la hauteur totale maximum de précipitation relevée pendant une durée égale au
temps de concentration tc'du bassin en heures,

A : est l'aire du bassin,versant en km?,

tc : temps de concentration du bassin. (A. ABOU, 1990)

Remarque : cette formule a été adaptée en Italie

iv. Débit en fonction de la largeur et précipitation
Q. = C.P.b'?>

Ou:

P i précipitation d’un jour avec récurrence de 100 ans
b largeur = A/L

Lslongueur du bassin

C : coefficient regional. (A.ABOU, 1990)

v. Méthodes faisant intervenir la fréquence de la précipitation

a) Méthode dAUVRAY-RODIER

I'estimation des débits suppose que la crue décennale (ou annuelle) est provoquée par
une averse de hauteur décennale (ou annuelle) présentant des caractéristiques de
répartitions spatiale et temporelle correspondant a des situations médianes, et
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rencontrant des conditions du sol correspondant également a des situations moyennes,
une fois l'averse connue, on peut en déduire la crue correspondante. (R. ZARHOUNI,
1981)

Q.. =H(24).K,. K,. K

3,6.T,
H(24) : Averse decennale ponctuelle de durée de 24 heures,
Ka : Coefficient d’abattement,

r - Coefficient de ruissellement,
S : Surface du bassin en Kmz,
Ty : Temps de base,
K : Coefficient qui dépend de la forme de I’hydrogramme.

b) Méthode d’ORSTOM

_ A. P10' Kr10 aqp- S
Qryo = T,10

AVec :

A : Coefficient d'abattement,

P10 : Hauteur de pluie journaliére décennale,

Krio : Coefficient de ruissellement correspondant a la crue décennale,

a1o0 : Coefficient de pointe correspondant a la crue décennale,

S : Superficie du bassin versant,

Thio : Temps de base correspondant a la crue décennale. (M. GRAY, 2009)

c) Méthode CIEH 1984

Cette méthode a été établie a partir des débits des crues décennales estimées et des
données hydrométriques de base sur 162 bassins versants du recueil de DUBREUIL
couvrant des superficies de 0.02 km2 a 2 000 km?2 recevant des pluies annuelles
comprises entre 95 et 2 000.

- Cas ou on ne connait pas du tout le coefficient de ruissellement décennal
Qmax = a-sb-IgC-Pgn
Avec

Qmax : débit de pointe décennal (m?fs),

S : Superficie du bassin en kmz,

Ig : Indice globale de pente (m/km),

Pan : Pluie moyenne annuelle (mm),

a, b, ¢, d: Coefficient numériques détermines par les auteurs et mis sous forme des
abaques.
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- Cas ou on peut estimer le coefficient de ruissellement décennal a partir de la pluie
annuelle Pan et de la géologie du bassin. (C. PUECH, 1983)
Qumax = a.SP. I1g¢.c. K¢

Avec
K : Estimation du coefficient de ruissellement décennal(%).

vi. Formule tenant compte de I'intensité et de la durée de la pluie
Soit une pluie de hauteur h (mm) d'eau tombant durant un intervalle de temps t (mn),
I'intensité de la pluie se définie par:

. h

i=-
t
Parmi les méthodes donnant I'expression du débit de pointe en tenant compte de
I'intensité de la pluie, la plus populaire est la méthode dite rationnelle. (A. Abou, 1990)

a) Méthode rationnelle

Adapté aux petits bassins versants en admettant que la fréquence du débit de pointe
déterminée est égale a celle de la pluie maximale sur le temps de concentration. (B.
ROUISSAT, 2002)

C.P,.(F).A

Qmax(F) = 3, 6. t,

Qmax (F) : débit maximal de la crue de fréquence (F),

C : coefficient de ruissellement du bassin,

P« (F) : hauteur totale maximale de précipitations correspondant au temps de
concentration pour une fréquence donnée en mm,

tc : temps de concentration du bassin en heures,

A : Aire du bassin versant,

Pt : est déduite de la pluviométrie maximale journaliére apres étude statistique des
relevés des précipitations,

Pr. = P,(T). (;—Db

Pi(T) : pluviométrie journaliére d’une période de retour T donnée par la formule
suivante :

Pj
1+C,2

P] (T) — et In(C,*+1)

Ou:

P; : précipitation moyenne journaliere (mm)
Pj=0,088.P’+9,2

P’ : la moyenne annuelle de la série (K. BENMIA, 2012)
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b) Méthode rationnelle utilisée en assainissement
Qmax =C.lA

Avec

Qmax : débit de pointe,

C . coefficient dépendant de l'imperméabilité du bassin appelé coefficient de
ruissellement,

| : intensité moyenne de la précipitation durant le temps de concentration tc (m/s),

A : superficie du bassin (m?). (A.ABOU, 1990)

b) Formule de J.CRUETTE (Orstom) et L.LEMOINE(Somivac)
Ces deux auteurs sont partis de la forme de I'équation rationnelle Q=CIA et de I'intensité
de l'averse décennale mise sous la forme: i = a.tc™?

b
Q =167.1200%.a.C.J2. L7>. 4995
Avec:

Q : débiten I/s,

L : longueur du plus long cheminement hydraulique (m),
A : en hectares,

J : pente moyenne en m/m.

Toute bonne utilisation de cette méthode doit impérativement passer par I'analyse des
averses de la région d'étude en vue d'obtenir des valeurs de a et b fiables.

Vii. Autres méthodes de détermination de débit de pointe

a) Méthode du Soil Conservation (S.C.S)

Elle consiste a faire ’hypothése qu’a un instant t donné, le rapport entre 1’infiltration
cumulée jusqu’a ’instant t et I’infiltration potentielle en début d’épisode est égale au
rapport entre le ruissellement cumulé et la pluie cumulée :

(P(D) — 0,2))>
P(D) +0,8]

R(D) =

Et

_ K.R(D).S
4= " 36.D

D : Durée caractéristique de la crue décennale (h)
P(D) : Pluie décennale de la durée D, calculé par la formule de Montana P = a.t'™®

K: Indice volumétrique
J donné par: | = 25,4. (%— 10) (Etude hydraulique de la Sormonne et de ses

affluent, 2002)
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b) Meéthode du Soil Conservation (S.C.S)
On part d’une pluie fictive, qui est une pluie enveloppe tirée d’une loi de MONTANA :

P=ath?

P : en mm est la hauteur de pluie, en principe moyenne sur le bassin.
t : en heures est la durée de la pluie.

Dans les calculs, on a limité la pluie a une durée de t = t; et on a utilise un pas de temps

éaIaTC
g 8

Intensité de pluie

A

» Temps

Fig. 1.7: Variation de l’intensité de pluie

On estime le ruissellement entrainé par la pluie précédente a chaque pas de temps en
utilisant la formule :

_ (P—-0,2.5;)>
p+0,8.5;

Si est un parametre homogene a une hauteur d’infiltration qui peut étre estimé en mm
par tableau en fonction de la nature d’occupation des sols, du mode de culture du sol, de
la rotation des cultures et des classes de perméabilités. Ce volume du ruissellement R
est transformé en hydrogramme élémentaire au moyen de I’hydrogramme unitaire
auquel on applique une affinité de coefficient R. (B. ROUISSAT, 2002)

Débi_t_ élémentaire

2/Tc

Temns

»
>

Fig. 1.8 : Hydrogramme unitaire
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La sommation de ces Hydrogramme élémentaire permet d’estimer les débits Qmax et
méme d’avoir la forme de I’Hydrogramme.

¢) L'hydrogramme unitaire
La théorie de I'nydrogramme unitaire découle de I'observation suivante :

Une averse homogene concevant la totalité du bassin et d'intensité constante | engendre
un hydrogramme de forme et d'intensités (ou débits) caractéristiques quand la durée de
cette averse est suffisamment faible. Cette averse est appelée averse unitaire et
I'nydrogramme engendré est I'hydrogramme unitaire. (R. ZARHOUNI, 1981)

d) Méthodes de transfert vers un site non jauge

Pour deux bassins homogénes en pluie et en structure, le transfert d'information entre
les deux bassins versants, du site mesuré (station) au site a étudier (projet), pourra se
faire grace a une relation de la forme :

a

e s = ()

Sstation
Ou:

Q(T) : Débit relatif a la période de retour T,
S : Superficie du bassin versant.

Pour les débits de pointe de crue, on peut retenir pour o une valeur proche de 0,7 a 0,8.
(CFBR, 2013)

V. Conclusion

Divers méthodes et formules ont été exposé dans ce chapitre, n’empéche 1’évaluation
des crues souvent n’est pas exacte a cause de I’insuffisance des données. C’est pour cela
on procéde a une estimation approximative par des formules empiriques qui peut étre
surestimée ou encore sous-estimée, ce qui nous pousse a chercher des solutions au
niveau de I’aménagement lui-méme.
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I. Introduction

Les barrages poids, qu’ils soient en BCV ou BCR offrent le grand avantage de
I’intégration de I’évacuateur de crue au niveau du corps du barrage. Cet avantage donne
une grande opportunité au niveau des sites a crue relativement élevée. Il peut devenir
compétitif au détriment d’autres inconvénients (volume du béton, exigences sur les
modules de déformation des fondations, contraintes thermique ... etc.) pour évacuer des
crues importantes et pour réduire considérablement les consequences provoquées par la
propagation de 1’onde de crue a 1’aval en cas de rupture et/ou de submersion.

Il. Les Critéres de choix d’un barrage

Les principaux paramétres a prendre en compte dans le choix du site et du type du
barrage sont résumés dans cette partie de travail.

11.1. La topographie
On peut distinguer la topographie simplifiée au nivellement des premiers sondages
réalisés sans attendre les levés détaillés. Et aussi la topographie réguliere qui nécessite

la réalisation de plans topographiques précis s’appuyant sur des levés de la zone
d’implantation du barrage. (M. BARKOUNE, 2011)

11.2. La morphologie de la vallée :
En fonction de la morphologie de la vallée, différents conceptions peuvent étre adoptées
(EPFL, 2002) :

11.2.1. Vallée encaissée avec des flancs verticaux

Le barrage-voute s'impose si la géologie et l'intégration des ouvrages annexes le
permettent. Si la largeur est presque constante sur toute la hauteur, un barrage-vo(te e
cylindrique peut étre envisage. Si les crues sont importantes, un barrage-poids permettra
d'intégrer I'évacuateur de crues.

11.2.2. VVallée étroite en V
Le barrage peut étre envisagé si la géologie et 1’intégration des ouvrages annexe le
permettent.

L’élancement < 5-6 et courbes de niveau du rocher d'appui doivent étre parallele

Le barrage-poids et le barrage en enrochement masque amont sont également
envisageables. Le barrage en enrochement noyau central est proscrit, du fait de la pente
importante des flancs (tassements différentiels et risque de fissuration du noyau).

26



Chapitre 02 : Les barrages poids, une solution pour l'incorporation de l’évacuateur des crues

11.2.3. Vallée étroite en U
Le barrage peut étre envisagé si la géologie et I’intégration des ouvrages annexe le
permettent.

L'élancement < 4-5 et les courbes de niveau du rocher d'appui doivent étre paralleles

Le barrage-poids et le barrage en enrochement masque amont sont également
envisageables. Le barrage en enrochement noyau central est proscrit, du fait de la pente
importante des flancs (tassements différentiels et risque de fissuration du noyau).

11.2.4. Vallée large

L'élancement du barrage est trés important, éliminant le barrage-vodte. Tous les autres
types de barrages peuvent étre envisagés pour autant que les autres critéres de choix
soient satisfaits.

Le Tableau 2.1 donne tous les configurations des vallées :

Tableau 2.1 : configuration des vallées pour le choix du type du barrage
Type de vallée configuration

Vallée encaissée avec des
flancs verticaux

Vallée étroite en V

Vallée étroite en U U

Vallée large
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11.3. Conditions géologiques et géotechniques

La nature, la résistance, 1’épaisseur, le pendage, la fracturation et la perméabilité des
formations rencontrées au droit du site constituent un ensemble de facteurs souvent
déterminants dans la sélection du type de barrage. (G. DEGOUTTE, 2002)

e Fondations rocheuses se prétent a I’édification de tous types de barrages, moyennant
des dispositions adéquates concernant la purge des matériaux trés altérés et le
traitement éventuel par injection.

e Fondations graveleuses Sous réserve qu’elles soient suffisamment compactes, ces
fondations conviennent en général pour des barrages en terre ou en enrochements, du
moins au plan mécanique. Des barrages en béton de trés petite hauteur peuvent
également étre édifiés moyennant des précautions concernant les fuites et les
percolations (risque de renard) et les tassements différentiels.

e Fondations sablo-silteuses peuvent convenir a 1’édification de barrages en terre,
voire exceptionnellement a de trés petits barrages poids en béton moyennant de
sérieuses précautions.

e Fondations argileuses impliquent presque automatiquement le choix de barrages en
remblai, avec des pentes de talus compatibles.

11.4. Matériaux disponibles
La disponibilité sur le site ou a proximité de matériaux utilisables pour la construction

d’un barrage a une incidence prépondérante sur le choix du type de barrage. (M.
BARKOUNE, 2011)

Sol utilisable en remblai,

Enrochement pour remblai ou protection de talus (rip-rap),
Agrégats a béton (matériaux alluvionnaires, ou concasseés),
Liant (ciment, cendres volantes).

11.5. Conditions hydrologiques et les régimes des crues

Le volet hydrologique & pour objectif la définition d’événements de référence, y
compris les événements extrémes qui sont intégrés dans I’analyse hydraulique sous
forme de ’hydro gramme de référence. Cette définition doit s’appuyer sur deux types
d’informations et d’analyses conjointes.

D’une part, sur la connaissance événementielle des scénarios hydrométéorologiques
caractéristiques des bassins concernés; tirés de 1’¢tude climatologique des
précipitations.

D’autre part sur la connaissance statistique du régime des crues, fondée sur I’analyse
d’une longue chronique de mesure des débits. L’étude hydrologique doit présenter les
valeurs des intervalles de confiance, ou des incertitudes associées aux résultats fournis.
(M. BARKOUNE, 2011)
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11.6. Risque sismique

Les séismes imposent des charges additionnelles aux barrages en terre. Le chargement
sismique est de courte durée et cyclique, il provoque un mouvement dans les directions
horizontales et verticales. (A. BOUAICHA, 2013)

On classe les fondations selon la qualité du rocher en :

e rocher de bonne qualité
Module d'¢lasticité ER > 8000 MPa : tous les types de barrages sont possibles.
e rocher de moyenne qualité
Module d'élasticité ER compris entre 4000 et 8000 MPa : tous les types de barrages
sauf les barrages-vo(tes.
e rocher de mauvaise qualité
Module d'élasticité ER < 4000 MPa : barrages en remblai.

Les barrages les plus résistants sont aux sollicitations dynamiques :

e Les barrages vodtes et les barrages poids voQtes de part leur hyperstaticité,
e Les barrages en enrochements a noyau central argileux, de part leur capacité a
supporter de grandes déformations. (EPFL, 2002)

11.7. Critéres économiques

Dans plusieurs cas, les considérations précédentes auront permis de retenir plusieurs
types de barrage. Par exemple, des fondations rocheuses, la présence de matériaux
meubles proches du site, un débit de crue important, conduiront a mettre en balance un
barrage en BCR et un barrage en terre équipé d’un évacuateur de crue colteux. Il
convient alors de poursuivre les études pour les deux types d’ouvrages, en veillant a
affiner les estimations de co(t au fur et @ mesure de la progression des études. Dés que
I’un des types de barrages parait significativement plus économique, il est préférable de
ne pas s’entéter sur 1’autre option. (G. DEGOUTTE, 2002)

1.8. Sécurité et environnement
Les études d’impacts environnementaux ignorent ou sous-estiment généralement les
possibles modifications du régime fluvial :

o Sédimentation dans les réservoirs,

e Dégradation des lits fluviaux a ’aval,

e Modifications de morphologie des lits des cours d’eau,

e Sous-estimation de ’influence de la modification du régime des crues et étiages sur
les eaux souterraines, la faune et la flore. (J.J. PETERS)

I11. Différents types des barrages :

I1.1. Matériaux et résistance
Les types de barrages peuvent étre classes en différentes categories :
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Selon le matériau de construction

- Barrage en remblai :

e Barrage en terre homogene
e Barrage en enrochement

e Barrage a noyau

e Barrage a masque

- Barrages en béton :

e Barrage poids

e Barrage voute

e Barrage a contreforts

Selon le mode de résistance a la poussée de I’eau :

e Barrages souples : barrages en terre et enrochement

e Barrages rigides : barrages poids (BCV ou BCR), barrages voutes, a contrefort,
multivolte. (G. DEGOUTTE, 2002)

I11.2. Barrages en remblai

Les barrages en remblai sont souvent»construits en fonction de la distribution
granulométrique des sols de cofstruction. Dans certains cas, il s’aveére nécessaire
d’utiliser les zones de transitionwpetr séparer les différentes zonations de la structure.
Ces zones de transition jouentaaussi le réle de filtre de séparation afin de prémunir les
barrages des effets d’infiltration a travers le remblai.

Les barrages en terre résistent'a la pression de 1’eau par leur propre poids, C’est ce qui
explique leur section.de forme trapézoidale. (N. TCHOUMKAN, 2010)

111.2.1. Barrages en enrochements

Un barrage ensenrochement n’est pas autre chose qu’un tas de cailloux a grande
échelle, qui résiste par sa masse aux efforts auxquels il est soumis [16-4]. Mais n’étant
pas étanche pardui-méme, il faut lui adjoindre un organe d’étanchéité qui constitue la

partie la plus délicate, aussi bien au stade du projet qu’a celui de la réalisation. (A.
HERGAMI,2009)
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Fig. 2.1 : Profil d’un barrage en enrochement (S6, 01/02/2016)
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111.2.2. Barrage homogeéne :

Le barrage en terre homogene est constitué d’un massif en terre compactée
imperméable, muni d’un dispositif de drains dans sa partie aval et d’une protection
mécanique contre 1’effet du batillage dans sa partie amont. (L. DJEMILI, 2006)

Butée de pied
drainante

). 0

NSINANES B T SIRIRA NANEY NS /’/ \4
A7 aa\Y , =/ \ Y, I = '\\\ \/ / I
)> \\/‘\\\ \(\ ‘Il> \4\ “’// /\ \ ,\\\l\;—;\//”/\\__” /\\_” ’7/("'\ //,\\ N

Fig. 2.2 : Profil d’un barrage en terre homogene (L. DJEMILI, 2006)

111.2.3. Barrage zoné avec un noyau étanche

Souvent 1’hétérogénéité des matériaux disponibles sur place ou leurs caractéristiques
géotechniques ne permettent pas d’envisager une digue homogéne étanche. Dans ce cas,
une solution couramment adoptée consiste a concevoir un massif en plusieurs zones,
dont chacune est constituée d’un matériau différent suivant le réle que doit jouer chaque
zone.

