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Avant-propos

Le développement de I"Afrique suppose la maitrise des ressources en eau, parmi lesquel-
les les eaux de surface qui ont une importance vitale pour toute entreprise agricole ou
pastorale entre autres. Depuis plusieurs décennies, I'édification de petits barrages a été
une solution tres largement utilisée pour résoudre les délicats problemes de mobilisation
des ressources en eau.

Rappelons seulement que du point de vue climatique, une bonne partie de I'Afrique
sahélienne et centrale est caractérisée par une longue saison seche et une saison des
pluies concentrée sur quelques mois, les précipitations étant plus faibles et la saison
des pluies plus courte a mesure que |'on se rapproche des franges sahariennes.

C’est donc dans un contexte généralement difficile que depuis une quarantaine d’années,
de nombreux ouvrages contribuent a satisfaire les besoins en eau. La plupart ont été
réalisés a I'aide de techniques éprouvées, constituant ainsi autant de références dont il est
indispensable de bien analyser et valoriser I'expérience riche et diversifiée.

On a pu cependant également constater que beaucoup de barrages se caractérisent par
une relative uniformité dans la conception, si bien que 'on rencontre a peu pres les
mémes problemes sur chacun d’eux. Il est donc légitime de proposer un certain nombre
de variantes techniques susceptibles d’v répondre.

Ce sont ces deux axes qui ont guidé I'élaboration de ce manuel. Le double objectif initial
¢tait par conséquent de capitaliser I'importante expérience accumulée depuis plusieurs
décennies dans ce domaine tout en proposant a chaque fois que cela semblait opportun
quelques techniques souvent utilisées dans d’autres régions du monde, mais innovantes
parfois en Afrique.

Aussi, lorsque le Comité inter-africain d’études hydrauliques, aujourd’hui disparu, a
entrepris les travaux préliminaires a la révision de I'ouvrage SOGETHA de 1968 [2], tres
vite s’est imposée la nécessité de rédiger un manuel qui aille beaucoup plus loin que sa
simple réactualisation.

Pour ce faire la référence aux études menées par le Cemagref (travaux de G. DEGOUTTE,
P.ROYET, PMERIAUX), I'E.LE.R. (travaux de ].-M. GRESILLON et ].-M. DURAND) et le
C.LE.H. depuis 10 a 15 ans a été constante, et bon nombre des méthodes de calcul, des
abaques et des prescriptions techniques présentés ici ont été élaborés par I'un ou I'autre
de ces organismes,
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Concernant le contenu, I'ouvrage traite des petits barrages soit, au sens de la définition
internationale, les barrages de moins de 15 m de hauteur.

Le texte se divise en sept grands themes qui constituent autant de chapitres. Le premier
est consacré aux études préliminaires et au choix des sites ; le second a la conception
des évacuateurs de crues et des ouvrages annexes. Suit un long développement sur la
conception des barrages en remblai, en magonnerie, en béton et des structures en
gabions. Une partie traite également de I'organisation du chantier de construction. Enfin
des préoccupations nouvelles ont été introduites comme la problématique des études
d'impact ou des considérations sur le suivi et le nécessaire entretien des barrages.

Conscient de I'importance du sujet, le Conseil des ministres de I'E.LLE.R. a donc décidé de
mettre a la disposition des concepteurs des documents pratiques susceptibles de les aider
dans leurs choix techniques et leurs prises de décisions.

Tel est I'objet de ce livre qui est le fruit d’une étroite collaboration entre le Cemagref,
organisme du Nord voué a la recherche technique, et I'E.LE.R., centre d’enseignement
supérieur regroupant quatorze pays africains et donc situé au coeur méme de la problé-
matique actuelle du développement.
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Préambule

Pour concevoir de petits barrages, le projeteur doit résoudre un certain nombre de pro-
blemes :

- traduire en termes de besoins en eau les objectifs du projet ;
- se prononcer sur la viabilité des sites envisagés ;

- recueillir 'ensemble des données nécessaires au choix et au dimensionnement des
ouvrages, y compris d’éventuelles variantes ;

- batir le projet technique en tenant compte des contraintes économiques et
environnementales.

Les investigations menées en ce sens, qui comprennent I'étude des besoins et des pertes,
I"étude du milieu (sociologique et écologique) et les études techniques préliminaires,
doivent etre réalisées préalablement a I'établissement de l'avant-projet. Conduites
de préférence par des spécialistes expérimentés, elles permettent de réduire autant
que possible les aléas de chantier et de déterminer un cott d’objectif de I'opération
relativement fiable. Elles revétent donc une importance capitale et le présent chapitre
s’attachera a définir des recommandations pour leur bon déroulement.

On fournira dans un premier temps des éléments pour la détermination des besoins et
des pertes, puis on détaillera le contenu des études préliminaires de géologie, de géo-
technique et de topographie. Les études sociologiques seront surtout traitées dans leurs
grandes lignes, tandis que I'on n'abordera que succinctement I'hydrologie, pour laquelle
on renverra a la littérature spécialisée récente.

Ce premier chapitre sera cloturé par I'exposé d'un certain nombre d’éléments destinés a
guider le concepteur vers les choix techniques les plus appropriés aux caractéristiques du
site identifiées lors des études préliminaires.

Notons enfin que les préoccupations environnementales devront étre de toutes les étapes
du projet, depuis le choix des sites jusqu’a la réalisation. On devra en particulier établir
une étude d'impact dont le but sera d’évaluer les conséquences de I'aménagement et de
proposer des mesures compensatoires. Nous ne développerons pas ici dans le détail la
méthodologie des études d'impact a laquelle des manuels entiers sont consacrés (on se
reportera en particulier a la référence [27]). Nous croyons cependant utile d’en justifier la
nécessité et d’en rappeler les grands principes, de maniere a donner aux concepteurs de
barrages quelques éléments pour élaborer des termes de référence.
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1.1. Evaluation des besoins ef aspects socio-éconormiques
choix des sifes

On construit un barrage en vue de constituer une réserve d'eau qui puisse satisfaire
les besoins agricoles, pastoraux, humains, touristiques (secteur en émergence dans
quelques pays d"Afrique) ou industriels (alimentation d'usines, production d’énergie,
etc.). Si ces derniers correspondent en général a une demande bien définie, les be-
soins en eau potable ou les sollicitations agricole et pastorale doivent étre évalués
avec soin, sachant que les parametres utilisés ne sont pas toujours aisés a obtenir,
surtout en milieu rural.

Mais pour concevoir et gérer convenablement une retenue, il faut prendre également
en considération les diverses pertes d’eau (infiltrations, évaporation) et les pertes de
capacité de la cuvette a la suite des dépots solides.

En tenant compte de ces évaluations et aussi, bien stir, de données topographiques,
géotechniques, géologiques, hydrologiques et économiques, on doit alors chercher un
site le plus proche possible des besoins a satisfaire et permettant de constituer la réserve
suffisante. Un compromis est souvent a trouver entre les impératifs liés aux besoins et
ceux relatifs au choix du site qui pour des raisons économiques ou techniques peuvent
étre divergents.

1.1.1. Evaluation des besoins
1.1.1.1. Alimentation en eau potable

Les reéalités socio-économiques dans la plupart des pays d’Afrique amenent a distin-
guer deux approches de l'alimentation en eau des populations. Les zones urbaines sont
équipées de réseaux d’adduction complets qui distribuent une eau traitée, pompée dans
des forages, des rivicres ou des retenues artificielles. En zone rurale, ces investisse-
ments lourds ne sont guere envisageables. On se tourne alors vers des systemes collec-
tifs peu complexes, qui vont du simple puits busé a I'implantation d’un petit réseau,
desservant des bornes-fontaines placées au coeur des hameaux les moins isolés. Le
souci de concevoir une installation produisant le metre cube d’eau a un prix correspon-
dant au niveau de vie des usagers devrait principalement guider les projeteurs.