La fonction d’étanchéité est assurée par un noyau étanche réalisé en matériau argileux
qui pourra étre placé en amont du barrage ou au centre de celui-ci. (A. HERAGMI,
2009)

Le découpage du corps du barrage en matériaux différents est appelé zonage. Il permet

de faire de grandes économies dans les volumes mis en ceuvre et d'utiliser au mieux les
matériaux disponibles sur le site. (P. NOVAK, 2007)

Recharges

Protection

e Filtre

Noyau étanche

Drain filtre

Fig. 2.3:Profil d’un barrage a noyau étanche (S6, 01/02/2016)

111.2.4. Barrage a masque amont
Les barrages a masque sont constitués d’un remblai plus ou moins perméable assurant la
stabilité d'ensemble. Un écran imperméable, appelé masque, est mis en place sur le
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parement amont de facon a rendre le barrage étanche et lui permettre de retenir I'eau du
réservoir. (L. DJEMILI, 2006).

De nombreux barrages a masque sont réalisés en enrochements. La qualité du
compactage lors de la mise en ceuvre du matériau a une grande influence sur les
déformations et tassements ultérieurs. (A. HERAGMI, 2009)

Masgue étanche

Enrachements

Tarrain natural décaps

AR s Lt M T S SR R S

Fig. 2.4 : Profil d’un barrage a masque amont (A. HERAGMI, 2009)
Il existe de nombreuses natures de masque étanche telles que le béton de ciment ou le
béton bitumineux, les chapes préfabriquées, les membranes souples. On les classe dans
deux grandes catégories :

e Les polymeres de synthése
e Les matériaux bitumineux

Les avantages et les inconvénients des barrages en remblai se résument dans ce qui
suit :

- Avantages

e Le corps du barrage est trés flexible et adaptable aux conditions du terrain,

e Les tassements limités sont tolérables,

e Pas trés susceptible au séisme. Au dessous du masque, un systeme de drainage
performant est nécessaire a cause de la fissuration,

e Le volume des déblais est moyen,

e Le masque doit étre connecté au rocher (directement ou par une parafouille),

e Lacompression du sol est faible,

e La présence du masque en parement amont présente le double avantage de permettre
des réparations en cas de dégradation du masque, aussi d'autoriser des vidanges de
retenue trés rapides,

e Le masque amont présente I’avantage de pouvoir étre exécuté apres 1’édification du
remblai et de pouvoir étre reparé aisément,

e Diminué les infiltrations a travers le massif.

- Inconvénients
e Mise en place de grands volumes de matériaux,
e Le gradient est trés élevé prés de la connexion entre le' masque et le rocher (plinthe).
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111.3. Barrage a contrefort

Le barrage se réduit & une juxtaposition de plots comprenant chacun un bloc de téte, en
contact avec la retenue, et un contrefort triangulaire conduisant au sol la force exercée
par I’eau sur la téte. Ce concept autorise une €économie sur le volume de béton de 1’ordre
de 20 a 25 % par rapport au barrage plein équivalent et a criteres de sécurité égaux. (B.
ROUISSAT, 2014)

Lorsque les appuis sont trop distants, ou lorsque le matériau local est tellement compact
qu'une extraction s'avere presque impossible, la technique du barrage a contreforts
permet de réaliser un barrage a grande économie de matériaux. Le mur plat ou multi
voltes en béton s’appuie sur des contreforts en béton armé encastrés dans la fondation,
qui reportent la poussée de 1’eau sur les fondations inférieures et sur les rives.

(J. RANDRIANANDRASANA, 2009)

} ﬁ ] Dalle
Contreforts suspendue

Corbeau

Fig. 2.5 : Types de contrefort (B. ROUISSAT, 2014)

Les avantages et les inconvénients des barrages a contreforts se résument dans ce qui
suit

- Avantage :

e Les contraintes transmises par la fondation au rocher sont moyennes,
e Les sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles,

e Le volume du béton est faible,

e L’échauffement du béton est faible,

e Les risques de tassements sont moyens.

- Inconvénients

e Trés susceptible au séisme. La résistance a l'accélération latérale est presque
inexistante,

o La fouille est importante,

o Le gradient des sous-pressions au niveau de la fondation est localement trés éleve,

e Les contraintes dues au gradient de température peuvent devenir importantes a la téte
du contrefort.
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111.4. Barrage vodte

La technique de barrage-volte nécessite une vallée plutdt étroite (méme si des barrages
voltes ont été parfois construits dans des vallées assez larges, poussant cette
technologie a ses limites) et un bon rocher de fondation.

La figure 2.6 et le tableau 2.2 donnent un prédimensionnement de la votte d’un barrage.

Fig. 2.6 : paramétres géométriques de la voute (B. ROUISSAT, 2014)

Tableau 2.2 : dimensionnement des épaisseurs de la voute (EPFL, 2002)

Epaisseur Vallée largeen U Vallée étroite en V
Au couronnement P e.=
‘T 15 ‘T 20
La base _ L L
=20 &= 15

La poussée de I’eau est reportée sur les flancs de la vallée au moyen d'un mur de béton

arqué horizontalement, et parfois verticalement (on la qualifie alors de vodte a double
courbure).

Contra, Tessin, 220 m

Photo 2.1 : Barrage Voute Contra, Tessin (EPFL, 2002)
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Nous exposons dans ce qui suit les criteres sommaires de conception des barrages
vo(tes

- contrainte

__ PRy,
- e

o

o : Contrainte moyenne dans un arc en MPa
P : pression de I’eau a son niveau en MPa
Rm : rayon amont de cetarcen m

e : Epaisseur en m

- Epaisseur moyenne de I’arc

emc = 0.012 (Lc+H)
emc : Epaisseur minimale en créte en m
L : largeur du site au niveau de la créte en m
H : Hauteur du barrage en m

- Transmission des efforts

P N e épaisseur

v ~ ,
e pl2) pression d'eau & la cote 2
| AR Fl_ forces d'appui
£ A

R rayon amont

a  cas de I'arc fin et élancé

zone en compression
larc actif)
zone en traction

b cas de I'arc court et épais

Fig. 2.7 : Transmission des efforts aux rives (EPFL, 2002)

Les avantages et les inconvénients des barrages voltes se résument dans ce qui suit :

- Avantages

e Le volume du béton est faible,

o La fouille est assez petite,

e La résistance au séisme est haute,

e Les sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles (la surface de la fondation
est petite).
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- Inconvénients

e Les contraintes sont importantes dans le béton et dans le rocher,

e Les forces sont transmises obliqguement dans les appuis,

e Moyen risque de tassements,

o L'échauffement du béton par la prise du ciment est a considérer,

e L'intégration de I’évacuateur de crues (grands débits) dans le barrage est difficile,

e Le gradient des sous-pressions au niveau de la fondation est tres grand,

e Les sous-pressions dans les fissures du rocher peuvent provoquer des glissements
d’appuis.

I11.5. Barrage poids

111.5.1. Condition de construction d’un barrage poids :
Les conditions requises pour pouvoir projeter un barrage poids sont :

e Laqualité de la fondation,
e Disposition de granulats de bonne qualité dans des conditions économiques
acceptables.

Photo 2.2 : Construction d’un barrage poids

111.5.2. Profil poids
Les profils adoptés pour ces ouvrages sont bien souvent un compromis technico-
économique découlant directement de calculs de stabilité.

() Galerie de surveillance

@ Galerie d’injection

@ Déversoir

@) Prise d'eau

(&) Parement d’étanchéité

@ Salle des vannes/vanne
de réglage

@ Vidange de fond

@ Tremplin

(® Bassin de dissipation

Fig. 2.8 : Profil type d’un barrage poids
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111.5.3. Sollicitation
On peut classer les sollicitations exercées sur un barrage poids comme suit :

I. Actions permanentes

a) Poids propre : Les barrages poids résistent d’eux-mémes grace a leurs dimensions et
leurs masses. lls travaillent par gravite. lls sont dimensionnés de fagon a ce que leurs
charges (poids et pression hydrostatique) s’opposent. (M. ELBOUDKHILI, 2015)
La densité du béton conventionnel vibré est de 1’ordre de 2.4, d’autres valeurs
peuvent étre considérées si la densité des agregats differe de 2.7, alors que celle d’un
BCR est de I’ordre de 2,3. (EPFL, 2002)

b) Poussées des sédiments: Les sédiments en cours de consolidation exercent une
poussée qui est a priori légerement incliné sur I’horizontal. Le coefficient de poussée
est exprimé :

Ko=1-sin¢
Avec

¢: Angle de frottement interne des sédiments

ii. Actions variables
a) Poussée de I’ecau : Tout barrage est soumis a la pression hydrostatique exprimée
ainsi :

p = gp.h
P : pression en Pa
p : la masse volumique de I’eau en Kg/m?®
g : accélération de la pesanteur (9,81 m#/s)
h : la hauteur d’eau au-dessous du point considéré en m

b) Sous pression: la considération des sous-pressions, €lément important du
comportement des barrages poids du point de vue stabilité, differe d’un pays a
I’autre. La figure ci dessous illustre les différents cas de diagramme considéré tenant
en compte des voiles d’injection et de drainage.
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Hypothéses pour la répartition des sous-pressions en cas
d'un écran d'étanchéité combiné avec forages drainants

A: Ecran d'étanchéité
B: Forages drainants

BA(uH)-€€ 0
BAL(H)5E 04)

Suisse, Autriche USA, Canada Allemagne talie
France Australie (DIN 18 '700) [Decreto legge 1982)

Fig. 2.9 : Hypothése pour la répartition des sous-pressions en cas d’'un écran d’étanchéité combiné avec
forages drainant (EPFL, 2002)

c) Poussée des glaces : cette action n’est en général pas déterminer pour la stabilité, car
elle est simultanée avec la crue du projet. (M. ELBOUDKHILI, 2015)

d) Actions accidentelles
Les seismes : ce sont des actions accidentelles qui peuvent déstabiliser un barrage

poids. La contrainte de poussée de I’eau a la profondeur Z est augmentée d’une

valeur
1
AP=0.875.a.yw.(H.Z)2 En KPa

H : la hauteur du barrage en m
yw : le poids volumique en KN/m?3

Dans le cas d’un barrage déversant, la poussée totale de I’eau est augmentée d’une

valeur
AP=0.58.a. H?

Elément
bloc/plot

pg= 24425 Um?

E: poussée de I'eau,

E;amont E:aval
h et v composantes et horizontales
verticales.

P: poids propre.

F:poussée des terres (sédiments
accumulés au fond du lac).

: Eu S: sous-pression
: F Bt D: actions dynamiques dues aux
hc}I F L7 tremblements de terre
/ i ‘ J T: actions a cause de température.
sédiments o 1))

Fig. 2.10 : Actions agissantes sur un barrage poids
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111.5.4. Choix du type de barrage Poids selon le matériau

i. Barrage en béton classique BCV

La technique des barrages poids en béton conventionnel vibré (BCV) s’est développée a
partir de la deuxieme décennie du XX e siécle. Elle a donné lieu a un trés grand nombre
d’ouvrages de toute taille et pour toutes sortes d’usages. La technologie des barrages
poids en BCV met en ceuvre des bétons de granulométrie importante (jusqu’a 80
millimétres) et des dosages en ciment de ’ordre de 200 a 250 kg/m®.

L’exothermie de la réaction d’hydratation du béton conduit pendant la prise a de fortes
augmentations de température du béton et a un risque de fissuration lors du
refroidissement. Les barrages en BCV sont pour cette raison construits par plots de
dimensions horizontales courantes 15 x 15 métres nécessitant la mise en ceuvre de
nombreux joints de contraction, transversaux et longitudinaux (au moins pour les
barrages de grande hauteur). Pour les petits barrages, il est généralement possible de se
contenter de joints transversaux.

Le monolithisme de I’ouvrage est obtenu par la mise en place de boites de cisaillement
et ’injection des joints entre plots. La technique des barrages poids en BCV nécessite
comme la magonnerie une importante main d’ceuvre, en particulier pour la réalisation
des coffrages. Cette exigence en main d’ceuvre et le développement paralléle des
techniques modernes de terrassement a trés hautes cadences ont conduit a une
désaffection progressive pour les profils poids en béton au profit des barrages en terre
ou en enrochement (P. ROYET, 2002)

Ii. Barrages poids en BCR

Le regain d’intérét pour les profils poids est venu de I’invention du BCR qui est une
innovation technique majeure dans la technologie des barrages. L’innovation consiste a
mettre en place le béton et a le compacter, non plus par les moyens traditionnels (grue
ou blondin pour le transport et compactage par pervibration dans la masse), mais en
utilisant les techniques de terrassement, transport par camion, réglage au bouteur,
compactage au rouleau vibrant lourd. Ce mode de réalisation exige toutefois une surface
de plate-forme de travail supérieure & 500 m?2 (environ) pour que les engins puissent
évoluer efficacement. (P. ROYET, 2002)

Les avantages et les inconvenients des barrages poids se résument dans ce qui suit :

- Avantages

e Faibles contraintes dans le béton,

e Faibles contraintes transmises par la fondation au rocher,

e Les variations de températures ne produisent que de faibles variations de contraintes,

e L'évacuateur de crue peut facilement combiner avec le barrage (diriger les crues
directement par dessous),

o Le gradient des sous-pressions a travers la fondation est faible,

e Les points délicats sont : la résistance mécanique et I’étanchéité.
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- Inconvénients

e Les sous-pressions sont importantes dans la fondation,

e Moyen risque de tassement. P Le volume du béton est impartant (pour le barrage-
poids évidé, il est plus faible),

e Le volume d’excavation de la fouille est important,

o Fragilité au seisme (si les joints entre les blocs ne sont pas faits par injections),

e L'échauffement du béton par la prise du ciment est assez problematique.

IV. Barrages en BCR
IV.1. Apparition du BCR

Les barrages poids construits en magonnerie,jusqu’au XIXe siecle, puis en béton au
début du XXe, ils ont connu une certaine,désaffection en raison de leur volume et de
leur cott relatif, jusqu’au développement récent de la technique du béton compacté au
rouleau (BCR) qui leur a donné une’ nouvelle jeunesse depuis 1980. (Z.
BENDIMERAD, 2011)

Les concepteurs, dans le souci d’optimiser le cout et le délai de réalisation, ont pensé a
la combinaison des avantages desybarrages en terre et en béton, s’inspirant d’une part
des procédés de construction des ouvrages poids en béton pour le dimensionnement de
I’ouvrage et d’autre partydo matériau utilisé dans les ouvrages en terre.

De cette approche a résulte le concept des barrages en béton compacté au rouleau,
empruntant a la fois.la teehnologie du béton et la mécanique du sol.

En 1980, on assiste.a la construction du premier barrage en BCR au Japon
Schimajigawa.avec une hauteur de 89 m et un volume de BCR égale a 317 000m*

IV.2. Les'barrages en BCR dans le monde
Le tableau 2.3.donne la répartition des barrages en BCR dans le monde

Tableau 2.3: les barrages en BCR dans le monde (CIGB, 2004)

Barrate Année Pavs Hauteur Vol. BCR Joint de

9 y (m) (m3x1000) | contraction
Tous les 15

TAMAGAWA 1987 US.A 103 1150 m
OLIVETTE 1988 France 36 85 Pas de joints

UPER -

STILLWATER 1897 US.A 91 1233 Pas de joints
GALESVILLE 1985 US.A 51 178 Pas de joints

IVV.3. Barrages en BCR en Algérie
Le tableau représente la répartition des barrages en BCR en Algérie
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Tableau 2.4 : Les barrages en BCR en Algérie (ANBT, 2009)

) . capacité
Barrage Année Wilaya Hauteur (m) (Mm?)
Beni Haroun 2002 Mila 120 962
Koudiat 2008 Bouira 116 540
Acerdoun

La figure 2.11 illustre la répartition des barrages en Algérie selon leurs type

Enrochement

Fig. 2.11 : Répartition des barrages en Algérie par types (ANBT, 2009)

IV.4. Deéfinition du BCR

Le béton compacté au rouleau se définit comme un béton ayant une consistance lui
permettant d’étre mis en place par compactage a 1’aide des équipements de terrassement
(rouleau vibrateur, épandeuses). A cause de son état sec, le BCR ne peut étre mis en
place a I’aide des tiges vibrantes utilisées dans le cas des bétons ordinaire. Sa faible
teneur en eau et sa teneur en pate réduite lui procure son état sec. (Z. BENDIMERAD,
2011)

La possibilité de réduire au strict nécessaire la quantité d’eau et le serrage efficace
obtenu par le compactage en couches de 30 cm ont permis de limiter les quantités de
ciment & des valeurs de 100 a 150 kg/m® de facon a diminuer I’exothermie.. Dans la
conception actuelle des barrages en BCR, seuls les joints transversaux sont conserves,
mais généralement a des espacements bien supérieurs aux 15 meétres traditionnels des
barrages en BCV. L’un des avantages importants du BCR, en particulier dans les pays
développés, est la rapidité d’exécution (G. DEGOUTTE, 2002)

Photo 2.3 : Equipement du compactage du BCR
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IV.5. Critéres de conception d’un barrage poids BCR

IVV.5.1. Contraintes normales

o || faut veérifier que le diagramme de contraintes a la base de la fondation reste dans le
domaine admissible tant en traction en pied amont qu’en compression en pied aval.

e Reégle di tiers central: Excentricité e du point d’application de la résultante des
actions doit étre inférieur a B/6 (B: largeur de la base du barrage)

e On peut admettre des tractions modérées au pied amont pour des actions rares
(accidentelles)

6< 0.2 MPa pour un BCV
6<0.05 MPa pour un BCR

11.5.2. Stabilité interne

On étudie la stabilité de la partie supérieure du barrage le long d’un horizontal situé a
une profondeur Z sous le Niveau de la retenue. Regle de MAURICE LEVY propose un
critére pour lequel la contrainte normale 6y a 1’amont calculée hors sous pressions reste
toujours supérieure a la pression de 1I’eau au méme niveau.

oy > Pw . Z
Ce critere est sévére, la qualité des bétons actuels permet de réduire cette exigence. Il
est recommandé:

ov>0,75.yw. Z

IVV.5.3. Stabilité au glissement

f.YP+C.F
2Q

K.(glissement) =

Avec :
C: Cohesion
> P : Forces verticales
Y. Q : Forces horizentales
F: Surface de contact entre le barrage et sa fondation
f : Coefficient de frottement
f=0.7 Roches
f=0.3-0.36 Sables
f=0.2-0.25 Agiles
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Fig. 2.12 : forces agissants sur un barrage poids

K.(glissement) =

11.5.4. Stabilité au renversement

K. (renversement) =

>Ms: Q2 et G (Bras de levier)
>Mg: Q1 et G’ (Bras de levier)

f.(G-G)+C.F
Q1 - Q2

s

XMy

G’ : action de sous-pression du contact

11.5.5. Vérification des contraintes

Y P: Forces verticales

2P M
O-__+W

F

>M: Somme des moments appliqués sur 1’ouvrage

F: Surface de la section centrale

I : Moment d’inertie

w=1
y

y: Abscisse de la position du poids par rapport au pied amont du barrage y en général

égal a b/2

Pour un profil simplifié (triangulaire), dont le parement amont est vertical, les fruits aval

f limites sont:

- Condition de non fissuration (M.Lévy):

f>=@-1)-112

- Condition pour une fissuration stable :

Avec v densité du corps du barrage

f>=(2y-3) -1/2
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Pour une densité moyenne de 2.35, les valeurs correspondantes sont 0.86 et 0.77

IV.5.6. Volume du barrage
Une approximation du volume du barrage est donnée par

Vp=0,14. H2 (L¢ + 2.Lp)
Vp : Volume du barrage poids en m*
H : hauteur du barrage en m
Lc : Largeur du site simplifiée au niveau de la créte en m
Ly : largeur du site au niveau de la base en m

Pour le barrage a contreforts, une réduction de 20 & 25 % est enregistrée sur les volumes
du béton.