A ce titre, les barrages ne sont pas forcément les ouvrages les plus économiques pour
résoudre le probleme de I'alimentation en eau potable, et I'on aura intérét a associer
d’autres activités (agricoles notamment) si cette option est retenue et si la capacité de la
cuvette I'autorise. Si, pour des zones urbaines relativement peuplées, le barrage peut
constituer une réponse appropriée, notamment lorsque les eaux souterraines sont pol-
luées ou en quantité insuffisante, en milieu rural il faudra examiner systématiquement
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d’autres alternatives. Cependant, des barrages a usage agricole ou industriel peuvent
avantageusement constituer un appoint supplémentaire a d’autres formes d’approvision-
nement, voire la ressource principale. Pour I"évaluation des besoins, on pourra utiliser les
chiffres suivants :

Centres urbains 150 l/jour/habitant
Centres secondaires 70 l/jour/habitant
Centres ruraux 40 l/jour/habitant

Mais il faudra souvent affiner ces chiffres en estimant les apports de points d’eau déja
existants, de quelque nature qu’ils soient, et en tenant compte des habitudes des popu-
lations. Par exemple, des études ont montré que dans les petits centres urbains 20 a
30% des ménages satisfont une partie assez importante (lessive entre autres) de leurs
besoins par le recours aux puits traditionnels ou aux cours d’eau [35]. En outre ces
prélevements varient dans le temps, au fur et a mesure que les puits tarissent. Quoi
qu’il en soit, 15 litres par jour et par habitant est un minimum en zone rurale.

* Remarque : Pour tenir compte dans un projet de 'évolution de la population, on devra
actualiser les chiffres donnés par les recensements les plus récents, non seulement pour
la période actuelle, mais aussi pour la durée de vie du projet. Ainsi, si I'on veut actualiser
a I'horizon 30 ans une population qui saccroit de 2,5 % par an, on procédera de la
maniere suivante :

- n, désigne la population a I'année a
- n,, 5, désigne la population actualisée a I’horizon 30 ans

alorsn,, 5,=n, (1+0,025)%

a+ 30

1.1.1.2. Alimentation des animaux

Prendre en compte les besoins pastoraux constitue toujours un point délicat des projets
d’aménagement. S'il faut éviter que les animaux ne s’abreuvent directement dans des
retenues destinées a la consommation humaine, il est possible de le prévoir aux abords
de barrages a vocation agricole. Ce sera particulierement vrai dans les zones soudano-
sahéliennes ou les régions subdésertiques ou les points d’eau sont rares et espacés.

Quantifier le bétail a abreuver dans une région donnée tient souvent de la gageure,
mais on peut tolérer une marge d’erreur relativement importante car les besoins pasto-
raux restent, dans la majorité des cas, tres inférieurs aux volumes d’eau consommés par
I'irrigation ou perdus par évaporation. Les données seront a rechercher dans les centres
régionaux d’agriculture ou d'élevage, généralement bien renseignés. Cependant on devra
s’assurer qu’autour du nouveau point d’attraction que constituera la future retenue, les
paturages seront en quantité suffisante, faute de quoi, une ceinture seche apparaitra
rapidement, avec de facheuses conséquences sur 'environnement du projet.
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Enfin, 'acces des éleveurs au barrage devra se faire a des endroits aménaggs, soit des
abreuvoirs alimentés par une conduite de prise, soit directement dans la retenue, mais de
maniere a ce que le passage des animaux ne provoque aucun dégat, tant pour le barrage
que pour les installations agricoles. Bien stir, avant d’envisager cette cohabitation entre
éleveurs et agriculteurs, on s’assurera qu‘aucun conflit majeur n'y fait obstacle et qu’elle
reste compatible avec les traditions locales.

Du point de vue pratique, en Afrique subsaharienne, on décompte le bétail en U.B.T.
(Unité de Bétail Tropical). Un bovin équivaut a 1 U.B.T., de méme que cing caprins ou cing
ovins. Selon les régions, on pourra adopter les chiffres suivants pour prévoir les besoins
pastoraux :

Tableau 1.1 : Besoins en eau de divers animaux en diverses situations, en quantité et en fréquence ( extrait de :
Zootechnie des régions chaudes : les systémes d'élevages ; PLHOSTE, V. DOLLE, |. ROUSSEAU, D. SOLTNER ;
CIRAD, ministere de la Coopération ; 1993).

TYPED'ANIMAL  SITUATION ConsoMMATION FREQUENCE D'ABREUVEMENT
(en litres)
BOVINS - en ranching 25 1 ou 2 fois / jour
(zébus ou - elevage extensif 30-40 | ou 2 fois / jour
taurins) (conditions normales)
- avec paturage nocturne 15-20 1 ou 2 fois / jour
- en période de sécheresse 50 - 60 | fois tous les 2 jours
PETITS - conditions normales 35-4
RUMINANTS (sauson seche) 1 fois / jour
- en ranching 5
- en lactation 5-55
CHEVAUX 20-30 1 ou 2 fois / jour
ANES 10-13 I fois / jour
PORCS - jeunes 4 1 ou 2 fois / jour
- en lactation 18
CHAMEAUX 60 - 80 1 fois tous les 4 a 5 jours
- apres une longue 100 ingestion en 15 minutes
deprivation

Dans le cas ot I'on doit tenir compte d’un bétail transhumant, on peut estimer grossiere-
ment les besoins en considérant qu’un animal ne peut s’abreuver a une réserve que s'il
pature a moins de 10 km du barrage soit 30 000 hectares concentriques a la retenue. En
zone sahélienne la densité de bétail est de 1 béte pour 5 hectares en moyenne, soient
environ 6 000 bétes a abreuver au maximum. Tous ces chiffres sont a considérer avec
prudence car on congoit aisément qu'ils peuvent varier notablement selon les conditions
géographiques du lieu d'implantation du barrage.
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1.1.1.3. Besoins agricoles

[Yactivité agricole autour des barrages est essentiellement de deux types : une agriculture
irriguée gravitairement ou par pompage, et une mise en valeur du pourtour de la cuvette
en utilisant la décrue. Cette derniere méthode est souvent pratiquée de maniére infor-
melle.

On évalue les besoins en eau des cultures en tenant compte de parametres tels que la
surface a irriguer, I'infiltration et I'évapotranspiration potentielle (ETP). Selon le volume
d’eau disponible, on pourra conduire une ou plusieurs campagnes irriguées. La culture
irriguée la plus fréquente en Afrique de I'Ouest et centrale de nos jours est le riz. Mais le
maraichage conserve une place trés importante. Les cultures céréalieres restent pluviales
pour l'essentiel, mais certaines comme le mais sont parfois produites en irrigué. A titre
indicatif, on pourra approcher les besoins en eau des cultures par les chiffres suivants :

riz 150 2 175 m¥j/ha
maraichage 100 m¥/j/ha
céréales 100 m¥/j/ha

Soit :

- riz de saison des pluies 13 000 m*/ha
- riz de contre-saison 25 000 m*/ha
(entierement irrigué de

décembre a mai)

- maraichage 15 000 m*/ha
(entierement irrigué

de novembre a avril)

- céréales 4000 m*/ha
(irrigation d’appoint)

En tenant compte de I'évaporation et de l'infiltration, et dans les conditions moyennes
des zones sahéliennes, il faut, pour cultiver :

- 1 ha de riz de saison des pluies avec irrigation d’appoint, stocker 14 000 m*
-1 ha de riz de saison seche, stocker 50 000 m?
- 1 ha de maraichage de saison seche, stocker 25 000 m?