Fruits habituels : 0.8H/1V

IV.6. Constituants du BCR
Les BCR sont généralement fabriqués avec les mémes matériaux que ceux utilisés pour
le béton conventionnel

IV.6.1. Granulats

Les granulats occupent entre 80% et 85% du volume d’un BCR compacté. Le choix de
la courbe granulométrique du squelette granulaire est un élément clé de la formulation
du BCR. (R. GAGNE, 2004)

Dans le cas de l’augmentation du diamétre maximal on aura les conséquences
suivantes :

¢ Risque de ségrégation augmente
e Diminution du dosage en liant

Un contenu élevé en fines (< 80 micromillimétres) peut avoir des effets favorables (3 a
8% du total granulaire)

e Gain de maniabilité
e Diminution du dosage en liant

IV.6.2. Liant

Cela comprend le ciment Portland et les ajouts cimentaire. La quantité et le type liant a
utiliser dans les ouvrages en béton compacté au rouleau dépendent essentiellement du
volume de la structure, du type d’ouvrage qu’on le désire de construire, des propriétés
mécaniques requise et de la disponibilité des matériaux cimentaires.

Les teneurs en liants sont tres variables. Pour des applications de masse(les barrages), le
BCR est fabriqué avec un ciment a faible chaleur d’hydratation est essentiel afin de
limiter les contraintes thermiques dans le béton. (Z. BENDIMERAD, 2011)
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Géneéralement on choisit des liants de faible chaleur d'hydratation tel que le ciment
portland avec pouzzolanes et compris entre 60 kg/m?3 a 150 kg/ms3. (M. BARKOUNE,
2011)

1V.6.3. Eau

La quantité d’eau n’est pas nécessairement évaluée en fonction du rapport eau/liant,
comme dans les bétons usuels mais plutdt par des essais de compaction comme 1’essai
Optimum Proctor Modifié. Cette quantité d’eau est donc largement influencée par les
proportions des différents constituants et joue un réle prépondérant sur la facilité avec
laquelle le béton est compacté. EN effet, une quantité trop faible d’eau se traduit par un
mélange extrémement visqueux une trés grande énergie de compaction, a I’opposé une
trop grande quantité d’eau donne naissance a un mélange trop fluide qui peut
difficilement étre compacté. (Z. BENDIMERAD, 2011)

La plupart des barrages BCR sont fabriqués avec des dosages en eau compris entre
90 I/m3 et 120 I/m3. (M.BARKOUNE, 2011)

IV.6.4. Adjuvants
Les trois principaux types d’adjuvant actuellement utilisés dans la production des bétons
compacté au rouleau sont :

e Les retardateurs de prise : permettent plus spécifiquement d’éviter les risques de
prise prématurée et la formation de joints froids.

e les réducteur d’eau: permettent principalement 1’obtention de mélanges plus
homogeénes et facilitent les opérations de mise en place

e les agents entraineur d’air leur utilisation pose encore aujourd’hui un gros probléme
dans ce type de béton, néanmoins les essais réalisés par Martin ont prouvé qu’il était
bien possible d’entrainer de 1’air dans les BCR. (J. P. OSTAMA, 1997)

IV.7. Caractéristiques du BCR

e Un BCR optimal devrait comporter a peu pres la quantité de pate nécessaire pour
remplir les vides du squelette granulaire et pour obtenir la maniabilité désirée

e Pas assez de pate : Faibles propriétés mécaniques, maniabilité trop faible, durabilité
plus faible

e Trop de pate : Meilleures propriétés mécaniques, maniabilité trop élevée, colt de
production plus élevé

e Toutes les proprietés des BCR sont étroitement liées au degré de compactage

e Un BCR parfaitement compacté devrait avoir une résistance a la compression
comparable a celle d’un béton conventionnel de méme rapport E/L

IVV.8. Propriétés mécaniques et physiques du B.C.R

Les propriétés du B.C.R dépendent directement de la qualité des matériaux utilises, des
proportions du mélange et du degré de compaction ou de consolidation, les propriétés
élastiques et thermique du B.C.R sont similaires a celle d'un béton conventionnel
fabriqué a partir des méme constituants.
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IV.8.1. Résistance a la compression

La résistance a la compression est surtout fonction de la quantité des matériaux
cimentaires, des propriétés des granulats, des degrés de compaction, et de la teneur en
eau. La relation entre la résistance a la compression et le rapport eau / liant d'un béton
conventionnel reste varier pour le B.C.R formulé avec un volume de pate excédant le
volume des vides intergranulaires ne sont que partiellement remplis par la pate. La
résistance a la compression a 28 jours et 91 jours varie trés peut d'un mélange a un autre
et augmente de 12% a 30% selon le cas , cette faible augmentation de résistance montre
que le comportement des B.C.R étudie, ressemble plus au comportement d'un béton
conventionnel, qui a celui d'un sol s'applique par le volume de pate élevé incorporé dans
les B.C.R ( mélange riche en liant ), de plus on sait que le B.C.R est un béton de masse
dont la résistance a la compression dépend surtout de sa teneur en matiére cimentaire et
de sont rapport eau /liant. (M. BARKOUNE, 2011)

IV.8.2. Résistance a la traction

La résistance a la traction du B.C.R mesure avec l'essai brésilien représente
approximativement de 12% a 14 % de sa résistance a la compression. La résistance a la
traction du B.C.R peut donc varier considérablement d'un mélange a un autre, la
variabilité de I'essai est plus grande dans le cas du B.C.R que dans le cas de béton
conventionnel.

1VV.8.3. Résistance au cisaillement

La construction des barrages en B.C.R consiste a appliquer plusieurs couches
horizontales successives, dont I'épaisseur varie de 30 cm a 60 cm. Pour le concepteur la
résistance au cisaillement a l'interface entre deux couches est plus importante que la
résistance au cisaillement propre des matériaux, dans ce sens les concepteurs choisissent
généralement d'augmenter le plus possible le rapport pate /mortier afin d'assurer une
meilleur adhérence intercouches et de diminuer les infiltrations a travers le barrage au
service. La résistance au cisaillement du B.C.R dépend de sa cohésion et de son angle
de frottement interne .La résistance minimale est généralement mesurée au niveau des
joints de constructions et le long d'interface entre les couches successives de B.C.R.

IV.8.4. Résistance a la flexion:

L’un des premiers parameétres a prendre en considération lors de la conception d’un
revétement en BCR est la résistance a la flexion (module de rupture) du béton.
Typiquement un melange de BCR correctement formulé, fabriqué avec 250kg/m3 de
ciment typelOE-FS et d’un rapport eau/liant de 0.40 développé généralement une
résistance moyenne a la flexion d’environ 4.0 a 4.5 MPA aprés 3 jours de murissement,
d’environ 5.0 MPA a 7 jours et entre 5.5 et 6.0 MPA a 28 jours. De méme, un mélange
de BCR fabriqué avec une teneur en ciment d’environ 300kg/m3 et possédent un
rapport eau/liant d’environ 0.35 développe généralement une résistance moyenne a la
flexion d’environ 4 a 4.5 MPa aprées 3 jours de murissement d’environ 5.5a 6.5 MPaa7
jours et d’environ 7 MPa a 28 jours. (Z. BENDIMERAD, 2011)
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IVV.9. Production et malaxage du BCR
Pour choisir le type d’usine de production, il faut considérer les caractéristiques
suivantes :

Fiabilité,

Taux de production,
Energie de malaxage,
Calibrage.

On distingue deux types d’unités de production

1VV.9.1. Usine portative (pugmill)

Excellente productivité (80 a 150 m3/h),

Installation a proximité du site de construction (délais de transports réduits),
Malaxage énergique en continu,

Mélange homogeéne,

Dosage fiable des constituants,

Calibrage facile.

1VV.9.2. Usine stationnaire

Production moins importante (40 a 60 m%/h),

Dosage tres fiable,

Peu de problemes de calibrage,

Temps de malaxage plus long que le béton conventionnel. (B. ROUISSAT, 2014)

Photo 2.4 : Malaxage du BCR
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Photo 2.5 : Usine de production du BCR

IV.10. Compactage du BCR

Le matériau, fabriqué dans des centrales a béton classiques ou a malaxage continu a
gros débit, est acheminé sur I'ouvrage par camion benne ou bande transporteuse. 1l est
étalé au bouteur en couches minces de 0,30 a 0,50 m. L'épaisseur des couches est
commandée par des contraintes d'efficacité de compactage et de cadences de chantier.

Le point délicat est la liaison entre couches successives qui présente une double
faiblesse potentielle : forte perméabilité et résistance mécanique médiocre. L'idéal pour
avoir une bonne liaison consiste bien slr a mettre en place la couche supérieure ayant
que la couche inférieure n‘ait fait prise (reprise chaude), ce qui dispense de la mise en
place d'un mortier.

Il faut par ailleurs éviter les différences de granulométrie entre la partie inférieure et la
partie supérieure d'une couche (ségrégation, remontée de laitance). Lorsque le temps
entre la mise en place de deux couches successives dépasse une certaine limite
(dépendant du type de ciment et de la température ambiante), on est dans les conditions
d'une reprise froide et il est nécessaire de traiter les liaisons entre couches par un mortier
de reprise sur 2 & 3 cm d'épaisseur. (J.M. DURAND, 1998)

Le délai maximum de recouvrement entre deux bandes adjacentes de BCR ou entre
deux couches est de 90 minutes depuis le contact initial eau- ciment.

Outils :

¢ Rouleaux vibrateurs (en mode statique et en mode dynamique)
e Rouleau a pneus de caoutchouc (Meilleure finition de surface)

IV.11. M{rissement
Pendant la mise en place, il est important de maintenir I’humidité superficielle des
surfaces exposées par

e Retardateur d’évaporation
e Vaporisation d’eau en bruine
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Une application d’un produit de cure pigmenté blanc est immediate aprés le compactage
final du BCR

IV.12. Intérét du B.C.R.

1VV.12.1. Du point de vu économique

On considére en général que le colt du m® de B.C.R. mis en ceuvre dans un barrage
poids est en moyenne deux fois inférieur a celui d'un béton classique (non compris des
traitements particuliers entre couches). Cette proportion tend a augmenter avec les
quantités mises en ceuvre. Mais ce rapport est évidemment moins élevé si I'on considere
I'ensemble de l'ouvrage incluant le traitement de la fondation, le déversoir et les
ouvrages annexes. La comparaison entre le barrage poids classique et le barrage poids
en B.C.R. est facilitée par un certain nombre de constantes entre ces deux solutions :
provenance souvent identique des matériaux ; travaux de fondation semblables ;
déversoir identique ; profils voisins. Par contre la comparaison avec d'autres solutions
telles que barrages en terre ou en enrochements, & zones ou a masques, nécessite une
étude approfondie de la qualité, de la quantité et de la provenance des matériaux, ainsi
que des conditions de fondation. Les ouvrages récents réalisés en B.C.R. ont souvent
fait apparaitre que I'adoption de ce procédé permet d'espérer une économie globale de
10 a 20 % par rapport a des solutions terre ou enrochements, pour autant que les
fondations soient favorables a la réalisation d'un barrage poids. (J.M. DURAND, 1998)

1V.12.2 .Du point de vue des délais de réalisation

Un des atouts majeurs du B.C.R. est de permettre des cadences élevées pour la
réalisation du barrage, le facteur limitant étant en général la centrale a béton. On atteint
couramment des rythmes d'élévation de lI'ouvrage de 1 m par jour. Cet atout peut donc
s'avérer primordial dans certains cas de contraintes climatiques particulieres ou de
périodes d'étiage courtes. De plus I'expérience a montré que les barrages en B.C.R.
pouvaient, sans grands dommages, supporter un déversement en cas de crue importante
survenant pendant la construction. . (J.M. DURAND, 1998)

IV.13. Avantages et inconvéenients du BCR
Les avantages et les inconvénients du BCR se résument dans ce qui suit :

- Avantage :

e Faible contenu en matiéres cimentaires (< 175 kg/m?®)
e Faible chaleur d’hydratation

e Faible codt/ m3

¢ Rapidité de mise en place Usines en continu Convoyeurs
e Technologie peu complexe

e Grande stabilité volumique

e Ultilisation en tout temps méme en période de dégel

- Par rapport a un ouvrage en terre

e Volume plus faible

e Meilleure résistance a 1’érosion
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e Imperméabilité

e Possibilité de prévoir une centrale adjacente a I’ouvrage
- Par rapport a un ouvrage en béton

e Moins de matiéres cimentaires

¢ Rapidité de mise en place

e Pas ou peu de coffrages

- Inconvénients

e Qualité des parements

e Apparition des fissures transversales

e Lareprise entres couches est un point faible

e Difficulté d’entrainer de I’air

e Codt de transport des matieres cimentaires €n régions éloignées

e Résiste moins bien au glissement selon un plan horizontal qu’un barrage en BCV

V. Principaux parameétres,de conception des évacuateurs de
crue

V.1. Introduction

Les crues sont un phénoméne aléatoire qui obéit aux lois de la statistique.
Malheureusement, le nombre de données dont dispose I'nydrologue est souvent trés
faible et la précision s'en ressent. Et pourtant, pour le constructeur de barrage, il est
fondamental de ne pas‘risquer d'ajouter aux dommages naturels d'un déluge ceux que
produirait la rupture de F'euvrage. Il faut donc prévoir des marges de sécurité tres
substantielles pour les dispositifs d'évacuation des crues, I'importance de ces marges
tenant compte du‘type.de barrage. (S7, 15/02/2016)

Les évacuateurs de crue sont des ouvrages annexes aux barrages, qui permettent la
restitution des débits de crue excédentaires (non stockés dans le réservoir) a ’aval du
barrage:

D’une mmpottance primordiale pour la sécurité du barrage, les évacuateurs doivent étre
en‘mesute d’empécher le débordement de 1’eau par-dessus la digue et I’apparition de
phénomenes d’érosion a I’aval de la digue dans la zone du rejet dans 1’oued. (H.
LABIOD, 2015)

D’une manicre générale, un évacuateur de surface est constitué de :

e D’un déversoir ou seuil au dessus duquel la lame d’eau peut s’écouler. 1l se
développe en généra linéairement, mais il peut étre également curviligne ;

e D’un chenal dans lequel débite le seuil. Son axe peut €tre parallele au seuil
(entonnement latéral) ou perpendiculaire a celui-ci (entonnement frontal) ;

50



Chapitre 02 : Les barrages poids, une solution pour l'incorporation de l’évacuateur des crues

e D’un coursier dont la pente est forte, permettant ainsi a 1’eau de rattraper la
différence de cote entre le niveau de la retenu et le lit de la riviere a [’aval ;

e D’un ouvrage dissipateur qui permet d’abattre 1’énergie érosive de 1’eau. (fosse de
dissipation, saut de ski, déflecteurs...etc.) (J.M. DURAND, 1999)

V.2. Evacuateurs portés par le barrage

V.2.1. Principe
Le cas ou le déversoir de surface couvre la totalité du barrage, on parle alors de barrage

déversant. Sur cette catégorie d’ouvrage, le talus aval, qui joue alors le réle de coursier,
doit étre protége en conséquence. (J.M. DURAND, 1999)

Axe d’implantation des joints waterstop

Bajoyer

Bassin dissipation

o

Enrochement

Fig. 2.13: Schéma d’un déversoir poids en béton a profil Creager

V.2.2. Calcul des paramétres d’évacuateur de crue incorporé
Le principe général consiste a faire une hypothese de longueur déversant, a calculer la
charge sur le déversoir en tenant compte du laminage dans la retenue.

On retient une charge maximale sur le déversoir de 0,50 a 3 metres, plus généralement
de 1 a2 metre. (G. DEGOUTTE, 2002)

Du point de vue hydraulique, on a intérét a donner au déversoir-poids un profil Creager
dont la forme théorique est congue pour s’adapter a la face inférieur d’une nappe qui
s’écoulerait librement au dessus d’une mince paroi.

Les dispositions généralement adoptées pour ce type d’ouvrage sont récapitulées sur la
figure 2.14.

Fig. 2.14 : Dispositions sur les évacuateurs portés par les barrages
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Ho= H + (V2/2g)

Y=047§§
Avec :
R=04H
hi1=0.12 H
h.=0.3H
Il est recommandé M/N > 0.5 M/H>=0

V.2.3. Vitesse au pied aval du déversoir

L’objectif principal de la conception de ce type d’évacuateur est 1’évaluation de deux
importants parameétres de déversement qui sont :

e Lavitesse au pied ava, du déversoir
e Letirant au pied aval du déversoir

V1?°=2g (Z + Ha- hi)
Par référence a I’abaque USBR (Fig. 2.15), la vitesse peut étre estimee par

Vit= 29(Z- )
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Fig. 2.15 : Variation des vitesses réelles au pied aval d'un déversoir a forte pente aval
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V.2.4. Hauteur d’eau au pied du déversoir

Nous désignons par ht la perte de charge par frottement qui se produit le long du
parement aval du barrage déversoir et par Z la différence des cbtes des niveaux de la

retenue et du radier aval du déversoir. La perte de charge ht peut étre négligée. (USBR,
1948).

Z=s+H

h1=(V12/2g) +hf=S+H+Ha
Avec : hf =0 et Ha = 0 (négligées)

hy + (V12 /2g) =S+ H

|Ha = VT /2g
.4

Retenue §- .

On consider

H = (2/3) he

he = (q?/g)"*

3 3/q?
hc:— i
2\]9

On tire g de cette équation et on le remplace dans (*),

hc: hauteur critique.

3
hi + o =S+H

27h?%
4 H3
3 .(S+H)+—=
hy® -(S+H) > 0
4 H3

hi® - (S+H) h12+F:0

En divisant chacun des termes de I’équation par la quantité (S+H)?
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[(SI:LIH)]S_ [(S+H)] t2 [(S+H) =0

s =

On pose y= h1 /Z et o= H/Z, on obtient 1I’équation finale en fonction de y et ¢ :

Les parametres y et ¢ sont inférieurs a 'unité puisque hy <Z et H < Z.

Donc O<y<letO<op<l

Y < ¢ puisque hi<H

En donnant des valeurs arbitraires au paramétre y, on calcule les valeurs
correspondantes du paramétre ¢. On trace ensuite la courbe de variation en fonction des

deux parameétres (USBR, 1948)

La variation est du type puissance y = a.¢".

03 0.4 05 0E

Fig. 2.17 : Variation de y en fonction de ®.
WY=hi/Zeto=H/Z
En termes d’application pratique, les étapes suivantes sont a respecter : H et z connues

e Calculer p=H/Z,
e Déterminer y a partir de y = a. ¢°,
e Calculerhi=Z.',

e Calculer V1 =g/hy,

|4
e Calculer Fr = —

(g-h1)2
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V.3. Evacuateur isolé (frontal/latéral) du corps du barrage

Pour les ouvrages en terre, 1’incorporation au niveau des remblais est difficile, risque
éleveé en cas de submersion, il est bien donc de translater I’évacuateur sur les rives.

On distingue, particulierement pour les barrages en terre, deux dispositions :

e Entonnement frontal

e Entonnement latéral

V.3.1. Evacuateur des crues frontal

I. Disposition conceptuelle

Dans ce type de déversoir le déversement est effectué d’une fagon coaxiale a 1’axe de
I’évacuateur. Ce dernier est composé des parties suivantes:

e Canal d'entrée

o Déversoir

e Transition

e Coursier

e Elément de dissipation

e Risberme

e Canal de sortie. (E. ROSETE GAMBOA, 2013)

Le déversoir frontal est la composante de 1’ouvrage qui va réguler les débits déversés a
travers 1'évacuateur, c’est pourquoi sa conception correcte garantit son bon
fonctionnement.

ii. Disposition sur entonnement frontale

La figure 2.19 illustre la disposition sur le déversoir, la transition et la zone de
convergence pour un évacuateur frontal garantissant la maitrise des régimes
d’écoulement.

e
-
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[
W
1

1: Déversoir.

F".
sl

8, B, 2: Transition.

L{'. [:f-. =~ [:'

3: Convergent,

Fig. 2.18 : Dispositions géométrique sur un déversoir frontal (H.E. BAZIN, 1898)

e Déversoir frontal de longueur B,
e Transition L =B,
e Convergent L =2.5 (B1— By).
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V.3.2. Canal d’évacuation :

Ce canal vient en continuité du déversoir et permet de conduire 1’eau jusqu’au bassin de
dissipation. Etant donné la configuration du terrain, le canal aura une pente initiale
(avant calcul) sensiblement égale a celle du terrain naturel. La hauteur d’eau au début
du canal sera:

-La hauteur calculée en fin de la tranchée déversante,
-La hauteur critique en fonction des dimensions du canal

Le calcul du tirant d’eau en fin du canal s’articule sur le tracé de la courbe de débitance

(%) en fonction de la hauteur.

wIN

=S.C.VR =S.

Y
=

Q
Vi
S : Surface mouillée,
C : Coefficient de Chazy

1
R6
c==

n

R : Rayon hydraulique.

A partir d’une variantion de hauteur on calcule la débitance qui est fonction de C, S et R

et on trace la courbe de débitance % = f(h).

Pour un débit donné et une pente de canal connu on peut donc tirer la hauteur d’eau en
fin de canal a partir de la courbe obtenu.

V/.3.2. Evacuateur de crues latéral

i. Aspects conceptuels

Les évacuateurs latéraux sont congus dans les barrages ou les rives sont trés abruptes,
pour diminuer les grands volumes d'excavation qu'impliquerait la construction d'un
déversoir frontal. Les évacuateurs latéraux sont composés des éléments suivants.

e Canal d'entrée,

e Déversoir en tranchée,

e Canal latéral,

e Coursier,

e Dissipateur d'énergie,

e Canal de sortie.

Ii. Recommandations pour la conception

La pente du fond est choisie par le concepteur par rapport au relief, mais doit étre
inférieure ou égale a la pente critique pour obtenir un régime de circulation critique ou
subcritique (fluvial).

Le talus du canal latéral sera choisi par rapport aux caracteristiques du terrain.
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La largeur minimale du fond du canal latéral doit étre choisie en fonction des engins de
construction.

Pour calculer la hauteur d’écoulement tout le long du canal latéral, il faut fixer une
hauteur dans la section de contréle: cette hauteur sera la hauteur critique her. Pour
obtenir cette derniere, on doit dimensionner une transition de pente supérieure a celle du
canal latéral (supeérieure a la critique) ou construire une échelle plus élevée dans la
section finale du canal.

Le canal des évacuateurs latéraux peut étre prismatique ou non prismatique (la largeur
du fond constante ou variable) et de section rectangulaire ou trapézoidale. (E. ROSETE
GAMBOA, 2013)

Fig. 2.19 : Vue en plan d’une tranchée latéral (H.E. BAZIN, 1898)

iii. Calculs hydrauliques

Les étapes a suivre se résument ainsi :

e Calcul de la vitesse admissible dans la tranchée V = (2. g. H) %,

e Subdiviser la tranchée en trongons équidistants avec ou sans élargissement,

e L’¢largissement est fonction du débit spécifique (par unité de longueur),

e Calculer les paramétres hydrauliques au niveau des sections,

e Le débit spécifique au niveau des sections doit étre maintenu q < 15 m* /s.ml.

Avec B longueur du déversoir latéral et b largeur de la tranchée (H.E. BAZIN, 1898)
- Débit au niveau des sections Qx = Qmax / B,
- Débit spécifique au niveau des sections qx = Qx / bx.

- Débit Q (xi) entrant dans ’auge a ’abscisse :
Q (xi) = q(x) Bx
- Section mouillee a I’abscisse xi

Q(x1)

Vadm

S (xi) =
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- Profondeur de I’eau a I’abscisse Xi :

S(xi)
b(xi)

H (xi) =

- Le rayon hydraulique & xi :

Sm(xi) _ b(xi).H(xi)
Pm(xi)  b(xi).2H(xi)

R (xi) =

- Lapente du plan d’eau :

n?.v?

| (XI) = —RN(xi)4/3
- AZ= Imoy. Liﬁ

- VSL=VCRN-AZ,

- WLit= WSL - H(xi).

AZ : perte de charge entre deux sections,

V SL : Niveau surface libre,

Vit : Niveau radiers ou projet,

L i : distances entre sections (H.E. BAZIN, 1898)

L’ensemble des parametres calculer permet de dresser les profils en long :
e Radiers

e Bajoyers
e Ligne d’eau
- Le débit spécifique :
_Q
=%
- Les paramétres critiques :
_3 3’q2
hcrl - 2 g
_Q _ @
Vo = Scr B b.H,
s
Roq = =L
crl P.,
1
2
Ccrl -
n
I — Vcrl
cr Cchr
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V.4. Evacuateurs de crue vanné
V.4.1. Les vannes levantes

Les vannes levantes sont des bouchures mobiles pouvant étre manceuvrées par un
mouvement de translation verticale en s’appuyant sur les piles latérales par
I’intermédiaire de galets de roulement. Elles peuvent étre a une seule vanne, doublées,
plusieurs vannes ou avec volet déversoir (Fig.2.20).

¥
Vanse
supérieuse
¥

._|: 4@ [gi X!

a) Vannes levantes b) Vannes levantes doublées

E
B
" E

c) Vannes i plusieurs vannes d) Vannes levantes i volet déversoir

Fig. 2.20 : Différents types de vannes levantes (V. MAGLAKELIDZE, 1984)

Les ¢léments simples ne permettent de réaliser qu’un réglage a écoulement par dessous,

c’est a dire par la lame d’eau inférieure qui s’écoule sous la vanne (Fig. 2.20 a). Un

réglage par dessus ou par déversement peut étre réalisé de I'une des deux fagons
suivantes :

- La bouchure comporte deux vannes superposées (Fig. 2.20 b). La vanne supérieure
peut étre déplacée verticalement vers le bas au fur et a mesure que le débit d’entrée a
la retenue augmente, de facon a accroitre la hauteur de la lame déversante. Cette
vanne supeérieure est quelque fois remplacée par un clapet mobile autour d’un axe
horizontal fixé a la partie supérieure de la vanne inférieure (Fig. 2.20 d).

- La bouchure comporte deux ou trois éléments superposés qui sont successivement
déplacés vers le haut (au moyen d’un portique de manceuvre) lorsque le débit a
évacuer augmente. La progressivité du réglage est obtenue en répartissant
convenablement les ouvertures sur un certain nombre de pertuis (Fig. 2.20 c) (V.
MAGLAKELIDZE, 1984).

V.4.2. Les Vannes segments

Une vanne segment est constituée par un borde le plus souvent en acier AB en forme de
segment de cylindre de révolution a axe de révolution horizontal passant par O, ce bordé
est supporté par une charpente métallique qui peut tourner autour de I’axe du cylindre
constituant le bordé (Fig. 2.21).
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Axe du barrage El
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Fig. 2.21: Vanne segment avec clapet déversoir-Barrage Laroussia (M. BOUVARD, 1984)

La forme du bordé¢ est telle que la poussée de 1’cau ne produit pas de couple résistant
(puisque les lignes d’action des pressions coupent/l’axe de rotation). De ce fait, les
treuils de manceuvre ont seulement a vainere le couple résistant produit par le poids et
les frottements.

Un réglage d’eau amont par déversement, €st souvent associé a ces vannes soit : par une
deuxiéme vanne segment superposée a la-premiere, soit par un volet déversoir (clapet
fixé a la partie supérieure du segment). (M. BOUVARD, 1984)

V.4.3. Les vannes a Clapets

Un clapet est une vanne constitué par un panneau plat OA (Fig. 2.22 a) tournant autour
d’un axe horizontal O/seell¢ sur le radier. En étiage, la vanne est maintenue relevée, en
hautes eaux, elle est inclinge et fonctionne par déversement, en temps de crue, elle
s’efface dans un logement ménagé dans la magonnerie du seuil. En comparaison avec
les hausses, un clapet est formé d’un seul panneau permettant un réglage progressif du
niveau d’eau. Les différents types de vannes a clapets sont représentés sur la Fig. 2.22.

RN tA

a) principe de vanne i clapet 7
A
4 iy

' b) équilibrée a contre c) équilibrée 4 contre
== " """" et poids supérieur poids inférieur

-

W

5

N

7

d) équilibrée & tamboure ) manoeuvrée par piston

Fig. 2 .22: Vanne a clapets (V. MAGLAKELIDZE, 1984)

Les vannes a clapets équilibrés a tambour (Fig. 2.22 d) sont des clapets OA prolongés
par une contre hausse OB plongeant dans une cavité cylindrique étanche (C) appelée
tambour, aménagée dans le radier. Un contre poids alourdit parfois la contre hausse (cas
de la figure). La contre hausse divise le tambour en deux régions : une région amont
BOB?’ et une région aval OBD. Il suffit de mettre la premiere en communication avec le
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bief amont et la seconde avec le bief aval de la retenue pour obtenir le redressement de
la vanne. En inversant, la vanne s’efface. (V. MAGLAKELIDZE, 1984)

V.4.4. Calcul des parametres hydraulique

Dans le cas d’une vanne ou clapet la formule du débit est la suivante :

Q=uwhb.ly2.9.hy
| : Largeur de la vanne (m),
u : Coefficient du débit.

Fig. 2.23 : Paramétres hydrauliques d’un évacuateur vanné

V1. Conclusion

Le choix du barrage dépend de divers critéres : topographie, fondation, matériaux ...
etc. tenant en compte 1’aspect économique. En guise de conclusion, les barrages en terre
présentent un grand inconvénient a cause de la difficulté d’incorporation de 1’évacuateur
des crues qui exige sa translation vers les rives. Par contre le barrage poids a I’avantage
d’étre submersible grace au déversoir incorporé. N’empéche le colt du béton
conventionnel et les travaux de réalisation constituent un désavantage majeur des

barrages poids classiques. Le barrage en BCR s’impose comme une solution
économique et technique.
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I. Opportuniteés et justificatifs

L’audacieux programme de mobilisation superficielle au niveau de la PMH en Algérie
s’est heurt¢ a de nombreuses contraintes relatives a leur conception. Outre les
problémes d’évaluation du transport solide, des reconnaissances géotechniques
sommaires, le fonctionnement des évacuateurs de crues a constitué (Quantitativement et
qualitativement) la contrainte majeure quant a la fiabilité des aménagements. Les
différentes pathologies diagnostiquées sur une vingtaine de petits barrages dans I’ouest
Algérien a montré que 1’évaluation des crues de projets par des modéles empiriques
(Absence de jaugeage sur les petits Bassins Versants) était la cause principale des
dégradations enregistrées.

De ce fait, I’objectif du travail au niveau de cette partie du mémoire propose de lancer
une réflexion sur I’utilisation du BCR pour la conception des petits barrages en vue des
énormes avantages qu’il offre et surtout le fait de pouvoir incorporé 1’ouvrage
d’évacuation sur le corps du barrage et éviter, relativement par rappOrt aux ouvrages en
terre ou cet ouvrage est isolé de la digue, I’ensemble des disfonctionnements qui sont a
I’origine des pathologies et contourner par conséquent les contraintes liées a 1’utilisation
des modéles empiriques pour 1’évaluation des crues de projet . L’application d’une telle
approche a été orientée vers le barrage Khneg Azir dans la wilaya d’El Bayadh dont
I’ouvrage d’évacuation a subit d’importantes dégradations suite a la crue d’octobre 2005
chiffrés a I’époque a plus de 120 millions de DA.

Il. Caractéristiques de ’aménagement

Le petit barrage Khneg Azir est érigé sur I’oued Mellouk, au niveau de la commune de
Kaf lahmar distante d’environ 50 Km du chef lieu de la wilaya d’El bayadh.

Les coordonnées lambert du site sont : X =329.30, Y = 363.30

Les ¢études d’exécution ont ét¢ ¢laborées par le bureau d’études HPO. L’avant projet
détaillé a été achevé en décembre 1990 et le dossier d’exécution en Mai 1990.

Les caractéristiques de I’aménagement tel que arrétées au niveau des ¢tudes d’exécution
se résument dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1 : Caractéristiques de I’aménagement (HPO, 2000)

Caractéristiques Valeurs retenues
Surface du bassin versant 980 Km?
Périmetre du bassin versant 165 Km
Longueur du cours d’eau principal 41 Km
Altitude moyenne du bassin versant 1544 m
Pluie moyenne annuelle 261 mm
Pluie maximale journaliére de fréquence 1% 45 mm
Apport annuel moyen 6 800 024 m®
Apport fréquentiel 80% 1764 400
Temps de concentration 5h
Débit de crues de fréquence 1% 410 m¥s
Volume utile de la retenue 1166 138 m®
Volume mort (20 ans d’exploitation) 160 000 m3
Volume total 1316 930 m®

En mati¢re de géométrie du corps du barrage et de conjugaison avec 1’évacuateur des
crues, les caractéristiques sont définies ainsi :

Tableau 3.2 : Géométrie de I’'ouvrage (HPO, 2000)

Niveaux et caractéristiques Céotes ou dimensions

Volume mort 606.70
Retenue normale 612.20
Retenue exceptionnelle 614.70
Revanche 1.30m
Créte du barrage 616.00
Hauteur du barrage, hors fondations 14.40
Longueur en créte du barrage 370 m
Surface inondée a la retenue normale 36 Ha

Volume des remblais du barrage 88 743 m?
Charge sur le déversoir 25m

Crue laminée 292 m¥/s
Longueur du seuil déversant latéral 56 m

I11. Analyse sommaire de la conception de D’ouvrage

d’évacuation des crues

L’évacuateur des crues congu et réalisé est un évacuateur de surface sur la rive droite. Il

est composé sommairement des ouvrages suivants :

- Une tranchée déversante latérale de 56 m de longueur et de 4.5% de pente de fond.
La cote a la fin de tranchée est de 607.47. Une chute importante, environ 7m a été
projetée entre le niveau d’eau fixant la cote des PHE et le fond de la tranchée.

- Un mur d’appuis pour la conjugaison digue évacuateur des crues arasé a la cote crét
du barrage, soit 616.00.

- Un canal d’évacuation trapézoidal, de 150.12m de long et de 1,86% de pente.

- Un rapide de 32.50 m de log et de 21% de pente de fond.
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- Un bassin de dissipation, & ressaut noyé, de 16.50 m de long et de 5.50 m de
profondeur, se terminant par une dent d’amortissement de 1.5m de hauteur.

- Sur le plan structurel, I’évacuateur des crues a été congu avec les éléments suivants :

- Dalles en béton armé pour le radier de la tranchée déversante d’épaisseur 50 cm sur
une couche de béton de propreté,

- Canal d’évacuation avec radier en revétement de béton, non armé, d’épaisseur 15 cm
sur une couche de sable d’épaisseur 10 cm,

- Rapide avec radier en béton, en béton non armé d’épaisseur 25 cm sur une couche de
sable de 10 cm,

- Bassin de dissipation avec radier non spécifié d’épaisseur 85 cm,

- Gabions en pierre pour la protection du lit d’oued aval.

IV. Pathologie de I’ouvrage d’évacuation suite a la crue
d’octobre 2005

Lors de la crue d’octobre 2005, I’ouvrage d’évacuation des crues a subit d’importants
dégéts se manifestant par des dégradations sur les radiers de 1’évacuateur et des
bajoyers. Le bassin d’amortissement quant a lui a été totalement emporté. Les photos ci-
dessous illustrent les dégradations de 1’ouvrage d’évacuation.