L'ETP peut étre évaluée de diverses fagons, mais la formule de Penman semble s"affirmer
comme la plus adaptée a I'Afrique de I'Ouest et Centrale. Sa mise en ceuvre est complexe,
mais pour ces régions les résultats sont directement lisibles sur des atlas édités par le
Comité inter-états de lutte contre la sécheresse au Sahel (C.I.L.S.S.) et le Comité
interafricain d’études hydrauliques (C.I.E.H.). On donne sur la figure suivante un extrait
de ces documents.
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Figure 1.1 : Exemple de carte d'ETP pour la République Centrafricaine (ETP moyenne de la premiere décade
d'avril) [23].

1.1.2, Estimation des pertes
1.1.2.1, Les pertes par infiltration dans la cuvette

Lorsque le but recherché par la construction d’un barrage n’est pas la recharge de nappe,
on devra s'assurer de la bonne imperméabilité de la cuvette. Ce sera d"ailleurs un critere
pour retenir ou non un site. Cependant, et surtout au cours des premieres années qui
suivent la construction, une certaine infiltration est inévitable. En premiere approxima-
tion (au stade d'un A.PSS. par exemple), on peut I'évaluer a 10 % de la hauteur utile de la
réserve. Toutefois, on a pu observer sur de nombreux ouvrages qu’elle diminuait dans le
temps, c’est a dire au fur et a mesure du dépot des argiles colloidales en fond de cuvette.

Pour étre étanche, le fond d'une cuvette devra présenter sur une épaisseur minimum de
0,50 m une perméabilité assez faible, inférieure a 10°® m/s. Il doit contenir une certaine
proportion, méme faible, d’éléments tres fins. Dans le cas d'assises rocheuses, on se mé-
fiera des réseaux de fissures et des zones altérées. Enfin, les perméabilités en grand sont a
éviter. Il pourra s’agir de passées sableuses affleurantes, de cuirasses latéritiques (notam-
ment en bord de cuvette) ou encore d'argiles a canaux (cf. photo 1.1.).
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Photo 1.1 : Canalicules repérées dans une couche d'argile sableuse lors de I'ouverture d'une tranchée de
reconnaissance.

Photo 1.2 : Barrage de Sao (Burkina Faso) ; vue de U'extrémité aval du chenal qui prolonge I'évacuateur
latéral ; remarquer I'importance de la ravine née de I'érosion régressive. Noter I'abondant débit de fuite dit a
la présence d'argiles a canaux en fondation.
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I faut noter que si elles représentent une quantité raisonnable et si elles ne mettent pas
en danger I'ouvrage, les infiltrations peuvent étre économiquement acceptables. Quel-
ques moyens de lutte sont également possibles, mais ils seront souvent cotiteux et on
ne les préconisera que si I'on ne dispose pas d'un meilleur site.

- Si la couche superficielle de terre dans la cuvette est un matériau de granulométrie
étendue qui contient au moins 30 % d’éléments fins < 0,1 mm, on peut scarifier le fond
puis le compacter.

- Pour recouvrir une zone sableuse ou latéritique de la cuvette, on la décape, puis on
ramene et compacte environ 0,5 m d’argile, sous réserve de la vérification du respect
des regles de filtre. L'argile doit a cet effet étre recouverte de matériaux plus grossiers
afin d’éviter le démarrage d’un renard consécutif a la formation de fissures de retrait.

Enfin, quelques cas peuvent étre réglés par le traitement de la fondation du barrage. La
figure 1.2. donne deux exemples oti I'étanchéité de la cuvette proprement dite est glo-
balement assurée, mais ou la présence de couches superficielles perméables compro-
met |"étanchéité de I'ouvrage. Dans ces cas de figure, les débits de fuites peuvent étre
tres importants. Au lieu de traiter le probléme dans la cuvette, ce qui serait cotiteux et
certainement peu sar, on aura intérét a prévoir des coupures étanches sous l'ouvrage,
telles que celles décrites au paragraphe 3.2.3 du présent manuel.

-

\ a) Sol perméable continu en fond de

cuvette et se prolongeant sous le barrage.

Perméable

b) Présence d'une zone sableuse
affleurant quelque part dans ln cuvette et
communicant avec I'aval.

Permeable

Figure 1.2 : Quelques cas d'étanchéité insuffisante (d'aprés [36]).
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1.1.2.2. Les pertes par évaporation

Les pertes par évaporation dans une réserve sont directement liées a la surface du plan
d’eau. On exprime ces pertes en hauteur d’eau évaporée (généralement en mm). Mais
elles dépendent également :

- de la durée de I'ensoleillement

- de la surface exposée aux vents

- du déficit de saturation de I'air

- de la présence ou non de végétation aquatique

- de la profondeur de la retenue (inertie thermique variable selon celle-ci).

Les pertes par évaporation sont de loin les plus importantes en Afrique. Dans les régions
sahéliennes, elles s’élévent cumulativement a deux meétres par an en moyenne. De ce fait,
sous ces latitudes, toute retenue dont la hauteur ne dépasse pas deux ou trois metres sera
forcément vide avant la saison des pluies.

Il existe quelques formules permettant d’évaluer I'évaporation, mais elles sont difficiles
a mettre en ceuvre et elles donnent des résultats tres incertains. Il vaut mieux se servir
de données recueillies a I'aide d’évaporometres installés a proximité des sites. On pourra
utiliser I'appareil de PICHE dont le fonctionnement reproduit le phénomene d’évapo-
ration a travers une surface poreuse. Son principe est exposé sur la figure suivante.

Tube d'evapometire a pipe

275 mm
Tube o 12,4/14.8

Capsule de buvard

Pince

Figure 1.3 : Evaporométre Piche [25].

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE 29



Cian T _I
C X

fa

PRELIMINAIRES

30

On peut également utiliser un bac d'évaporation «classe A» :

Anemometre Pointe de mesure

#

Puits de mesure du
niveau de 'eau
dans le bac

Thermometre
flottant

= X
/?"/zz///f///sz \\\\ \\\\\c{’:\

Dimensions du bac d 'évaporation
Type A duWeather Bureau (USA)
) . ) Diametre du bac 1219 cm
Figure 1.4 : Bac d'évaporation (classe A) Hauteur du bac 25,4 cm (10 in)
du Weather Bureau [25]. Niveau d'eau maintenu a 5 cm du bord

Les observations obtenues par le bac « classe A » doivent étre utilisées en leur appliquant
un coefficient correcteur. Parmi les différentes valeurs proposées pour ce dernier, peuvent
étre retenues celles calculées au pas de temps annuel par POUYAUD (1985), correspondant
sensiblement a des conditions climatiques sahéliennes et tropicales seches. Ce rapport
évap.retenue/éoap.bac A varie de 0,50 a 0,68.

POUYAUD donne également cette formule, établie au pas de temps journalier :

EI":'! = 1:(’64 (Eilm-,\)“' 612

1 ;

mm/j mm/j

Une étude réalisée au Cameroun en 1988 propose, pour les régions africaines a régime
tropical, un coefficient de 0,70 a 0,80 pour le bac de «classe A».

II n’existe que peu de moyens satisfaisants pour réduire I’évaporation. On s’efforcera
cependant de choisir un emplacement de la cuvette donnant la plus grande hauteur d’eau
pour la surface la plus réduite possible. On préconisera aussi I'élimination des plantes
aquatiques a feuilles submergées qui accroissent I'évaporation. Si la retenue n’est pas
trop étendue, des haies ou bosquets brise-vent peuvent avoir quelque influence, mais
pour la plupart des barrages de plaine, ils n’auront pratiquement aucun effet.
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a)

Signalons aussi I'emploi de produits chimiques (alcools gras) répandus a la surface de
I'eau pour y former un film monomoléculaire. Des essais avaient d'ailleurs été conduits
par le C.LLE.H. dans les années 70 au Burkina Faso sur les retenues alimentant la capitale.
Les résultats étaient tres nuancés : il avait été estimé que I'on pouvait espérer un gain de
1,5 millimetre par jour, mais avec un coft relativement élevé, étant donné le prix du pro-
duit et le fait que le traitement devait se dérouler en continu. En outre les effets du produit
sur I'environnement étaient assez mal connus. Des solutions de ce type restent somme
toute marginales et sont difficiles a mettre en ceuvre. On retiendra donc que I'évaporation
est un phénomeéne que I'on n’arrivera que rarement a atténuer, mais dont on devra tenir
compte dans les prévisions d’exploitation des retenues, étant donnés les volumes d’eau
perdus.

1.1.2.3. Le probléeme des dépaits solides

L'eau qui ruisselle sur les bassins versants entraine avec elle des matériaux solides qu’elle
arrache tout au long de son parcours. Ces matériaux se déposent des que la vitesse de
I'eau devient inférieure a un certain seuil, ce qui est le cas lorsque les cours d’eau aboutis-
sent a une retenue. Les mécanismes érosion - transport - sédimentation sont complexes
et ils dépendent d'un certain nombre de parametres :

- les caractéristiques physiques du bassin versant (superficie, classe de relief, forme, etc.)
- la nature du réseau hydrographique

- les caractéristiques géologiques (nature de la roche mere) et édaphiques

- 'environnement climatique et en particulier la pluviométrie

- le couvert végétal et la mise en culture éventuelle.

Enfin, le phénomene est tres variable selon les régions. Si, par exemple, les problemes
d’ensablement sont fréquents et importants au Niger, au Burkina Faso voisin la question
reste limitée a un petit nombre de cas. Pour les bassins situés en zone forestiere dense,
Iérosion doit son originalité a la permanence de la chaleur et de I'humidité [37]. L'altération
chimique des roches et des sols qui en résulte, ainsi que la protection relative due au réseau
racinaire dense, font que les matériaux transportés par les fleuves sont essentiellement
des particules fines (eaux jaunatres ou rougeatres), qui peuvent conduire a des problemes
d’envasement notables, mais généralement plus limités qu’en savane.

Le probléeme au niveau d'un barrage est de prévoir la quantité de dépots et le nombre
d’années nécessaire au comblement de 10%, 20%, etc., de la capacité de la retenue. S'il
n'est pas aisé de donner une réponse précise, on peut néanmoins essayer d’évaluer cet
envasement.

a) Quantification des dépits

La grandeur associée aux transports solides est la dégradation spécifique (m?*/km?*an). 11
existe un certain nombre de formules qui permettent de I’estimer de maniere plus ou
moins fiable. Mais il est a noter que les meilleures estimations des apports solides
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sont fournies par la comparaison avec des bassins versants voisins présentant des
caractéristiques proches (superficie, érodabilité, classe et pente, végeétation), et
pour lesquels on dispose de données. Ceci étant précisé, on peut citer les formules
suivantes :

Formule de GOTTSCHALK

D=260.5"!

avec :

S = surface du bassin versant en km?

D = dégradation spécifique annuelle en m3/km?/an.

Cette expression a été établie apres des observations faites sur la dégradation spécifique
annuelle de soixante-six bassins d’Amérique. Elles avaient permis, comme le montre la
formule, de mettre en évidence une certaine réduction moyenne de D avec la surface.
Cette décroissance, peu importante a vrai dire, peut s’expliquer par la diminution relative
de la pente moyenne lorsque la surface du bassin versant augmente. Linfluence du
parametre pente demeure cependant assez faible, ce qui a été corroboré dans le cas du
Burkina Faso par les mesures faites a I'occasion des études qui ont permis d’établir la
formule exposée ci-apres [49].

Formule du CIEH-EIER (GRESILLON)

D = 700(P/500) %2 . 01
P = pluviométrie moyenne annuelle en mm
S = surface du bassin versant en km?.

Pour établir cette formule, I'E.LE.R,, a procédé a la mesure de I'envasement de trois
réserves au Burkina Faso (Goundi, Samboendi, et Vi - voir les résultats dans le tableau
1.1.), situées dans des zones climatiques différentes (travaux de M. GRESILLON, avec
le concours des services de 1'Hydraulique et de I'Equipement rural - [49]). A cet effet,
des levés topographiques ont été réalisés aprées un nombre connu d’années de remplis-
sage et comparaison des capacités initiales et de celles déterminées au moment de
I'étude.

Bien entendu, et comme pour la formule précédente, la dégradation réelle peut étre
relativement éloignée du résultat donné par cette relation selon le type de sols, la mise
en culture, mais aussi selon la valeur du coefficient de ruissellement moyen annuel, de
I'intensité de la pluie et de son énergie [49]. De notables variations régionales sont
donc prévisibles.

Pour illustrer la disparité des dégradations observées, on peut citer en exemple un

échantillon de sept barrages répartis sur I'ensemble du territoire du Burkina Faso et
qui ont fait I'objet de mesures de I'envasement.
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Tablean 1.2 : Exemples de dégradations spécifiques an Burkina Faso (d'apres [37] et travaux de M. L.
COMPAORE pour Mogtédo). Les valeurs citées correspondent a wne densité de 1,2,

BARRAGES SurFAcE  PERIODE OrcanisME  PLUIE DEGRADATION SPECIFIQUE D
(km?) D'ETUDE OU AUTEUR ANNUELLE  m°/km“/an tha/an
(mm) (densite de 1,2)

Volta Blanche 30200 08a101977 ORSTOM 625 62 0,07
Kompienga 5800 07al01980 HER 905 53 0.67

Goundi 38 64 - 80 EIER 900 160 1,92
Samboendi 148 64 - 80 EIER 124 260 3.1

Vi 92 4 - 80 EIER 1000 52 0,64

Mogtédo 480 91-93 PMI - BF 730 137 1,67

Boulbi 102 60-83 MIETTON 850 75 0.95

A titre indicatif, le tableau suivant compare les valeurs des dégradations spécifiques me-
surées avec celles obtenues par le calcul a I'aide des deux formules citées précédemment.

Tableau 1.3 : Comparaison de dégradations spécifiques mesurées et calculées a I'aide des formules de
GOTTSCHALK et C.LEH. - ELER.

BARRAGES Vorra Kompienca  Gounpt Samsoennt Vi Moctebo  Boutst
Branche

D mesurées 6.2 53 160 260 52 137 75

D calculées 93 109 181 158 165 140 164

(Gottschalk)

D calculées 153 80 134 188 97 164 137

(EIER -CLEH)

['écart relativement important entre certaines mesures et les valeurs calculées corres-
pondantes confirme les remarques faites précédemment sur la variabilité des résultats
donnés par les formules, méme si, dans quelques cas (Mogtédo, Goundi), les mesures
tendent a valider les calculs.