Photo 3.1 : Vue générale sur le parement amont du barrage avec le lac (CTH, 2006)
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Photo 3.2 : Vue sur le talus aval du barrage (CTH, 2006)

- Mur d’appuis

Photo 3.3 : Zone de déversement de [ ’évacuateur de crue (CTH, 2006)
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Photo 3.4 : Dégradation dans la zone de déversement de I’évacuateur des crues (CTH, 2006)

Photo 3.5 : Vues sur la partie courbe d

b [’évacuateur

Jes crues (CTH, 2006)
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Photo 3.6 : Tranchée déversante : détérioration compléte du radier et entrainement des dalles (CTH,
2006)

Mur d’appuis de la
digue

Zone de
débordement

Photo 3.7 : Débordement de la houle sur le bajoyer gauche et talus aval (CTH, 2006)
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Canal
évacuation

Photo 3.9 : zone de début du canal d’évacuation
Affouillements, dégradations du radier et entrainement des dalles (CTH, 2006)
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Affaissement, absence Début du rapide
d’appuis / 1=21%

Photo 3.10 : Zone aval de ’évacuateur des crues, rapide a forte pente, présence de cavités et
d’affaissement du radier(CTH, 2006)

S M RN Cisaillement du bajoyer,
: absence de butée
S S

Photo 3.11 : Dégradations importantes sur le rapide, absence d’appuis du radier sur les sols de
fondations (CTH, 2006)
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Bassin prss
dedissipation

3.13 : Bassin de dissipation complétement détérioré, ressaut dénoyé et ouvrage emporté (CTH,
2006)
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Photo 3.14 : dent d’amortissement du bassin emportée, absence de protection aval contre les
affouillements (CTH, 2006)

V. Consistance et démarche des investigations

Dans le cadre de mise en évidence de la réflexion lancée, et en fonction des données et

caractéristiques de I’ouvrage d’évacuation des crues, il est proposé les investigations ci-

dessous :

e Reprise des calculs et dimensionnement de 1’ouvrage d’évacuation des crues du
barrage en terre pour deux variantes de conception : évacuateur a entonnement latéral
ou frontal (solution souvent adoptée pour les petits barrages en terre),

e Projection et reprise des calculs et dimensionnement de I’ouvrage d’évacuation des
crues en modifiant le profil type du barrage en barrage en BCR avec incorporation de
I’évacuateur porté par le barrage,

e Modélisation numérique des deux variantes de barrage (terre et BCR) en vue de
lancer une étude comparative de comportement notamment en matiére de
déformations,

¢ Analyse multicritére technico-économique et comparative entre les deux variantes de
conception du barrage couplée avec celle de conjugaison des évacuateurs de crues.
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VI. Conception hydraulique de I’ouvrage d’évacuation de
crue isolé du corps du barrage

V1.1 Variante entonnement latéral

V1.1.1 Calcul des paramétres hydrauliques de la tranchée déversante latéral
Qnmax : débit de crue = 292 m?/s
H : charge totale sur le déversoir = 2,5 m
B : longueur déversante = 56 m.
- Deébit unitaire ‘q” :
q=2m = 5,214 m?/s
- Vitesse admissible :
V= ,2.g.H=7,004m/s
- Largeur de la tranchée déversante :
Pour un débit spécifique g < 15 m®/s.ml

bx:M :19,5m

15
~ B=56m .
£
b=1m 195m
L 4
h_'_h""‘“"--h-_.__,__
— |
— |
1 2 3 4‘_‘_‘—_"'"5'%—-__.4 7 8 9 10 11
-‘_"‘“—'-—._.__
‘_‘_‘_"‘_‘—'-—.
|
—

: let it - - : it > " »le e—
5m 5m Sm  5m 5m 5m 5m 5m Sm' " 5m &m

Fig. 3.1 : Vue en plan de la tranchée déversante

V1.1.2 Données de base
Débit Q(xi) entrant dans 1’auge a 1’abscisse Xi :

Q(X') = q(x) X BXi = 2, 04 x Xi
- Largeur de I’auge:

Bxi+1: Bxi +B
- Section mouillée & I’abscisse Xi :

Xi_1 avec B,,=0m

Sm(Xi) =Q(Xi)

1%
- Profondeur de 1’eau a ’abscisse Xi
.\ _S(xi)
H(xi) = pal)
- Le rayon hydraulique a Xi :
b(xi).H(xi)

N S (xi) -
Rh(xi) = Pm(xi). b(xi)+2H(xi)

Avec : Sm(xi) et Pm(xi) ce sont la surface et le périmetre mouillé
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- Lapente du plan d’eau :

- AZ =
- VSL = CRN - AZ = 276,4 — AZ
- Vlit = VSL-Hx.

. nfv?
) =, o

Loy - Li

Les résultats des calculs effectués pour les différentes sections de la tranchée sont
regroupés dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3 : Calcul hydraulique de la tranchée déversante

Section 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bxi 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 56
bxi 2,8 4.4 6 7,8 9,4 11 12,8 14,4 16 17,6 19,5

Q(xi) 26,07 52,14 78,21 | 104,28 | 130,35 | 156,42 | 182,49 | 208,56 | 234,63 | 260,7 | 291,984
Sm(Xxi) 3,72 7,44 11,17 14,89 18,61 22,33 26,06 29,78 33,50 37,22 41,69
H(xi) 1,33 1,69 1,86 1,91 1,98 2,03 2,04 2,07 2,09 2,11 2,14
Pm(xi) 5,46 7,78 9,72 11,62 13,36 15,06 16,87 18,54 20,19 21,83 23,78
Rhyi 0,68 0,96 1,15 1,28 1,39 1,48 1,54 1,61 1,66 1,71 1,75
1(xi) 0,0118 | 0,0075 | 0,0059 | 0,0051 | 0,0045 | 0,0042 | 0,0040 | 0,0038 | 0,0036 | 0,0035 | 0,0033
I moy 0,0000 | 0,009 | 0,0067 | 0,0055 | 0,0048 | 0,0044 | 0,0041 | 0,0039 | 0,0037 | 0,0035 | 0,0034
AZ 0,00 0,10 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,18 0,19
> AZ 0,00 0,10 0,20 0,31 0,43 0,56 0,70 0,85 1,02 1,20 1,39
VSL 612,20 | 612,10 | 612,00 | 611,89 | 611,77 | 611,64 | 611,50 | 611,35 | 611,18 | 611,00 | 610,81
Vit 610,871 | 610,412 | 610,142 | 609,985 | 609,794 | 609,613 | 609,465 | 609,279 | 609,087 | 608,890 | 608,676

V1.1.3 Parametres critiques

Pour calculer les éléments critiques dans la tranche déversante il faut admettre une
largeur moyenne et dans notre déversoir, cette longueur est comprise entre les valeurs :

Im< b<195m

On considere une moyenne de 11 m.
- Debit spécifique :
q=2=265m?s
- Profondeur critique :

hcr]_= i/E = 4,2m
g
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- Vitesse Critique :
Veri= SQ: = b -ch =6,4 m/s.

- Rayon hydraulique critique :

—_— SCT’ _ b 'HCT' —_
Ret = e = Grang  24M
- Coefficient de Chezy :
R1/6
Ce1= T: 922m
- Pente critique :
2
ler = =L = 0,00186 ler = 1,9 %o
C2.Rer
Donc la pente de radier dois étre | <l¢r c'est-a-dire on prend | = 5%o.
h=13m \
\i\‘i h=214m
q=9.3 m¥sml q= 15 m¥/s.ml

Fig. 3.2 : Profil en long de la tranchée déversante

VI1.1.2 Canal d’évacuation

I. Hauteur d’eau a ’entrée du canal
Le canal est de forme rectangulaire dont les caractéristiques sont représentées sur la
figure ci-dessous

o

Ihl: 2__14 m

r
¥

b=195m
Fig. 3.3 : Coupe transversale du début du canal

- hi=214m
- V= 8 _ 7 s
b.hy
- Ryz=m_ 2 _q 95y

Pm  (b+2h)

- Ci=RY%/n =91,48

Ii. Hauteur d’eau a la sortie du canal
Pour une pente i=0,0185 et Q = 292 m%/s

Ona: % (débitance)= 292 //0,0186= 2 141 m3/s

S.CVR =S. 1/n. R?3= (b.hy).(Un). (-52)"°
2
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Le tableau 3.4donne les calculs hydrauliques pour le tracé de la courbe de débitance
Tableau 3.4: Calculs hydraulique du canal d’évacuation

H Pm Sm R C S.C.VR
0,25 20 4,875 0,24 65,863 158,522
0,5 20,5 9,75 0,48 73,625 495,059
0,75 21 14,625 0,70 78,457 957,559

1 215 19,5 0,91 81,988 1522,594
1,25 22 24,375 1,11 84,769 2174,927
1,5 22,5 29,25 1,30 87,058 2 903,400
1,75 23 34,125 1,48 88,997 3699,315

2 23,5 39 1,66 90,674 4 555,624
2,14 23,78 41,73 1,75 91,522 5 059,312

La figure 3.4 illustre le tracé de la courbe de débitance.

hy(m)

2,5

2 /-/.
y e s

1 //
0,5 /

/.
0

0,000 1000,000 2000,000 3000,000 4000,000 5000,000 6000,000

Débitance (m3/s)

Fig. 3.4 : Courbe de la débitance pour le canal d’évacuation

D’aprés le graphe h = f(Q/+/i) la hauteur qui correspond a cette débitante est :

- hn=1,25m.

—Smz _ _bh _
- Rn = hn T Gramy) 1,1m
R21 6

/
- Cn= =84,8m
n

- Va :Qm%: 12 m/s

VI1.1.3 Le rapide

Le rapide posséde une pente de 21%.

La hauteur d’ecau a la sortie du rapide est déterminée par le tracé de la courbe de
débitance.

% (Débitance)= 292 /+/0,21 = 637,2 m%/s
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Le tableau 3.5 et la figure 3.5 Donnent 1’ensemble des calculs nécessaire pour le tracé

de la débitance.

Tableau 3.5 : Calculs hydrauliques du rapide

D’aprés le graphe h = f(Q/+/i)la hauteur qui correspond a cette débitante est :

H Pm Sm R C S.C.VR
0,1 19,7 1,95 0,10 56,678 34,772
0,2 19,9 3,9 0,20 63,512 109,654
0,3 20,1 5,85 0,29 67,839 214,099
0,4 20,3 7.8 0,38 71,053 343,541
0,5 20,5 9,75 0,48 73,625 495,059
0,6 20,7 11,7 0,57 75,774 666,523
0,7 20,9 13,65 0,65 77,622 856,267
0,8 21,1 15,6 0,74 79,243 1 062,930
0,9 21,3 17,55 0,82 80,687 1 285,368

1 215 19,5 0,91 81,988 1522,594
11 21,7 21,45 0,99 83,173 1773,745
1,2 21,9 23,4 1,07 84,259 2 038,054
1,25 22 24,375 1,11 84,769 2174,927

hy (m)

14

1,2

1

0.8

0.6

Sras

0,4 /
0,2

Vi

0,000

500,000

1000,000 1500,000

Débitance m3/s

2000, 000

2500,000

Fig. 3.5 : Courbe de la débitance pour le rapide

H=0,6.
—Sm2 _ _bh _
Re = P = Grzhy) 0,57m
1/6
Cp=R2_-7538

n

Vi :Qm% =25 m/s
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V1.1.4 Bassin de dissipation

i. Mode de dissipation

Pour la dissipation de 1’énergie issue du rapide, on opte pour une conception type bassin
a ressaut noye.

Les figures 3.6, 3.7 et 3.8 Donnent respectivement :

- Coupe transversale du rapide avant bassin,

- Configuration planimétrique du bassin de dissipation,
- Paramétres hydrauliques du bassin de dissipation.

N

'y F

0.6 m

¥

3
L J

b=195m

Fig.3.6 : Coupe transversale du rapide avant bassin

Soit o= 12°

bibassin) =24 m

Fig. 3.7:Configuration planimétrique de bassin de dissipation

&

L 2
&
L 2

Ln Lis

Fig. 3.8 : Paramétres hydrauliques du bassin de dissipation
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Ln : distance de jet étalé

Lrs : longueur du ressaut noyé.

Eo : Energie cinétique.

D : profondeur du bassin.

hc : profondeur comprimé.

T : profondeur d’eau dans le bassin.
hav : profondeur avale.

ham : profondeur amont.

ii. Calcul hydraulique du bassin de dissipation
a) Chute et dent d’amortissement

Avant bassin :

- Q=292m’s

- ham=0,6 m

- V1=25m/s

- g1 =ham.V =0,6.25= 15 m*/s.ml

Apres bassin :

Le calcul s’opére par intégration en fonction des valeurs de Pay et d.
- b=24m

- hay=15m

- ham=0,6m

" W =b.hav=2415=36m?

- v2:%= 8,11 m/s

- Q2 =ha.V=12,17 m¥s.ml

Pour dimensionner le bassin de dissipation, on procéde par approximation comme suit :

- lere itération

OnposePav=2metd=0

On a avant le bassin un débit spécifique g1=8,5m%/s.ml
vi

Eo=Pa + ham+ =
2g

D’ou
252
Eo=2+0,6+ =345m
2.9,81
On calcule ensuite, la valeur de (hc) qui est donnée par :
he=—3_ = L ____0,58m

" pJ29E0  1./2x981x345

La hauteur critique est donnée par :

<=

hcr=3 1 =2,84m
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La disposition du ressaut critique est favorisée quandh; = h,
Et donc

3

h
1+8(ﬂ) —1|=86m

!
h, =
(4

<
2

Pour avoir un ressaut noyé, il faut que t >h;,
Onposet=1,05.h. = 9,1 m, le coefficienta = 1,2

q3 aq; 6,372 1,2 X 6,372

AZ = - - _ _
2gp*h2, 2gt> 2x9,81x1x1,5 2x09,81x 4,22

3,3m

Par la suite : d=t- (hav + AZ)=4,3m

2¢me jtération :
On pose :
D :4,3 m et Pav = 2+4,3:6,3 m

02=15 m*/s/ml
Eo= 6.3+0,6+2% = 38.8m
2g

hc: 0,54 m
h; =89m
t=94m
AZ=3,3m
d=459m

3¢™e jtération :
On pose :
d=459m etPay=2+459=6,59m

02=15 m*/s/ml
Eo= 6,59+1 142 =39 m
29

hc: 0,54 m
h, =89m
t=9,4m
AZ=3,3m
d=4,61m

4°™€ jtération :

On pose :
d=4,61m etPa =2+4,61=6,61 m
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01=15 m®/s/ml
Eo=39 m
hc=0,54 m

he =89m
t=9,4m
AZ=3,3m
d=4,61m

Donc on prend :d=4,6 m et Pay=6,61 m

b) La longueur du jet du ressaut (Ln)
Est donner par :

,Z.Pm,
Ln:Vc. T avec Vc = Z—i =
Ln=278. /“Z’“ —323m

¢) Lalongueur du ressaut (Lr

d

1-—
h(’:_ h

] Ir
Avec :
10+ vFr] (hl—h,)*

&Ir =8 [ Fr 4h!. h,

V2
Fr= ; =1459m

g-nc

Le nombre de Froud

Donc Ir =36,8
Lrs=16,5

d) Lal ssin

L=Lrs+Ln=16,5+323=488m=50m

me synthese, la figure 3.9 Récapitule sous forme graphique la conception de
ateur de crue a entonnement latéral
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/
|
I
I
4 Ir 24m
|
I
i
|
I- |'
I
|
[
|
|
I
|
[
I
I
I
|
I
|
[
6,6 m
1 2 3 4
) Tranché Canal Rapide Bassin de
Section déversante dissipation
Entré Sortie/Entré Sortie/Entré Sortie/Entré Sortie
Pente du radier 35 18
(%) 1 ]
q (m¥/s.ml) 9,3 15 15 15 12,17
V (mfs) 7 7 12 25 8,11
?ﬂ‘:)te du radier | 515 g71 606,676 602,88 597,16 595,16
Cote du niveau
612,2 608,81 604,13 597,76 596,66
d’eau (m)
b
g:)“te“r deau | 214 1,25 06 15

Fig. 3.9 : Paramétres de conception de I’évacuateur latéral

V1.2 Variante entonnement frontal

V1.2.1 Détermination de la hauteur d’eau au pied aval du déversoir
Nous désignons par hs la perte de charge par frottement qui se produit le long du
parement aval du barrage déversoir et par Z la différence des cOtes des niveaux de la
retenue et du radier aval du barrage déversoir. La perte de charge hr peut étre négligée.

Z=S+H
h1 = (V12/2g) + hf = S+ H+ Ha
Avec Hs = 0 et Ha = 0 (négligees)
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hi+ (V12/2g) =S + H....... @)

hi+-—L=S+H
Z.g.h%_

On considére
H = (2/3) h¢

1
)
H:§3\/§

On tire g en fonction de H et on la remplace dans I’équation (*) on obtient :

27H3
16 h3

he® — (S + H).hiz+ 225 = 0

En divisant chacun des termes de I’ equatlon par la quantlte (S+H)?®
2 27 [

hi + =S+H

27 H3

20 22 o
. B 2o

y=h1 /Z et o= H/Z, on obtient I’équation finale en fonction de vy et ¢

LI
q/a’_,/,2+27¢ -

Les parametres y et @ sont inférieurs a I’unité puisque :
hi<ZetH<Z

Donc 0 <y<1et0<e<1,Y¥Y <o puisque h1i<H

En donnant des valeurs arbitraires au paramétre y, on calcule les valeurs
correspondantes du parameétre ¢@. On trace ensuite la courbe de variation en fonction des

deux parameétres.

07
0,6 ,f
0,5
’ "
v 0,4 /’
03
r r’F
0,2 ’/
01 e
0 =
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
1 @

Figure 3.10 : Détermination des paramétres y et ¢.

La variation est'du type puissance .
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Y=mlZ
0 =H/Z
Sachant que :
Z=S+H=10,6+2,5=13,1m
Fr=v1/(g. h)?
Tableau 3.6 : Vitesse et hauteur au pied aval du déversoir.
) b 4 V1 (m/s) hi (m) Fr
0,19 0,12 3,32 1,57 0,85

V1.2.2 Hauteur d’eau a la sortie de la partie transition

Hr=1,57m
La figure 3.11 donne la configuration spatiale des déversoirs.
L Ll

g X{E \

]

j B, B>

J 4

|

Fig. 3.11 : Configuration spatiale de I’entonnement frontal

1 : Déversoir,

2 : Longueur de la transition B = 56m

3 : convergence =2,5(B1-B>)

Pour transiter un débit spécifique de 10m3%/s.ml
B2=Qmax/q= 29,2 m

Donc L=67 m

V1.2.3 Hauteur d’eau a la sortie du convergent
Pour 29,2 m <b <56 mon considére une largeur moyenne de 46 m
Pour une pente de 1,86 % la débitance est de 2 141m°%/s

16

14 — ——
h, 12

1 E==

02 —

0,6 =

0,2 //

0

0 2000 4000 6000 8000
Débitance

Fig. 3.12 : Courbe de débitance pour la transition
A partir du graphe on tire :
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Hf2=0,74 m

V1.2.4 Hauteur d’eau a la sortie du canal avant bassin
i =21%
Débitance : 637 m3/s

0,7
0.6 _-'/.
by g5 ===

0.4
0,3 /

0 500 1000 1500 2000

Déhitance

Fig. 3.13 : Courbe de débitance pour le canal avant bassin

A partir du graphe on tire : Hi=0,23 m
V1.2.5 Bassin de dissipation

i. Mode de dissipation
Pour la dissipation de 1’énergie on opte pour une conception type bassin a ressaut noye.

Soit o= 12°

b (bassin) = 35m

Fig. 3.15 : Configuration planimétrique du bassin de dissipation
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ii. Calcul hydraulique du bassin de dissipation
a) Chute et dent d’amortissement

Avant bassin
Q=292 m3/s
ham=0,23 m
V1=43,5m/s
01 = ham .V = 10,5 m¥/s.ml
Apreés bassin
Initialement en fixe les paramétrés suivants pour demarrer notre calculs :
b=35m
hav =15m
ham = 0,23 m
W = b.hav = 52,5 m?

V2:%= 56m/s

02 = hay.V = 8,3 m¥/s/ml

Pour dimensionner le bassin de dissipation, on procede par approximation comme suit :
Onpose Poy=2metd=0
On a avant le bassin un débit spécifique q1=8,5m3/s/ml

V2
Eo = Pav + ham"'—1
29

D’ou
2
Eo=2+023+22=345m
2.9,81
On calcule ensuite, la valeur de (hc) qui est donnée par :

)

10,5
hC - q1

= = = 4
p/29E¢ 1./2X9,81x98,7 0,34m

La hauteur critique est donnée par :

hcr = 3\/% = 2,24’m

la disposition du ressaut critique est favorisée quand

h; = h.et donc
h. _ I 1+8(h")3 1[=1795
€= 2 h, = odem

Pour avoir un ressaut noyé, il faut que t >h;
On poset=1,05.h; = 8,35 m, le coefficienta = 1,2

N

q3 aq; 6,372 1,2 X 6,372

AZ = - = -
2gp2h2, 2gt% 2Xx981x1Xx15 2x0981x 4,22

=3,24m
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Par suit d=t- (hav + AZ) = 3,60 m
2¢™e jtération :
On pose : d=3,60 m et Pay = 2+3,60=5,60 m
01=15 m®/s.ml
Eo=102,3m
hc=0,33 m
h. =8,02m
t=8,43m
AZ=3,24 m
d=3,69m
3°Me jtération :
On pose : d=3,69 m et Pay = 2+3,69= 5,69 m
01=15 m*/s/ml
Eo= 102,36 m
hc=0,33 m
h. = 8,03 m
t=8,43m
AZ=3,24m
d=3,69m
Donc on prend d=3,7 m et Pav=5,7 m

b) Longueur du jet (Ln)

Ln=v,. /2";%‘"’ avec V, = % = (1)(;5-31 18 m/s

Ln = 27.8. /ZXZ’“ — 343m

¢) Longueur du ressaut (Lrs)

Lrs:[l— ]lr

_hc

Avec :

10+ m] (he— hc)

Ir 8[ o

—3003m

Le nombre de Froude : Fr = h

g.nc
Etdonc Ir=31,4 m
Lrs=16,3m

d) Longueur dubassin :

L=Lrs+Ln=16,3+34,3=50,58m=51m
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En guise de synthese la figure 3.16 récapitule sous forme graphique les paramétres de
conception de 1’évacuateur frontal.

67 m

IJ:S? m

1 2 3 4 5
Section Déversoir Transition Convergent Canal Bassin de
dissipation
Entré Sortie/Entré Sortie/Entré Sortie/Entré Sortie Apres
q(misml) | 599 5,21 5,21 10 10,5 8,3
V (m/s) 2,08 3,32 7 43 44 5,6
cotedu | 61599 601,6 601,6 601,58 589,06 | 586,97
radier (m)
Cote du
niveau 614,7 603,2 603,2 602,3 589,3 687,5
d’eau (m)
Hauteur 2,5 1,57 1,57 0,74 0,23 1,5
d’eau (m)

Fig. 3.16 : Paramétres de conception de l’évacuateur & entonnement frontal

V1.3 Variante barrage submersible type BCR
Afin de pallier au contraintes liées a I’utilisation des modéles empiriques pour
I’évaluation de la crue du projet pour la conception des évacuateurs isolés du corps du
barrage, une variante portant projection d’un barrage submersible type poids a été
analyser et sera comparée aux variantes antérieures a savoir évacuateurs a entonnement
latéral et frontal. Tenant comptes des énormes avantages qu’offre le barrage BCR, cette
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variante sera congue selon un barrage poids BCR dont le déversement sera conjugué a
saut de ski pour le mode de dissipation.

Les caractéristiques considérées pour les calculs hydrauliques a cette variante se
résument ainsi :

CRN : 612,20 m

Hauteur du barrage : 10,6 m

Coefficient de débit m = 0,5

Longueur du barrage en créte : 370 m

V1.3.1 Barrage déversant sur toute la largeur :

Q=m.B./2.g. H¥"
2

= (vams)

H=0,5m

I. Détermination de la hauteur d’eau au pied aval du déversoir

Z=S+H=106+05=111m
H/Z = 0,5/11,1 = 0,05

0,7
0,6
7
0,4
03
0,2
0,1

0 0/
0 0,2 0,4 0,6

P
Fig. 3.17: Détermination des paramétres y et ¢.

D’apres le graphe décrit sur la figure 3.17 on obtient :
hi1/Z =0,02
h1=0,22 m
vi=3,6 m/s
Fr=v1/(g. h1)?
Tableau 3.7 : Vitesse et hauteur d’eau au pied aval du déversoir-Barrage submersible
o b Vi (m/s) h1 (m) Fr
0,05 0,02 3,6 0,22 2,6
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ii. Conception du mode de dissipation

Pour la dissipation d’énergie on adopte le type saut de ski :

Le principe consiste a installer en bas du déversoir un bec relagant I’eau vers le haut
suivant un angle 0 en général de I’ordre de 35 a 45 ° Le jet se désintégre et retombe
dans une cuvette de dissipation a une distance Le rayon de courbure du bec doit étre au
moins 5 fois le tirant d’eau Y

Fig. 3.18 : Paramétres de conception du saut de ski

VZ
X = 1,8.<Y+—>.Sin20
2.9

Y : hauteur au pied du déversoir,
V : vitesse au pied du déversoir.
X=14m
R=11m

V1.3.2 Barrage déversant sur %2 B

Q=292 m3/s
B=185m
m =0,5
e=1/2
Q=m.&B. /2. g. H¥”
2
3
H=(rrirss)
H=08m

I. Hauteur et vitesse d’eau au pied du barrage
H/Z = 0,007

A partir du graphe :
hi/Z = 0,03
h1=0,33m
Fr=v1/ (g. hl)l/2
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Tableau 3.8 : vitesse et hauteur d’eau au pied aval du déversoir-Barrage déversant
O] b4 Vi (m/s) h1 (m) r
0,07 0,03 4,8 0,33

X =1,8(Y + V2/2g) sin 20
X=240m
R=1,65m

V1.3.3. Critere de stabilité du barrage BCR

I. Forces agissant sur le barrage

- P : poids du barra

%’9 Force agissants sur le barrage BCR
P=

3. Vbarrage
- S sous-pressi

S = w1. Virapeze

1 2
Fq= Ewl-Heau
crn+H+CC
n : hauteur d’eau a la cote de retenue normale,
- Charge déversante 0,5 m,
CC : Revanche 1,3 m.
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- F2 : Poussée de la vase

Hvase:%Heau
ii. Données de vérification de la stabilité du barrage

- Poids volumique de I’eau : 1=9,81 KN/m?3
~ Poids volumique de lavase : w2= 17,7 KN/m®
Poids volumique du Béton : w3 = 23,25 KN/m?®
- Cohésion de la fondation : C = 60 KN/m’
- Coefficient du frottement : On propose trois variantes pour diverses fondations.
Argile : f=0,22
Sable : f=0,33
Roches : f = 0,67
- Surface de frottement : F = Bx1
- Hauteur d’eau : 12,7 m
- Hauteur de la vase : 6,35 m

iii. Calcul de la stabilité au glissement et au renversement

fXFy +CF f.(P—S)+C.F

Kglissement = Y Fy F{+F,
B B
« XMy  M(P,S) P3-3%3
renversement — = = Hegy Hygse
LMy~ M(FyFo)  p (Mew) g g, (frse)

Les calculs sont regroupés dans le tableau 3.9 :
Tableau 3.9 : Coefficient de glissement pour trois types de fondation

F1 F2 P S K K
glissement renversement
f=0,22 1,26
f=033 | 791,1 | 3165 | 2526,1 | 1211 15 4,3
f=0,67 2,24

VI1I. Estimation des volumes des travaux

Dans I’objectif de dresser un comparatif économique des diverses variantes analysées, il
est proposé dans cette partie du travail I’estimation quantitative et financiere des travaux
les plus importants pour les trois variantes
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VI1I1.1. Variante évacuateur latéral
VII.1.1. Volume du béton

I. volume du béton-déversoir
Pour un profil Creager du déversoir I’estimation du volume de béton passe par le tracé

du profil.

X1,8
Y =047 ——
HY®
Et:
VZ
Hy=H+ (=)
0 2.9
Avec :

H : Charge sur le déversoir,

Y : Pelle du déversoir,

X : Largeur de la base du déversoir.

Pour un débit de crue de 292 m®/s et une charge déversante de 2,5 m et une largeur de la
tranchée de 56 m on obtient :

V=21m/s

Ho=2,7m

Le tableau 3.10 Et la figure 3.20 donnent les coordonnées pour le tracé du profil
Creager.

Tableau 3.10 : Paramétres pour le tracé du profil Creager

X Y
0 0
1 0,2
2 0,7
3 15
4 2,6
5 3,8
X
0 2 4 6
0,0
0,5
L 10 =S

1,5 \

=S

2,5 \

3,0

3,5 \\

4,0

4,5

Fig. 3.20 : Profil Creager du déversoir latéral pour [’estimation du volume du béton
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La pelle (Y) du déversoir latéral est obtenue comme suit :
P=hmy+1=203+1=303=3m

Donc pour une pelle de 3 m, on obtient X =4,5m

- Volume du béton du déversoir :

V=SB
V : Volume du béton,
S : Section du profil du déversoir,
B : Largeur du déversoir.
Pour S=7m2etB=56m
V beton déversoir = 392 m3

ii. Volumes des voiles, radier et bassin de dissipation

Sachant que la hauteur d’eau est de 1,33 m, la charge est de 2,5 m et la revanche est de
1,3 m, on obtient une hauteur du mur :

h=133+1+25+130=6,1m

- Volume du voile

V= h voile .eL
hvoile = N eau+ 1
e : Epaisseur du voile,
L : Longueur du canal.
- Volume du radier :
V=bhel

b : largeur du radier,
e : Epaisseur du radier,
L : longueur du canal.

L’épaisseur des voiles du canal et le radier pour tout le calcul est considérée comme
suit :

Epaisseur du voile : 0,4 m

Epaisseur du raider : 0,5 m

Les calculs des volumes des différentes parties de 1’évacuateur latéral sont regroupés
dans le tableau 3.11
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Tableau 3.11 : Volume du béton de I’évacuateur latéral

Hauteur | Largeur | Epaisseur | Longueur | Volumedu | Volume
(m) (m) (m) (m) béton (m®) | total (m®)
Deversoir 6,1 56 45 / 392 392
T hé Mur 6,1 / 04 1 2,44
dé\r/i?sarffe Radier ] 11 05 56 308 383,14
Voile 3 / 0,4 60 72,7
Radier / 19,5 0,5 150,12 1463,7
1764
Canal Voile 25 ] 0,4 150,12 | 150,122 6
. Radier / 19,5 0,5 32 312
Rapide Voile 2 / 0,4 32 256 X 2 383,2
Radier / 22 0,5 50 550
, Voileamont | o o / 0,6 19,5 77,2
Bassin de (chute) 1362
dissipation | Voile Aval 46 / 1 24 110.4
(dent)
Bajoyers 10,4 / 0,6 50 312 x 2
Volume total (m?3) 4265

VI11.1.2 Volumes des terrassements

Avec

L : Longueur du canal,

V terrassement = h terrassement X L X B terrassement

b : Largeur du canal + voiles

Les volumes du terrassement de 1’évacuateur latéral sont résumés dans le tableau 3.12

Et

Pterrassement = b + 2

Nterrassement = N canal + € beton + 0,1

Tableau 3.12 : Volumes des terrassements de |’évacuateur latéral

Volumes des
h h terrassement Largeur Longueur
m) m) m) m) terrassements
(m°)
Déversoir 3 3,6 6,5 56 1310.4
Tranchée 6,1 6,7 13 56 4877.2
déversante
Canal 2,5 3,1 215 150,12 10 005.5
Rapide 2 2,6 215 32 1622,4
Bassinde | 11 25,2 50 13 860
dissipation
Volume total (md) 31676
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VI11.1.3 Volume du drainage
La figure 3.21 représente les zones a drainer dans un canal.

- Volume du drainage du voile

- Volume du drainage du radier

€ drainage - 0,5 M

Canal

Béton

Drainage

V drainage = € drainageXN canaiXL

V drainage = € drainageX (D canalt€y0i1e) XL

Fig. 3.21 : coupe transversal d’'un canal avec drainage

Les résultats des calculs des volumes de drainage sont regroupés dans le tableau 3.13.

Tableau 3.13 : Volumes du drainage de [’évacuateur latéral

Volume du

Epaisseur | Hauteur | Longueur | Largeur . Volume
drainage
(m) (m) (m) (m) (m) total (m®)
Déversoir 0.5 / 56 4.5 126 126
) Mur 0,5 6,1 1 / 3,1
el N N O N - R
Radier 0,5 / 56 11.8 3304
canal Voile 0,5 2,5 150,12 / 187,7 x 2
radier 0,5 / 150,12 20.3 1523.7 1899
. Voile 0,5 2 32 / 32x% 2
Rapide I adier 0,5 7 32 203 325 389
Voile
amont 0,5 6,6 / 19.5 64,4
(chute)
Bassin de Radier 0,5 / 50 23.2 580
dissipation Voile 1219,6
aval 0,5 4,6 / 24 55,2
(dent)
Bajoyers 0,5 10,4 50 / 260x% 2
Volume total (m?) 4052

V11.2 Variante évacuateur frontal

VI11.2.1 VVolume du béton

i. volume du béton du déversoir

De la méme maniere précédente, on calcule la surface du profil Creager.

95




Chapitre 03 : Analyse technico-économique pour ['utilisation du BCR pour les petits barrages

Pour un débit de crue de 292 m3/s et une charge déversante de 2,5 m et une largeur de la
tranchée de 56 m on obtient :

V=21m/s

Ho=2,7m

On obtient les mémes parametres que ceux du déversoir latéral

Tableau 3.14 : Paramétres de profil Creager pour le déversoir frontal
X Y

0

0,2
0,7
15
2,6
38

gl Bl W N| | O

Donc pour une pelle de 3 m, on obtient X =4,5m
V béton déversoir = 392 m3

ii. Volume du béton du canal et bassin de dissipation

Les volumes des voiles et du radier sont calculés avec la méme démarche que
1’évacuateur latéral.
Les calculs de chaque partie de I’évacuateur frontal sont regroupés dans le tableau 3.15

Tableau 3.15 : Volumes du béton de [’évacuateur frontal

Hauteur | Largeur | Epaisseur | Longueur Volume Volume
(m) (m) (m) (m) du béton | total (m®)
(m®)
Déversoir 3 56 25 ! 392 392
. Radier / 56 0,5 56 1568
Transition =0 e 2,57 ] 04 56 576x2 | 16831
Convergent Radier / 40 0,5 67 1340
Voile 2 / 0,4 67 53,6 x 2 14472
Canal avant Radier / 29 0,5 59,6 864,2
bassin Voile 15 / 0,4 51 30,6% 2 925,4
Radier / 32 0,5 51 816
Voile
. amont 5,7 29 0,6 / 99,2 1703
Bassin de
S (chute)
dissipation Voile Aval
3,57 34 1 / 1214
(dent)
Bajoyers 9,4 / 0,6 51 287,6 x 2
Volume total (m?) 6 151
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VI11.2.2 Volumes des terrassements
Le tableau 3.16 donne les volumes du terrassement des différentes parties de

I’évacuateur frontal.

Tableau 3.16 : Volumes des terrassements de [’évacuateur frontal

h canal N terrassement | Largeur | Longueur Volume des
(m) (m) (m) (m) terrassements (mq)
Déversoir 3 3.6 6.5 56 13104
Transition 2,57 3,2 58 56 10 393.6
Convergent 2 2,6 42 67 7316.4
Canal 15 2,1 31 59,6 3880
Bassin de
dissipation 9,4 10 35,2 51 17 952
Volume total (m?) 40 852,4

VI11.2.3 Volume du drainage

Le tableau 3.17 donne les volumes du drainage relatifs a I’évacuateur frontal.

Tableau 3.17 : Volumes du drainage de [’évacuateur frontal

. Volume du | Volume
Epaisseur | Hauteur | Longueur | Largeur .
m) m) m) m) drainage total
(m?®) (m?)
Déversoir 0.5 / 56 45 126 126
. Voile 0,5 2,57 56 / 72 %2
Transition —p - dier 0,5 ] 56 56.8 5o0a | 173
Voile 0,5 2 67 / 67 x 2
Convergent = dier 0,5 7 67 408 1367 1501
Voile 0,5 15 59,6 / 447 x 2
canal Radier 05 / 59,6 29.8 888 o174
Voile 0,5 5,57 / 29 80,8
. amont
d'?;??;‘t%en Radier 05 / 51 33,2 846,6 a6
Voile aval 0,5 3,57 / 34 60,7 '
Bajoyers 0,5 9,4 51 / 240 x 2
Volume total (md) 5807

En guise de synthése, le tableau 3.18 illustre I’ensemble des quantités des travaux les

plus importants pour les deux variantes frontal et latéral.