On peut donc conseiller I'emploi de ces formules, notamment en zone sahélienne, ou
l'expérience a montré qu’elles menaient parfois a des résultats probants, mais seulement
dans l'optique d'obtenir des grandeurs indicatives.

Dans le cas des bassins forestiers, nous n’avons trouvé que peu de données dans la bibliogra-
phie. C. PUECH, dans la référence [37], cite cependant les résultats d’une étude effectuée
en Cote d'lIvoire, qui met en évidence une nette différence entre les dégradations spécifi-
ques mesurées en forét et en savane : dans la zone forestiere, elles sont de 10 a 15 fois
moins élevées.
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En conclusion, une bonne approche pour tenter d'évaluer les apports solides pourrait étre de
donner des fourchettes encadrant de maniere assez large un ensemble de valeurs émanant a
la fois de 'utilisation des formules et de I'observation de bassins voisins et relativement
semblables, pour lesquels les données sont disponibles. Cette méthode a le double avantage
de fournir un ordre de grandeur, tout en mettant en évidence la grande incertitude qui entoure
ce probleme.

b) Localisation des dépots dans la retenue

Les dépats ne sont pas uniformément répartis sur le fond des cuvettes. Les matériaux les plus
grossiers se déposent dans la partie amont en formant un delta. Par contre, les matériaux les
plus fins, qui demeurent longtemps en suspension, se retrouvent dans la partie centrale et
jusqu’au pied du barrage. En outre, et notamment pour les barrages de faible hauteur qui sont
pratiquement vides en fin de saison séche, une certaine quantité de matériaux plus grossiers
se dépose vers le centre de la cuvette en début de remplissage. En effet, c’est la que se situe le
plan d’eau (peu étendu) en cette période, et c’est donc la également que s'annule la vitesse de
I'"écoulement qui les charrient. Ces mécanismes ont deux conséquences :

- la perte de capacité par la création d’un volume mort en fond de cuvette, suite au dépot
des matériaux fins;

- la modification de la courbe hauteur-volume de la retenue et donc des données d’ex-
ploitation de I'ouvrage.

La figure 1.5 illustre ces quelques remarques pour le cas du barrage de Boulbi au Burkina
Faso (d’apres Mietton cité dans [37], référence a laquelle nous empruntons également les
commentaires suivants).

Barrage

Epaisseur d'envasement
[ < 50cm
1 50cm - lcm
NN — I lm-1,5m
| it E > 15m

Figure 1.5 : Visualisation de la position des apports solides dans le cas de la retenie de Boulbi (Burkina Faso)
[371.
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La dégradation spécifique mesurée dans le cas de Boulbi n’est pas trés élevée (75 m¥/km?/an),
mais la figure fait état d’un ensablement moyen de 1 m en 23 ans sur la partie centrale de la
cuvette, avec des valeurs maximales dépassant localement 2,5 m. Bien que le volume des
dépots soit assez faible (150 000 m* ), I'effet est considérable car dans la région de Boulbi
I"évaporation annuelle dépasse les 2 m. La perte d'une tranche d’eau de 1 m en 23 ans
peut compromettre la capacité du barrage a satisfaire les besoins en eau.

c) Moyens de lutte

Lutter contre I'envasement n’est pas un probléeme simple. Du point de vue préventif, il
conviendra de prendre des mesures de conservation des sols. Mais elles ne seront faciles
a mettre en ceuvre que si les populations qui cultivent les versants sont impliquées dans
les activités générées par le barrage. C'est souvent la condition sine qua non pour les
convaincre de modifier des pratiques culturales parfois ancestrales.

On pourra également installer en amont de la retenue des dispositifs tels que seuils
de décantation en gabions, digues filtrantes, bandes végétaliseés, ete. Mais pour une
diminution significative des apports solides, I'investissement nécessaire devient vite
prohibitif.

Enfin, lors de la conception du projet, on prévoira un talon, ou volume mort, sacrifié au
dépot des sédiments fins, ce qui ne constitue pas vraiment un moyen de lutte contre les
alluvionnements, mais permet au moins, pour autant qu’on puisse I’évaluer, d’anticiper la
diminution future de la tranche d'eau disponible.

Par ailleurs, des levés topographiques (ou bathymétriques, si I'eau est encore présente)
de la cuvette devront étre effectucs tout au long de la vie de I'ouvrage, afin d'ajuster a
chaque fois la courbe hauteur-volume et de gérer au mieux la retenue en tenant compte
des variations de capacité dues aux dépots solides.

Lorsqu'une cuvette est envasée, on peut penser a la curer, mais ce n’est envisageable que
pour des volumes de déblais assez réduits. Dans le cas ou le barrage est équipé d'un
ouvrage de vidange, des chasses de fond permettent seulement de nettoyer la zone située
a proximité de l'orifice d’admission.

Les dispositifs de batardeaux qui équipent certains ouvrages (barrages en magonnerie du
pays Dogon par exemple) permettent de lutter avec une certaine efficacité contre I'enva-
sement. En effet, on maintient ouverts les batardeaux pour laisser passer les premieres
crues les plus chargées et on les ferme ensuite pour assurer le remplissage.

Lorsqu'un envasement notable est constaté dans une retenue, on peut également opter
pour une surélévation du déversoir, mais elle ne doit pas se faire au détriment de la
sécurité du barrage. 1l est alors judicieux de se tourner vers des hausses « effacables »
telles que les boudins gonflables (cf. 2.2.4.). On peut aussi surélever le barrage en méme
temps que le déversoir. Cette technique est utilisée au Niger oti elle consiste a décaisser la
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partie supérieure du remblai en le taillant en redans et a le remonter avec des pentes plus
fortes (1/1 al’aval et 1,5/1 a I'amont). Les parties de talus concernées sont alors protégées
par des perrés magonnés (d'apres les observations citées dans la référence [8]).

1.1.3. Recherche du site
1.1.3.1. Aspects socio-économiques

L'implantation du futur barrage doit étre choisie le plus proche possible des lieux ot I'on
utilisera I'eau. Mais le positionnement final du site résultera d’'un compromis entre de
nombreuses contraintes : la cuvette doit étre de capacité suffisante, I'étude des apports
doit prouver le remplissage de la retenue avec une bonne marge de sécurité, etc.

Cependant, le choix du site est également conditionné par le coiit qu’entrainent ses
caractéristiques. Ainsi, le rapport du volume d’eau stocké au volume de I'ouvrage devra
étre le plus élevé possible.

Par ailleurs, les impacts de 'aménagement sur |'environnement humain et naturel
devront étre pris en compte dans la décision. Les problemes de déplacements de
populations sont toujours difficiles (parfois impossibles) a résoudre, surtout lorsqu'’ils
se conjuguent, comme souvent en Afrique, avec des contraintes d’origine coutumiere
(présence de foréts sacrées dans la cuvette, bas-fonds ayant des fonctions rituelles, etc.).

Tableau 1.4 : Canevas pour une enquéte socio-économique préalable a la construction d'un barrage,

OBJECTIFS DU BARRAGE POINTS A EXAMINER

- Organisation fonciére, administrative ou coutumiere (taille des

exploitations, mode d'accés a la terre, etc.)

- Conditions sociales favorables a la bonne exploitation de
Barrage a vocation agricole 'aménagement ; etude des possibilités de creation de structures
etlou pastorale associatives efficaces

- Le cas echeant, etude du milieu pastoral (denombrement,

habitudes de paturages, regles coutumieres d'acces aux

points d'eau, etc.)