Tableau 3.18 : Récapitulatif des volumes de travaux pour les deux variantes

Evacuateur latéral Evacuateur frontal
Volume du Volume du Volume du Volume du
Volume du . Volume du .
béton (m?) terrassement drainage béton (m?) terrassement drainage
(m?3) (m?) (m?) (m?)
4 265 31676 4 052 6 151 40 852,4 5807
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V11.3 Barrage poids en BCR submersible
VI11.3.1 Volume du béton

I. volume du béton du déversoir

Le profil type du barrage poids en BCR possede les caractéristiques ci-dessous :
- Parement amont : 1/1

- Parement aval : 1/0,8

- Hauteur : 10,6 m

- Base:145m

- Longueur en créte : 150 m

- Largeurencréte: 6 m

La figure 3.22 illustre le profil type du barrage BCR.

O m .

*1_,3:11

10,6 m

'
L J

14,5m

Fig. 3.22 : Profil du barrage poids submersible

V=SB
S =98,5 m2

Le moy = 150 m

V =15771,3 m3

ii. volume du béton des bajoyers de protection
Talus aval : 13,6 m

Vpajoyers = [(6 +13,6 +1,3) X 0,5x (0,5 +1,3)] x 2 =38m?

iii. Volume du béton du bassin de dissipation
Pour une hauteur au pied du déversoir de 0,22 m et X = 1,4 le volume se calcule comme
suit :

V = [(X+3) X (h+1)] X Lemoy
V = 805,2 m3

iv. Volume total du béton
V=16 615 m3
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VI11.4 Barrage poids en BCR a évacuateur porté
VI11.4.1 Volume du béton

i. volume du béton du corps du barrage
Dans ce cas, le barrage est supposé déversant est possede les caractéristiques suivantes :
- Parement amont : 1/1
- Parement aval : 1/0,8
- Hauteur: 12,7 m
- Base:145m
- Largeurencréte:6m
- Longueur en créte : 150 m
V =S5.Lcmoy

S=142,8 m?

Lemoy = 150 m

Volume du barrage total sans tenir en compte les pertuis du déversoir :
V1=21416,3m3

Volume des pertuis :
V2=9324m?
Donc le volume du béton du corps barrage déversant est estimé a :

V=V:-V,=12092,3 m?

ii. Volume du béton du bassin de dissipation
Pour une hauteur au pied du déversoir de 0,33 m et X = 2,4 le volume se calcule comme
suit :
V=[(X+3) x (h+1)] XLemoy
V=1077,3m?

iii. Volume du béton total
V=13170 m3

VI1.4.2. Volume du terrassement du barrage poids déversant
Vierrassement = €¢ X L X 1

et : Epaisseur du terrassement,

Lt: longueur du terrassement = B + Lbpassin + 2
B : Base du barrage,

| : largeur du terrassement
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Tableau 3.19 : Volumes des terrassements barrage submersible/déversant

Epaisseur Le (m) I (m) Volume du \olume majoré
(m) ' terrassement (md) de 20% (m?)
Barrage 4 21 22 1848 2218
submersible
B,)arrage 4 22 22 19272 2 313
deversant

VII. Analyse financiére comparative

Dans le but de dresser un bilan comparatif sur le plan économique, le tableau 3.
Récapitule une synthése des volumes des travaux ainsi ‘qu’une estimation financiere
pour I’ensemble des variantes analysées.

Tableau 3.20 : Synthése des volumes et couts'des travaux pour [’ensemble des variantes analysées

Terrassement Remblais Béton (BCV/BCR) Drainage
P.U(BCV) :40 000
3
Variantes P.U : 400 p.Uf: - (B%':)”_‘l oo | PU:3500 Mom;”; total
DA/m? 700DA/m? ' " DA/m?
DA/m
Bi:igeaen V=31 676/ V=E:TE133000 V=4 265 m? V=4 052m?
évacuateur 259 0524.10°
s s 12 670,4.10° 61,6.10° 170,6.108 14 182.10°
latéral isolé
Barrageen | y/- 4igszme | - oo 00 V= 6151 m? V=5 807m°
terre a m 3
évacuateur 344 305,7.10
L 16:341,2.10° 61,6.10° 246,04.10° 20 324,5.108
frontal isolé
Barrage V=2218 m® / V=16 615 m® /
BCR 183 652,2.10°
4 887,2.10° / 182 765.10° /
submersible
Barrage V=2313 m? / V=13170 m? /
3
,BCR 925,2.102 / 144 870.10° ! 1457952.10
déversant

Lafigure 3.23 Illustre I’analyse comparative financiére des différentes variantes.
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4.00E+06

 Montant (DA)
3.50E+06

3.00E+06

2.50E+06 -

2.00E+06

1.50E+06

1.00E+06

0.50E+06

0.00E+00 T T T )

Barrage en terre- barrage en terre- Barrage BCR Barrage BCR
Evacuateur evacuateur submersible déversant
lateral frontal

Fig. 3.23 : Analyse comparative financiére des différentes variantes

VII1. Analyse des déformations des barrages

VII.1. Objectifs

Les barrages en terre homogeénes présentent le grand avantage en cas de disponibilité
quantitative et qualitative des matériaux d’emprunter de leur compétitivité économique.
Les contraintes liées a ce type de barrage résident dans leur sensibilité aux crues de
projet et ’envasement accéléré des réservoirs atténuant 1’effet du laminage de lac
constituent les deux importants parametres portant grands préjudice quant a la sécurité
de I’aménagement vis-a-Vis des crues.

L’utilisation du BCR pour les profils poids des barrages présente de multiples
avantages : dosage réduit en ciment, moins de contraintes thermiques, pas ou peu de
coffrage, mécanisation intensive des travaux, délais de réalisation réduit mais surtout
I’incorporation facile de 1’ouvrage d’évacuation des crues. Les deux grands
inconvénients résident dans leur résistance aux sous-pressions ainsi que les importantes
sollicitations communiquées aux fondations.

Dans le but d’analyser I’influence de ce dernier paramétre sur ce choix technico-
économique de la variante de barrage, il a été engagé une modélisation numérique
s’articulant sur le code de calcul ANSYS pour I’analyse du comportement mécanique
des variantes barrages en terre et barrage en BCR.

VI111.2 Présentation du code de calcul servant a I’étude des
déformations du barrage

V111.2.1 Fonction du code de calcul

Le nom ANSYS est le synonyme de la simulation par élément finis de haut niveau, c’est
I’un des principaux programmes d’éléments finis commerciaux dans le monde et peut
étre appliqué a un grand nombre de domaines de technologie. Les solutions d’éléments
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finis sont disponible pour plusieurs disciplines de la technologie comme la statique, la
dynamique, 1’écoulement de la chaleur, flux de fluide, I’¢lectromagnétiques et les
problémes de couplement de champ.

L’utilisateur d’ANSY'S peut courir des simulations pour des problémes linéaires et non-
linéaires tel que la non-linéarité structural peut se produire en raison du comportent
matériel non lin€aire des grandes déformations ou 1’état de contact des frontieres.

Une classification générale des problemes dynamique qui peuvent étre résolus avec
ANSYS sont donnés en considérant non seulement 1’implicite mais également les
possibilités explicites de la solution.

Un diapositif utile ’ANSY'S qui est non seulement disponible pour des problémes dans
la dynamique structurale, c’est ANSYS Parametric Design Language (APDL) qui
permet a I’utilisateur de paramétre complément le mode¢le. (F. AIT AHMED, 2011)

Le logiciel ANSYS permet aux ingénieurs d’accomplir plusieurs tache tel que :

e Etablir les modéles numériques ou transférer les modeles de DAO des structures,
des produits, des composants, ou des systemes,

o Appliquer les charges dynamique ou autre états de condition de conception,

o Etudier les réponses physiques, telles que les niveaux de contraintes, déformations, et
les distributions de la température, .....etc.,

e Optimiser une conception dans le procedé de développement pour réduire des colts
de production,

e Faire le prototype examinant dans les environnements ou il autrement serait
indésirable ou impossible (par exemple, applications biomédicales),

e FEtudier les problémes d’interaction fluide-structure.

Le logiciel ANSYS a été utilisé pour résoudre divers problémes de génie civil, tel que :

¢ Problemes géotechniques,

e Dynamique des structures,

e Comportements des différents matériaux.

VI111.2.2 Consistance du code de calcul

i. Interface graphique du logiciel

En générale I’interface graphique d’ANSYS contient dix principales commandes (Fig.

3.24) :

- lcontoolbarMenu: contient les graphiques qui exécutent des commandes
fréqguemment utilisées par ANSYS.

- Utility Menu: contient les fonctions de service qui sont disponibles dans toute la
session, d’ANSYS.

- Input Line: sert a exécute des commandes plus complexes ; ou méme des
programmes APDL.

- Raise/Hidden Icon;

- Abberviation toolbar Menu;
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- Main Menu : contient les principales fonctions d’ANSYS organisées comme suit
(preprocessor, solution, générale postprocesseor, design optimzer, ...ect).

- Graphics Area

- User Prompt Info

- Current Setting

- Output Windows : recoit tout le texte externe du programme : les réponses des
commandes, notes, erreurs, et d’autres messages.

_ . : r
€ e _[i' i WA

Fig. 3.24 : Interface graphique du code de calcul ANSYS

ANSY'S posséde une riche bibliotheque des éléments de maillage tel qu’il a deux cent
cinquante-deux éléments, pour différents type de probléemes (thermique, dynamique,
statique, linéaires, non linéaire, en deux ou en trois dimensions).
Le choix du type d’élément c’est I’étape la plus importante, car on détermine les
caractéristiques des éléments tel que :
o Le degré de liberté (D.O.F), par exemple pour I’élément structural a plus de six degré

de liberté : Ux, Uy, Uz, ROTx. ROTy, ROT z,
e La forme d’élément : 2D solide, 3D solide.

ii. Définition des éléments
La figure 111.3 illustre les actions a mener au niveau du logiciel pour la définition des

V4
éléments.
A\ Element Types ==
Defined Element Types:
A Library of Element Types 2
e
Library of Element Types Structural Mass ( -
Link 18
Beam dnode 183
...... Pie || Enode 82
| | |Ai-har dnode 25
=
) Shel
Solid-Shell || Quad dnode 42
Element type reference number
T Rddn T Options... | Delete | oK ‘ Aoply ‘ Cancel ‘ Hep ‘
Close Help

Fig. 3.25 : Actions pour la définition des éléments - Code de calcul ANSYS.
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iii. Les méthodes de maillage
Il existe deux principales méthodes de maillage : libre et tracé.

a) Le maillage libre —

e Le maillage n’épouse aucune forme, —— _

e Préférable pour les formes de surface et volume fm —

complexes. e . Comea

e Le volume maillé posséde un grand nombre de o [ssl [oer]

D.O.F (4nceuds). e By

b) Le maillage tracé (oo | | rwe |

e Forme des éléments est limitée, pour les quadri- e By

latérales (surface) et les hexaedre (volume). P

e Typiquement ont aura un modéle régulier. e T

e Préférable pour des formes réguliéres comme les e ——

rectangles et les cubes. veen | Gew |
Fotine |

Fig.3.26 : Méthodes de maillage-
iv. Propriétés des éléments code de calcul ANSYS
Chaque analyse a besoin de définir la propriété des matériaux, tel que: module
d’élasticité, coefficient de poisson ... etc.
Une ou plusieurs propriétés de matériaux peuvent étre définie selon le probléme.

/\ Define Material Model Behavior fo o=
Material Medels Defined Material Madels Available
gMaterial Model Number 1 =l Favortes
g Structural A\ Linear lsotropic Properties for Material Number 1 [t |
@ Linesr : - .
8 Bt Linear lsotropic Material Properties for Material Number 1
@ Orthotropic G | 1. ...\ |7
€ Anisotropic B
(8 Monlinear BRYY
8 Density
[ Thermal Expansian
(i@ Damgping
=l & Eeistinn - Add Tempersture | Delete Tempersture Graph
= o | Concn e |

|
Fig. 3.27 : Choix des propriétés des éléments- code de calcul ANSYS.

V. Systeme d’unité :

ANSYS n’exige pas un systétme d’unité pour les analyses (sauf pour I’analyse
magnétique). On peut choisir n’importe quel systéme d’unité, mais on doit I’employer
pour toutes les données entrées durant I’analyse. Il est préférable d’utiliser le systéme
d’unité international pour éviter toute équivoque.
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Tableau 3.21 : Systéme d’unité code de calcul ANSYS

Grandeur Unité
Temps S
Longueur M
Masse Kg
Force N
Température °K
Energie J
Densité Kg/m3
Conductivité J/(S.m.K)
Chaleur spécifique J/(kg.K)
Flux J/(S.m?)
Contrainte N/m?
convection JI(S.m2.K)

VI111.3 Résultats de la modélisation

VI11.3.1 barrage en terre
a) Barrage vide

Hauteur du barrage : 15 m
Base du barrage : 81 m
Hauteur du barrage a la cote CRN : 11,2 m

Les caractéristiques des matériaux servant a la modélisation sont résumées sur le
tableau 3.22.

Tableau 3.22 : caractéristiques des matériaux

Corps du barrage et Drain
parafouille
Module
1
délasticité KPa 50000 00 000
Coeffl_uent de 03 0
Poisson
Masse volumique
1800 2 000
(kg/m?)
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La figure 3.28 schématise le profil géométrique du barrage servant a la modélisation.

Fig. 3.28 : Profil géométrique du barrage

La figure 3.29 donne la discrétisation du maillage du profil du barrage

1
ELEMENRTS

MAT NUM

HH-HH

Fig. 3.29 : Discrétisation du barrage
Les résultats graphiques de la modélisation seront représentés respectivement :

e Champs de déformation

e Champs de contraintes

Aussi et a fin d’analyser I’influence des types des fondations sur notamment les
déformations, il a été procédé a une analyse paramétrée en fonction du module
d’¢lasticité E des fondations.

- E (Fondation) = 30.10° KPa

Les figures3.30 et 3.31 donnent respectivement les champs de déformation et des
contraintes pour un module d’élasticité des fondations E=30.10° KPa
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Fig. 3.30 : Champs des déformations
Barrage en terre- E rondation=30.103 KPa

Fig. 3.31 : Champs des contraintes
Barrage en terre- E rondation=30.103 KPa

Le tableau 3.23 donne les valeurs des contraintes et des déformations aux niveaux :
- Contact base barrage-fondation,
- Contact base barrage-parafouille,
- A 6 mde profondeur,

- A 15 m de profondeur.
Tableau 3.23 : Valeurs des déformations et des contraintes-Barrage en terre E rondation =30.10% KPa

Déformation (m) Contrainte (N)
Profondeur (m) - - - -
Fondation Parafouille Fondation Parafouille

Point de contact

fondation- 0.997 0.970 190 250 269 310
barrage/parafouille

A6m 0.951 0.895 314 220 400 730
A15m 0.782 0.790 533 760 589 560

- E (Fondation) = 70.10% KPa
Les figures3.32, 3.33 et le tableau 3.24 donnent respectivement les champs de
déformation et des contraintes pour un module d’élasticité de fondation E= 70.10° KPa

HODAL SOLUTION
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B =1

ANSYYT:

SOIAL SOLTTIE

Fig. 3.32 : Champs des déformations
Barrage en terre -E rongation=70.10° KPa

360556

Fig. 3.33 : Champs des contraintes
Barrage en terre - E rondation=70.10° KPa
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Tableau 3.24 : Valeurs des déformations et des contraintes-Barrage en terre E rondation =70.10° KPa

Profondeur (m) Déformation (m) Contrainte (N)
Fondation Parafouille Fondation Parafouille
Point de contact 0.432 0.416 203510 298 060
fondation-barrage
Ab6m 0.411 0.385 327 740 396 280
Al5m 0.337 0.340 539 170 528 870

- E (Fondation) = 100.10° KPa
Les figures3.34, 3.35 et le tableau 3.25 donnent respectivement les champs de
déformation et des contraintes pour un module d’élasticité de fondation E= 100.10° KPa

-040143 - 200717 -36125: o TEES s5Ea43 e L107E+0

Fig. 3.34 : Champs des déformations Fig. 3.35 : Champs des contraintes
Barrage en terre - E rondaion=100.10° KPa Barrage en terre - E rondaion=100.10° KPa

Tableau 3.25 : Valeurs des déformations et des contraintes-Barrage en terre E rongation =100.10° KPa

Profondeur (m) Déformation (m) Contrainte (N)
Sous fondation | Sous parafouille Sous fondation Sous parafouille
Point de contact 0.303 0.201 207 370 293 380
fondation-barrage
A6m 0.288 0.27 332 130 394 710
Al5m 0.236 0.238 540 920 530 000

- E (Fondation) = 200.10° KPa
Les figures3.36, 3.37 et le tableau 3.26 donnent respectivement les champs de
déformation et des contraintes pour un module d’élasticité de fondation E= 250.10° KPa
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Fig. 3.36 : Champs des déformations Fig. 3.37 : Champs des contraintes
Barrage en terre - E rondation=200.10° KPa Barrage en terre - E rondation=200.10° KPa

Tableau 3.26 : Valeurs des déformations et des contraintes-Barrage en terre E rongation =250.10° KPa

Déformation (m) Contrainte (N)
Prof
rofondeur (m) Sou§ Sous parafouille Sous fondation Sous parafouille
fondation
Point de contact 0.152 0.146 212300 286390
fondation-barrage

Ab6m 0.145 0.135 338250 392520
Al5m 0.118 0.119 543430 531630

- E (Fondation) = 500.10° KPa
Les figures3.38, 3.39 et le tableau 3.27 donnent respectivement les champs de
déformation et des contraintes pour un module d’élasticité de fondation E= 500.10° KPa

Fig. 3.38 : Champs des déformations Fig. 3.39 : Champs des contraintes
Barrage en terre - E rondation=500.10% KPa Barrage en terre - E rondation=500.10° KPa

Tableau 3.27 : Valeurs des déformations et des contraintes-Barrage en terre E rongation =500.10° KPa

Profondeur (m) Déformation (m) Contrainte (N/m?2)
Fondation Parafouille Fondation Parafouille
Point de contact 0.061 0.058 215 420 281 800
fondation-barrage
A6 m 0.058 0.054 342 550 301 060
Al5m 0.047 0.048 545 300 532 900
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b) Analyse de I’influence du remplissage du lac sur les déformations et contraintes
Dans une deuxiéme étape, il a été analysé 1’influence du remplissage du.lac sur les
déformations et les contraintes. Les figures de 3.40 a 3.49 illustrent les champs de
déformations et contraintes pour différents modules d’¢élasticité des déformations.

o _ -44548 iy 1817 358835 4BEL
18 5 28525 215601 528277 77285

Fig. 3.40 : Champs des déformations Fig. 3.41 : Champs des déformations
Barrage en terre —Remplissage duac Barrage en terre —Remplissage du lac
E Fondation:30.1(.-)3 KPa E Fondation:30-103 KPa

SEEEIE TE0711 L LEr =57
FLEED 275525 535154 4783
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Fig. 3.42 : Champs des déformations Fig. 3.43: Champs des déformations

Barrage en terre — Remplissage du lac Barrage en terre — Remplissage du lac
E Fondation =70.10° KPa E Fondation =70.108KPa
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HODAL SCLUTICR FODAL SCLTTION

sTEE=1 x STER=L

Fig. 3.44 : Champs des déformations Fig. 3.45 : Champs des déformations
Barrage en terre — Remplissage du lac Barrage en terre — Remplissage du lac
E Fondation 2100103 KPa E Fondation :100103 KPa
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Fig. 3.46 : Champs des déformations Fig. 3.47 : Champs des déformations

Barrage en terre — Remplissage du lac Barrage en terre — Remplissage du lac
E Fondation = 250.10% KPa E Fondation = 250.10° KPa

HODAL SOLUTION _)(OIIPJ.. SOLUTION

&1
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—

Fig. 3.48 : Champs des déformations Fig. 3.49 : Champs des déformations
Barrage en terre — Remplissage du lac Barrage en terre — Remplissage du lac
E Fondation — 500103 KPa E Fondation — 500103 KPa
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Le tableau 3.28 synthétise les résultats analytiques des cas de modélisation en fonction
de la variation du module d’élasticité des fondations.

Tableau 3.28 : Syntheése des résultats de modélisation-Barrage en terre —Remplissage du lac

E Fondation Profondeur Déformation (m) Contrainte (N)
(KPa) (m) Fondation Parafouille Fondation Parafouille
Point de contact 0.721 0.719 24 069 97 683
fondation-barrage
30.108 A6m 0.712 0.692 109 000 203 190
Al5m 0.623 0.630 351 800 344 540
Point de contact 0.309 0.308 23 690 97 282
fondation-barrage
70.10° A6m 0.305 0.297 109 220 202 550
AlSm 0.267 0.270 351 800 344 440
Point de contact 0.216 0.216 23555 97 167
fondation-barrage
100.103 Ab6m 0.214 0.208 109 280 202 350
Al5m 0.187 0.189 351 800 344 410
Point de contact 0.108 0.108 23 357 97 019
fondation-barrage
200.103 Ab6m 0.107 0.104 109 360 109 360
Al5m 0.093 0.094 351 790 351 790
Point de contact 0.043 0.043 23211 969 22
fondation-barrage
500.10° Ab6m 0.042 0.042 109 410 201 840
Al5m 0.037 0.038 351 790 344 300

VI11.3.2. Barrage déversant en BCR

a) Barrage vide

H=12,7m

B=145m

H(CRN) = 10,6 m

Les caractéristiques des matériaux servant a la modélisation sont résumees sur le
tableau 3.29

Tableau 3.29 : caractéristiques des matériaux

Module d’élasticité
KPa

Coefficient de
Poisson

Masse volumique
(kg/m?)

250 000

0,25

2300
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Les figures 3.50 et 3.51donnent respectivement
o Profil geométrique du barrage
e Discrétisation du barrage

ANSYS

WY 4 2016

10:51:15

Eeis e L e

Fig.3.50 : Profil géométrique du barrage
déversant

Les résultats graphiques sont représentés au niveau des figures 3.52 a 3.61 pour
différentes valeurs du module d’¢lasticité des fondations.

Fig. 3.51 : Discrétisation du barrage déversant

T i
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Fig. 3.52 : Champs des déformations
Barrage déversant BCR -E rondation= 30.10° KPa

Fig. 3.53 : Champs des contraintes
Barrage déversant BCR -E rondation= 30.10° KPa

WODAL SOLUTION
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TIME=L
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Fig. 3.54 : Champs des déformations
Barrage déversant BCR -E rongation= 70.10° KPa

Fig. 3.55 : Champs des contraintes
Barrage déversant BCR -E rondation= 70.10% KPa
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1 )
E— ANSYS
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Fig. 3.56 : Champs des déformations Fig. 3.57 : Champs des contraintes
Barrage déversant BCR -E rongation= 100.10° KPa Barrage déversant BCR - E rondation= 100.10° KPa
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Fig. 3.58 : Champs des déformations Fig. 3.59 : Champs des contraintes
Barrage déversant BCR-E rongation= 200.10% KPa Barrage déversant BCR-E rongation= 200.10% KPa
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Fig. 3.60 : Champs des déformations Fig. 3.61 : Champs des contraintes
Barrage déversant BCR -E rondation= 500.10° KPa Barrage déversant BCR -E rongation= 500.10° KPa

o0asaz 010555 .01765% 024722

031786

Le tableau 3.30 synthétise les résultats analytiques des cas de modélisation en fonction
de la variation du module d’¢lasticité des fondations.
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Tableau 3.30 : Synthese des résultats de modélisation-Barrage déversant

E(Tz’;aat;"” Profondeur (m) Déformation (m) Contrainte (N/m?)

Point de conta.ct 0.377 232 360

20.10° barrage-fondation
: A6m 0.319 280 780
Al5m 0.234 386 410
Point de contact 0.162 243 600

20.10° barrage-fondation
: A6m 0.137 281 370
Al5m 0.101 385 580
Point de conta.ct 0.113 249 460

100.10° barrage-fondation
: A6m 0.958 281 860
Al5m 0.705 386 200
Point de conta_ct 0.057 262 140

200,107 barrage-fondation
: A6m 0.048 283 240
Al5m 0.035 387 730
Point de conta_ct 0.023 277 740

500,107 barrage-fondation
: A6m 0.019 285 470
Al5m 0.014 390 040

b) Influence du remplissage du lac sur les déformations et les contraintes

Cette partie consiste a analyser 1’influence du remplissage du lac sur les déformations et
les contraintes. Les figures de 3.62 a 3.71 lllustrent les champs de déformations et
contraintes pour différents modules d’élasticité des déformations.

. 0423 5427

Fig. 3.62 : Champs des déformations
Barrage déversant BCR—-Remplissage du lac Barrage déversant BCR—-Remplissage du lac
E Fondation= 30.10° KPa E Fondation= 30.10° KPa
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HODAL SOLTTION HODAL SOLUTION

M =.175118

019458 - 035 ) 7288 '_m 1288+07
Fig. 3.64 : Champs des déformations Fig. 3.65 : Champs des contraintes
Barrage déversant BCR—Remplissage du lac Barrage déversant BCR—Remplissage du lac
E Fondation= 70.10% KPa E Fondation= 70.10° KPa
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Fig. 3.66 : Champs des déformations Fig. 3.67 : Champs des contraintes
Barrage déversant BCR—Remplissage du lac Barrage déversant BCR—Remplissage du lac
E andati()n: 100103 KPa E Fondation: 100103 KPa
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Fig. 3.68: Champs des déformations Fig. 3.69 : Champs des contraintes
Barrage déversant BCR—Remplissage du lac Barrage déversant BCR—Remplissage du lac
E Fondation: 200103 KPa E Fondation: 200103 KPa
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Fig. 3.70 : Champs des déformations Fig. 3.71 : Champs des contraintes
Barrage déversant BCR —Remplissage du lac Barrage déversant BCR-Remplissage du lac
E Fondation= 500.10° KPa E Fondation= 500.10° KPa

Le tableau 3. 31récapitule les résultats de I’influence du remplissage du lac sur les
déformations et les contraintes

Tableau 3.31 : Synthése des résultats de modélisation-Barrage déversant-Remplissage du lac

E(:zr;’:;‘)" Profondeur (m) Déformation (m) Contrainte (N/m?)

Point de conta_ct 0.369 310 340

30.10° barrage-fondation
: 6 0.301 290 350
15 0.221 359 240
Point de conta.ct 0.159 321430

70.10° barrage-fondation
. 3 0.129 292 560
15 0.095 360 080
Point de conta.ct 0.111 328 940

100.10° barrage-fondation
. 6 0.091 294 000
15 0.066 360 620
Point de conta_ct 0.056 349 000

200.10° barrage-fondation
: 5 0.045 297 610
15 0.033 361 960
Point de conte%ct 0.023 380 550

500.10° barrage-fondation
. 6 0.018 303 150
15 0.013 364 000
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VI11.3.3. Barrage submersible en BCR
a) Barrage vide

H=10,6 m

B=145m

H(CRN) = 10,6 m

Les figures 3.72 et 3.73 donnent respectivement
e Profil geométrique du barrage
e Discrétisation du barrage

BOINTS

TEE ¥OM

Fig.3.72 : Profil géométrique du barrage Fig. 3.73 : Discrétisation du barrage submersible
submersible

Les résultats graphiques sont représentés au niveau des figures 3.74 a 3.83 Pour
différentes valeurs du module d’¢lasticité des fondations.

Fig. 3.74 : Champs des déformations
Barrage submersible BCR

E Fondation= 30.10% KPa E Fondation= 30.10% KPa

Fig. 3.75 : Champs des contraintes
Barrage submersible BCR
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Fig. 3.76 : Champs des déformations
Barrage submersible BCR
E Fondation= 70.10% KPa
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Fig. 3.78 : Champs des déformations
Barrage submersible BCR
E Fondation= 100.10° KPa
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Fig. 3.80 : Champs des déformations
Barrage submersible BCR
E Fondation= 200.10° KPa
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Fig. 3.77 : Champs des contraintes
Barrage submersible BCR
E Fondation= 70.10% KPa
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Fig. 3.79 : Champs des contraintes
Barrage submersible BCR
E Fondation= 100.10° KPa
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Fig. 3.81 : Champs des contraintes
Barrage submersible BCR
E Fondation= 200.10° KPa
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ANSYS
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13:14:43

Fig. 3.82 : Champs des déformations Fig. 3.83 : Champs des contraintes
Barrage submersible BCR Barrage submersible BCR
E Fondation— 500103 KPa E Fondation— 500103 KPa

Le tableau 3.32 regroupe les résultats de Jinfluence du remplissage du lac sur les
déformations et les contraintes

Tableau 3.32 : Synthese.des résultats de la modélisation-Barrage submersible

E Fondation KPa Profondedr (m) Déformation (m) Contrainte (N/rr?)

Point de conta.ct 0.356 183 720

30.10° barrage-fondation
: A6m 0.310 251 680
Al5m 0.218 378 630
Point de conta_ct 0.153 194 250

20.10° barrage-fondation
: A6m 0.133 253940
Al5m 0.094 379 350
Paint de conta.ct 0.107 199 590

100.10° barrage-fondation
: A6m 0.093 255350
Al5m 0.066 379810
Point de cont§ct 0.054 210940

oo’ barrage-fondation
: A6m 0.047 258 840
Al5m 0.033 380970
Point de conta_ct 0.022 224 730

ot barrage-fondation
: A6m 0.019 264 130
Al5m 0.013 382710
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b) Barrage submersible avec charge d’eau
Les figures de 3.84 a 3.93 illustrent les champs de déformations et contraintes pour
différents modules d’¢lasticité des déformations.

072827
036463

Fig. 3.84 : Champs des déformations Fig. 3.85 : Champs des contraintes
Barrage submersible BCR-Remplissage du lac Barrage submersible BCR-Remplissage du lac
E Fondation= 30.10% KPa E Fondation= 30.10° KPa

i 064385 -0BESEE 128788
048788 _0aDasE .112688 134858

Fig. 3.86 : Champs des déformations Fig. 3.87 : Champs des contraintes
Barrage submersible BCR-Remplissage du lac Barrage submersible BCR-Remplissage du lac
E Fondation= 70.10° KPa E Fondation= 70.10° KPa

: -082: 23007 747771
080616 £40389 855153

Fig. 3.88 : Champs des déformations Fig. 3.89 : Champs des contraintes
Barrage submersible BCR-Remplissage du lac Barrage submersible BCR-Remplissage du lac
E Fondation= 100.10° KPa E Fondation= 100.10° KPa
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Fig. 3.90 : Champs des déformations Fig. 3.91 : Champs des contraintes
Barrage submersible BCR-Remplissage du lac Barrage submersible BCR-Remplissage du lac
E Fondation= 200.10° KPa E Fondation= 200.10° KPa

Fig. 3.92 : Champs des déformations Fig. 3.93 : Champs des contraintes
Barrage submersible BCR-Remplissage du lac Barrage submersible BCR-Remplissage du lac
E Fondation= 500.10° KPa E Fondation= 500.10° KPa

Le tableau 3.33 Regroupe les résultats de I’influence du remplissage du lac sur les
déformations et les contraintes
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Tableau 3.33: Synthése des résultats de modélisation-Barrage submersible-Remplissage du lac

E Fondation(KPa) Profondeur (m) Déformation (m) Contrainte (N/m?)

Point de conte}ct 0.316 190 110

30.10° barrage-fondation
: A6m 0.274 217 680
Al5m 0.196 327 950
Point de contgct 0.136 194 770

20.10° barrage-fondation
: A6m 0.118 220510
Al5m 0.084 328 340
Point de conte}ct 0.095 199 020

100.10° barrage-fondation
. A6m 0.082 222 260
Al5m 0.059 328 590
Point de contgct 0.048 212 280

200.10° barrage-fondation
: A6m 0.041 226 610
Al5m 0.029 329 210
Point de contgct 0.019 235 700

500,107 barrage-fondation
. A6m 0.017 233270
Al5m 0.012 330 160

En guise de synthese explicite, la figure 3.94 récapitule 1’analyse des déformations pour
I’ensemble des variantes modélisées.

Barrage BCR submersible
- Influence lac

Barrage BCR submersible
vide

Barrage BCR déversant -

Influence lac E =500 000 Kpa

m E =200 000 Kpa
mE =30000 Kpa

Barrage BCR déversant
vide

Barrage en terre -
Influence lac

Barrage en terre vide

1,5
Fig. 3.94 : Synthése sur les déformations en fondations pour différentes variantes de conception
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VI11. Conclusion

L’ensemble des calculs hydrauliques engagés sur les variantes de conception arrétées
ont permis de définir la géométrie des ¢léments des ouvrages d’évacuation a savoir :

- Barrage en terre a évacuateur frontal : Zone de déversement, transition, convergent,

canal d’évacuation et bassin de dissipation,

- Barrage en terre a évacuateur latéral : Tranchée déversante, canal d’évacuation et
bassin de dissipation,

- Barrage BCR : Conditions hydrauliques de déversement, dissipation aval en saut de
ski.

La vérification de la stabilité structurelle du profil BCR poids contre le glissement et le
renversement a débouché sur des critéeres de stabilité assurée en fonction du profil
congu pour différents types de fondations de support.

Les calculs et vérifications hydrauliques élaborés ont servis a I’évaluation des volumes
des travaux complétée par leur estimation financiere permettant ainsi de dresser un
comparatif économique des différentes variantes analysées.

C’est ainsi, que sur la base des estimations financiéres effectuées sur 1’ensemble des
variantes, la variante BCR demeure compétitive par rapport a celle du barrage en terre a
évacuateur isolé.

Aussi, et partant du principe que les barrages poids ne sont adaptés que pour certains
types des fondations, la modélisation numérique a débouché, en fonction de 1’analyse
des deéformations au niveau des fondations, a une comparaison entre les variantes
proposées. Les déformations calculées par modélisation ont débouché sur des valeurs
moyennes entre 0.052 a 0.85 m et 0.023 a 0.373 m respectivement pour la variante
barrage en terre et barrage BCR.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le programme national relatif aux petits barrages et retenues collinaires est une valeur
ajoutée certaine pour le développement agricole par une offre des eaux d’irrigation
dans des délais relativement courts et s’adaptant au caractére éparse des périmetres
d’irrigation.

Toutefois, leur conception et réalisation doit tenir compte des critéres et parametres
assurant leur sécurité d’une part et leur viabilité d’autre part.

L’estimation des crues de projet avec lesquelles les ouvrages d’évacuation des crues
sont dimensionnés reste une préoccupation majeure pour les concepteurs. La
conséquence d’un fonctionnement inadéquat, sur le plan quantitatif et/ou qualitatif, de
ces ouvrages peut compromettre les objectifs assainis par I’investissement consentis.

A cet effet, et dans I’objectif de contourner cette contrainte de taille, I’utilisation du
BCR comme variante de conception peut, dans certains cas, étre une solution assez
compétitive sur le plan technique et économique.

Cette alternative, bien que non exhaustive, a été lucidement illustrée par le présent
travail qui mérite d’étre enrichit par d’autres aspects ultérieurement.

En effet, la maitrise des critéres de conception et de stabilité de ce type d’ouvrage est
une action incontournable. Néanmoins, et en vue des énormes avantages qu’offre
cette variante de conception, I’utilisation du BCR pour les petits barrages et retenues
collinaires peut constituer une solution a développer et a promouvoir.

L’étude engagée dans le présent travail, par des investigations techniques et
économiques, a été a I’origine de I’opportunité proposée.

Sur le plan de la conception, les faibles volumes de béton pour les petits barrages, la
mécanisation intensive des travaux, ainsi que 1’élimination partielle ou totale des
contraintes thermiques par des faibles dosages en ciment, combinés au fait que les
évacuateurs de crues sont incorporés au niveau du corps du barrage, sont les
paramétres clés du choix du BCR pour la conception des petits barrages et retenues
collinaires.

Aussi, et sur le plan économique, 1’étude engagée dans le présent mémoire a montré,
que pour le cas étudié, le gain économique pour cette variante de conception est
appréciable et peut atteindre des taux d’environ 45% par rapport aux barrages en terre
a évacuateurs isoles.

Il reste clair que ces estimations ne sont que sommaires, mais une fois consolidees par
plus de détails d’estimation et pour d’autres cas d’études, peuvent constituées des
références quant a la généralisation de ce mode de conception pour différentes
conditions des sites de barrages.
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Conclusion générale

Aussi, et sur le plan du comportement des fondations, la modélisation effectuée n’a
pas mis en évidence des écarts importants en terme de déformations entre la variante
barrage en terre et barrage BCR.

Enfin, cette étude ne constitue qu’une premicre ébauche et mérite d’étre complétée et
enrichie par d’autres investigations en tenant compte de I’ensemble des aspects liés a
la conception des barrages et a I’intégration d’autres travaux pouvant déséquilibrer la
balance de comparaison économique.
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