- Conflits entre ou a l'intérieur de groupes sociaux (examiner

en particulier les relations agriculteurs - éleveurs)

- Quelles sont les strategies de production agricoles actuelles et

envisageables pour l'avenir?

- Etude des possibilités d'ecoulement des produits du futur

amenagement

- Conséquences du choix de I'emplacement de la cuvette

déplacement de populations, disparition de sites particuliers,

etc.

- Recensement de la population bénéficiaire
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- Estimation des besoins en tenant compte du mode de vie des
futurs consommateurs et/ou des normes en vigueur
Barrage a vocation - Evaluer les risques d'utilisation détournée du barrage a d'autres
AEP fins (maraichage « sauvage », activites polluantes, etc.)
- Tout ce qui a éte mentionne ci-dessus sur les consequences
de l'implantation d'un barrage

- Nuisances liees au projet
Barrage a vocation - Possibilités d'intéresser les populations riveraines a une
industrielle utilisation agricole d'une partie de l'eau
- Bien fondé economique du projet (étude de marché, de
rentabilite, et toute autre susceptible de justifier économiquement
le projet)

Enfin, les cuvettes noient souvent des étendues considérables de terres arables. Et lorsque
I'on travaille sur un projet d’aménagement agricole, il convient de mettre en balance la
perte de ces superficies avec les gains de productivité escomptés sur le futur périmetre.

On conseillera donc vivement de mener une enquéte sociologique approfondie avant
d’envisager la construction d’un ouvrage aussi important et contraignant qu’un
barrage. Sans prétendre étre exhaustif, on pourra se guider sur le canevas exposé
dans le tableau 1.4 pour définir les termes de références de ce travail que ’'on aura
tout intérét a confier a un sociologue expérimenté.

En somme, un site viable devrait conduire a dégager des bénéfices (et pas seulement
financiers) supérieurs aux investissements et aux conséquences néfastes sur I'environne-
ment au sens large, conséquences que I'on s'efforcera de compenser ou d’atténuer dans
le cadre méme du projet. Mais bien entendu d'autres considérations, d’ordre politique, de
prestige, etc., peuvent influencer le choix d'un site. Le concepteur devra cependant rester
ferme sur les critéres de faisabilité technique du projet.

1.1.3.2. Méthodologie pour une recherche de sites

Avant de rechercher les sites proprement dits, il convient de délimiter la zone géographi-
que a l'intérieur de laquelle seront conduites les investigations. L'étendue de cette zone
peut varier fortement selon la nature et I'importance des besoins a satisfaire, mais aussi le
nombre de stockages dont on désire disposer.

Ce travail effectué, on pourra établir un inventaire systématique de sites potentiels. Il faut
noter que, dans certains pays, de telles recherches ont été menées, parfois depuis plu-
sieurs décennies. On s’appuiera alors avec profit sur leurs recommandations.

Linventaire sera conduit a partir de documents topographiques les plus précis possibles.

Mais ils n’existent pas toujours ou ne sont pas forcément a jour. Le recours a la photographie
aérienne (en particulier a travers I'analyse stéréoscopique) est la plupart du temps
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indispensable et, pour certaines opérations, il pourra étre rentable de commander des
vols spéciaux. Enfin, on utilisera aussi les documents de télédétection (imagerie Spot par
exemple). Bien que leur cofit reste encore élevé, pour des zones relativement étendues ce
sera un investissement productif. usage d'un G.P.S. pour positionner précisément le site
est parfois indispensable.

Cependant, il faut souligner le caractere incontournable de la prospection sur le terrain.
Les premiers ¢éléments relevés sur documents devront étre confirmés et complétés par
des observations directes sur des themes aussi variés que la géologie, la topographie,
I'occupation humaine, la végétation, etc. Au besoin, le projeteur se fera accompagner
d’une équipe composée de spécialistes de ces différents domaines.

Pour des projets a vocation agricole concernant de petits bassins versants, on n’hésitera
pas a produire un diagnostic complet des bas-fonds et cours d’eau intégrant les aspects
humains et fonciers et incluant des transects, des cartes réalisées a partir des observations
et de la photo-interprétation, etc.

A titre indicatif, on pourra suivre la méthodologie suivante.

1) Tri préliminaire des sites sur criteres simples

- Taille du bassin versant, apports prévisibles par rapport a I'objectif de volume fixé et
importance des crues.

- Contraintes foncieres et humaines (submersion d’habitations, d’ouvrages d’art, de voies
de communication, de sites particuliers a caractere religieux ou autre).

- Allure topographique du site : la vallée doit etre assez encaissée et les courbes de niveau
doivent délimiter une cuvette fermée.

- Proximité du lieu d’utilisation de l'eau.

2) Evaluation systématique des sites retenus

- Confirmation des renseignements par prospection de terrain.

- Recueil de renseignements pratiques tels que "existence de voies d’acces, la disponibi-
lité visible en matériaux, etc.

- Inventaire sommaire des probléemes d'ordre géologique (failles, réseaux de diaclases,
etc.) et géotechnique.

- Estimation de I"étanchéité de la cuvette (cf. critéres au paragraphe 1.1.2.1).

- Etablissement de courbes hauteur-surface et hauteur-volume pour les différentes
cuvettes envisageées.

- Caleul du volume du barrage pour différentes hauteurs et pour différents types de
barrages. Pour effectuer sommairement ce calcul, dans le cas des barrages en remblai, on
adoptera une largeur en créte et des pentes prédéfinies selon les recommandations du
paragraphe 3.1.

- Etude de plusieurs positions possibles sur un méme site, avec leurs avantages et leurs
inconvénients : un site topographiquement favorable n’est pas forcément a retenir du
point de vue géotechnique par exemple.
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- Estimation sommaire des cotts et comparaison de différentes options (pour un méme
site ou pour plusieurs sites entre eux).

3) Choix des sites prioritairement retenus (un travail sur tableaux facilite cette tache)

- Classement des sites par ordre d’intérét, par rapport aux criteres définis dans les termes
de référence du projet.

- Choix de celui ou de ceux qui offrent le meilleur compromis entre les impératifs techni-
ques, financiers, environnementaux, humains, etc.

Lorsqu'un site répondant aux criteres essentiels a été choisi, il est nécessaire, avant de
proposer et d’étudier une solution technique, de procéder a un certain nombre d’études
particulieres sur les plans hydrologique, géotechnique et topographique.

Ces études, appelées cétudes préliminaires, ont pour objet de préciser les caractéristiques
examinées grossierement lors du choix du site, de lever les incertitudes qui peuvent
subsister et de fournir les données de base qui serviront a l'établissement du projet, en
somme de se prononcer sur la faisabilité du projet.

1.2. Etudes hydrologiques : apports ef crues (pour mémore)

Nous ne développerons pas les études hydrologiques dans ce livre. Pour la détermination
des apports et des débits de crues, on se reportera au manuel d’hydrologie publié par
la F.A.O. tres complet sur le sujet pour toute I’ Afrique subsaharienne [31]. Cet ouvrage
présente en effet les résultats d’une trentaine d’années de recherches visant a fournir
aux hydrologues les facteurs indispensables au calcul des ouvrages de maitrise de
I'eau.

[l aborde les themes suivants :

- définition des termes hydrologiques et détermination des principaux parametres inter-
venant dans le calcul des crues et apports ;

- méthodes de prédétermination des crues décennales (méthode ORSTOM révisée,
méthode C.LE.H., formules d'écoulement) avec une check-list permettant d’en affiner
les résultats par un ajustement des parametres prenant en compte certaines particularités
spécifiques du bassin ;

- méthodes d'évaluation de I'écoulement annuel (de Rodier, de Girard, de Dubreuil -
Vuillaume, du bilan d’eau) ;

- description de I'appui que peuvent fournir la télédétection et les systemes d'information
geographiques pour I'estimation des caracteéristiques hydrologiques des petits bassins
versants ;

- liste des bassins versants répertoriés.

Dans ce paragraphe, nous ne décrirons donc que brievement les démarches mises en ceuvre
pour mener les deux principales séries d'investigations hvdrologiques préliminaires.
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En premier lieu, pour que I'on puisse satisfaire les besoins en eau, il est nécessaire de
s’assurer que la retenue se remplit convenablement sur un cycle annuel. Le probleme
consiste donc a déterminer I'écoulement annuel sur le bassin versant (et pas seule-
ment en année moyenne, mais aussi en année quinquennale seche, voire décennale
seche).

Précisons que I'étude des apports est encore une des parties les plus mal connues de
I'hydrologie africaine en particulier du fait du manque de données sur les coefficients
d’écoulement. Les quelques méthodes citées précédemment ne donnent que des estima-
tions et I'on devra considérer leurs résultats avec toute la prudence qui s'impose. On
conseille d’essayer plusieurs d’entre elles et de comparer les coefficients obtenus avec
ceux déterminés apres des années de mesures sur des bassins voisins présentant des
caractéristiques similaires. Les apports estimés doivent ensuite étre confrontés aux
prévisions d’utilisation de la retenue afin de vérifier si le barrage est susceptible de se
remplir ou non. (cf. 1.5.4.1.).

Par ailleurs, il arrive généralement que lors de crues importantes, la capacité de la retenue
soit insuffisante pour stocker la totalité du volume ruisselé. Etant donné que les submer-
sions entrainent la destruction des barrages (ou au moins des dégdts importants), il est
nécessaire d’évacuer les surplus autrement que par surverse au-dessus de la créte. On
prévoit a cet effet un évacuateur de crues.

Pour dimensionner cet ouvrage, il faut déterminer la crue maximale qu‘il doit évacuer en
prenant en compte I'effet de laminage par la retenue. Ce débit laminé est calculé sur la
base d'un débit de pointe évalué a partir de I"étude du régime des crues. En fait, on est
amencé a faire un choix car il est évident qu’on ne pourra jamais protéger un ouvrage
contre toute crue pouvant survenir. On choisit donc une période de retour de crue, ce qui
revient a accepter un certain risque qui devra étre en rapport avec 'intérét économique de
I'ouvrage et les impératifs de sécurité liés au contexte local.

Pour de trés petits ouvrages, on retient souvent la crue décennale, dont la probabilité
de retour est de 10% d’'une année sur I'autre, c’est-a-dire que I'on risque d’observer
en moyenne tous les dix ans, mais peut-étre cette année ou peut-étre dans beaucoup
plus de dix ans. Pour les projets agricoles d'importance moyenne, on choisit souvent
une protection contre les crues centennales. Mais bien str pour les ouvrages plus
stratégiques ou intéressant la sécurité publique, on sera amené a évaluer des débits
plus rares.

Le probléme revient donc a déterminer la valeur du débit de la crue dont on a choisi la
fréquence.

- Sion a des données sur le débit des cours d’eau, on s'oriente vers des méthodes basées
sur I'analyse de la fréquence des crues (rare en Afrique).

- Sinon, on utilise les méthodes ORSTOM et C.LLE.H., décrites dans le manuel FA.O. et
basées sur 'analyse des pluies.
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Toutefois, ces dernieres ne conduisant qu‘a I'évaluation d'un débit décennal, et encore,
avec de tres fortes incertitudes, il est le plus souvent nécessaire de le majorer a I'aide d'un
certain coefficient multiplicateur C. Mais si différents coefficients ont été proposés dans
les années 60, ils ne permettent guere d’apprécier la fréquence de la crue ainsi obtenue.

La méthode du Gradex (Guillot et Duband, 1968 - [58]), en revanche, permet de déter-
miner le coefficient majorateur a appliquer correspondant a n’importe quelle durée de
retour supérieure a dix ans. Elle fournit donc en particulier une estimation de la crue
centennale, et ce dans des conditions de sécurité maximales. En effet, I'hypothese de
base de la méthode consiste a considérer qu’au dela de la fréquence décennale, tout
supplément de pluie ruisselle intégralement. Comme dans le cas d’autres méthodes
(ORSTOM par exemple), celle du Gradex suppose une identité entre la durée de retour
des pluies et celle des débits, ce qui permet d’extrapoler le débit de la fréquence rare
souhaitée a partir de la connaissance statistique des pluies.

Moyennant un certain nombre d’hypotheéses complémentaires, notamment sur la con-
servation de la forme de I'hydrogramme associé a la méthode ORSTOM, Grésillon et al.
(1977 - [33]) ont proposé la formule suivante :

0,12]

To
24

. (P100— P10)
Qo= C. Q= Quo| 1+ P K

avec :

100 : le débit de crue centennal cherché ;

Q10 : le débit de crue décennal précédemment estimé ;
P100 : la pluie centennale de 24 heures ;

P10 : la pluie décennale de 24 heures ;

Kr: le coefficient de ruissellement de la crue décennale ;
Tb : le temps de base du bassin exprimé en heures.

Les valeurs de Kr et Tb découlent de la méthode ORSTOM. L'exposant 0,12 vient du fait
que les hauteurs d'eau précipitées sont, par hypothese, liées a leur durée par une loi de
Montana ou la valeur de I'exposant s’avere a la fois particuliérement stable en Afrique
occidentale et centrale et pratiquement indépendante de la durée de retour (cf. PUECH
et CHABI-GONNI, 1984 - [60]). En assimilant la pluie de 24 heures a la pluie journaliére
(ce que la formule proposée effectue implicitement), les valeurs P, et P, pourront
avantageusement étre extraites des isohyetes fournies par une étude effectuée en 1985
par le C.ILE.H. [59].
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Notons enfin qu'une crue de fréquence plus rare encore peut étre déduite a partir de la
méme formule, a condition d'y substituer la hauteur de pluie correspondant a la fréquence
souhaitée que I'on obtient en recherchant les deux paramétres de la loi de Gumbel qui
satisfont aux valeurs P, et P, .

Pour les grands bassins ou pour les pays ot les méthodes ORSTOM et C.LE.H. n’ont pas
été validées, les études hydrologiques, complexes, devront étre confices a des nrgantsmLs
spécialisés, possédant une bonne connaissance des zones concernées.D’une maniere
générale en effet, les calculs hydrologiques des crues sont basés sur la comparaison avec
des bassins versants connus et pourvus depuis suffisamment longtemps d'instruments
de mesure, ainsi que sur des méthodes statistiques adaptées.

1.3, Etudes géologigues et géotechniques

Pour valider le choix d’un site, on doit vérifier un certain nombre de critéres d’ordre
géotechnique et géologique, préalablement a I"établissement du projet proprement dit.

Le contenu des études a mener varie selon la nature des problemes rencontrés, mais il
devra permettre de se prononcer sur |'étanchéité tant au niveau de la cuvette que des
fondations, sur la qualité mécanique de celles-ci et sur la disponibilité en matériaux de
construction : terre pour les remblais, eau pour le compactage, enrochements pour les
perrés, les gabions et les magonneries, sable et graviers pour les bétons.

Bien entendu, des appréciations négatives sur tout ou partie de ces caractéristiques
propres au site pourront conduire a son abandon pur et simple. En effet, les cofits du
traitement de I'élément douteux, si encore il est possible, doivent rester dans des limites
financiéres compatibles avec l'enveloppe du projet.

1.3.1. Etude géologique préalable
1.3.1.1. Principe

Conduite par un géologue ou un géotechnicien expérimenté, essentiellement a travers
I'examen de documents et 'observation du site et de ses abords lors d'une visite, cette
étude devra permettre de préciser le cadre géologique du projet. La visite peut avoir lieu au
cours du tri préliminaire des sites. A 'issue de ce travail, on devra pouvoir se prononcer sur
leur aptitude géologique ou au contraire leur élimination. On pourra également étre amené
a rechercher de meilleurs axes d'implantation dans un méme lieu. Dans les cas favorables,
le géologue devra définir la nature et la localisation des reconnaissances a mener par la
suite.

Notons enfin qu‘une réelle étude géologique, comme décrite dans les paragraphes sui-
vants, ne s'impose vraiment que pour des barrages de hauteur supérieure a 10 m. Pour
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des ouvrages plus modestes, quelques considérations sur la nature du substratum (pré-
sence de fissures, etc.) seront amplement suffisantes le plus souvent. Une visite du géolo-
gue est cependant a conseiller dans tous les cas.

1.3.1.2. Matériel et méthode

L'obtention de documents précis n'est pas toujours aisée dans le contexte africain. On se
procurera cependant relativement facilement des cartographies générales :

- la carte géologique internationale de I'Afrique au 1/5 000 000 publiée en 1987 par la
Commission de la carte géologique du Monde (C.C.G.M.) et 'UNESCO ; elle couvre
I'ensemble du continent ;

- la carte tectonique internationale de I’Afrique, également au 1/5 000 000, en 9 feuilles et
concernant tout le continent (publiée par la C.C.G.M. et 'UNESCO en 1968).

Des cartes régionales existent aussi, comme par exemple :
- la carte géologique d’Afrique occidentale au 1/2 000 000 (BRGM - 1960) ;
- des cartes par état (Niger au 1/2 000 000, Burkina Faso au 1/1 000 000, etc.).

Cependant les documents précis a des échelles plus grandes telle que la 1/50 000 restent
rares. Signalons tout de méme I'existence dans certains pays (Burkina Faso par exemple)
de cartes de reconnaissance photogéologiques qui fournissent des renseignements preé-
cieux comme les failles (supposées ou certaines), les linéations et diaclases, ete. Elles sont
souvent a des échelles de "ordre du 1/200 000.

Ces remarques soulignent donc I'importance de la recherche documentaire préalable-
ment a tout déplacement sur le site. On la complétera avantageusement par des photo-
graphies aériennes de la zone et des images satellitaires.

Par ailleurs, le géologue n’hésitera pas a dresser lui-méme des cartes a grande échelle des
qu'il le jugera nécessaire, soit parce que les documents disponibles sont trop peu précis,
ou qu'il souhaite souligner des difficultés dans des zones particulieres. En fait, la teneur
méme de |'étude géologique sera a ajuster en fonction de I'importance de I'ouvrage projete.

Pour la mener a bien en tenant compte des points que Ion vient de préciser, on proposera
donc la méthodologie suivante.

1) Investigations au bureau

- Recherche des documents disponibles : cartes, descriptifs, études déja réalisées dans
la région, photographies aériennes, images satellitaires, etc.

-Etude de ces documents : définition du contexte géologique local, données
lithostratigraphiques, structurales, tectoniques.

- A partir de ces premieres observations, on orientera la recherche de terrain vers la
détection de risques géologiques pour la bonne tenue du barrage. On pourra méme deés
ce stade éliminer certains sites jugés trop peu strs.
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2) Visite de terrain

- Parcourir les abords de I'axe présumé du barrage et ceux de la cuvette.

- Etablir des documents tels que :
- coupe géologique dans I'axe du barrage (prendre des échantillons) ;
- cartes aussi détaillées que nécessaire de tout ou partie de la zone ;
- profils stratigraphiques ponctuels.

La carte topographique constitue un fond correct si elle est a une échelle adaptée. On
peut s’appuyer également sur la photo aérienne (fournie généralement au 1 /20 000 ou
au 1 /50 000) qui peut étre agrandie jusqu’a des échelles de 1/ 5 000 et plus. Ce type
d’agrandissement permet de se caler sur des reperes faciles a identifier (arbres, monticu-
les remarquables, etc.).

3) Etablissement d'un diagnostic préliminaire [40]
- Classer les sites selon qu’on les juge :

- favorables : aucun risque majeur n’a pu étre décelé a ce stade ;

- défavorables : on a mis en évidence des difficultés géologiques telles que la
réalisation est impossible ou demanderait des traitements trop cotteux ;

- douteux : lorsque par exemple, on manque de documents ou que les observations
sur le site sont insuffisantes pour se prononcer. Il faudra alors accompagner le classement
du site dans cette catégorie d'une série de recommandations pour des recherches plus
poussées (essais géophysiques, excavations, etc.).

- Consigner toutes les remarques dans une fiche comme celle représentée au tableau 1.5
(d’apres B. COUTURIER cité dans [40]). On l'accompagnera d'une mise au propre des
pieces dessinées réalisées sur le terrain.

- Enfin, on observera la plus grande prudence avant de déclarer un site favorable. Une
affirmation trop hative en ce sens peut en effet conduire les études ultérieures, souvent
coliteuses, a une impasse.

1.3.2. Etudes géotechniques de faisabilité

Ces études ont pour but de vérifier un certain nombre de points, apres que le géologue ait
émis un avis favorable sur la poursuite des investigations.

- En premier lieu, on s'intéressera au controle de la qualité de la fondation tant sur le plan
de la résistance mécanique que de I'étanchéité. On se méfiera d’horizons tels que passées
sableuses, argiles a canaux, zones détritiques ou fissurées, etc.

- En second lieu, on devra s’assurer de I'étanchéité de la cuvette (cf. 1.1.2.1.) et de la
stabilité de ses versants si elle est encaissée.

- Enfin, il importe de vérifier la présence a proximité des matériaux de construction, tant
en quantité qu’en qualité : enrochements, terre pour le remblai (1,5 a 2 fois le volume
estimé du barrage), etc.
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Tableau 1.5 : Fiche type de diagnostic géologique préliminaire [39],

AFFAIRE

NOM DU SITE

LOCALISATION | CARTES Topo. : Géol.:

COORDONNEES X: Z:

LITHOLOGIE
STRUCTURE

L

B VALEUR DE

2 LA FONDATION

L

S STABILITE

S DES APPUIS

(d]

ETANCHEITE

(Hydrogéologie)

LITHOLOGIE
STRUCTURE

STABILITE
DES VERSANTS

GEOLOGIE DE LA CUVETTE

ETANCHEITE

(Hydrogéologie)

ENROCHEMENTS

AGREGATS

MATERIAUX

SOLS FINS

TRAVAUX DE

RECONNAISSANCE

CONCLUSIONS ET

REMARQUES
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Les opérations de reconnaissances géotechniques se dérouleront généralement en
trois phases que l'on peut résumer sur la figure 1.6 et que I'on développera dans les
paragraphes suivants.

Reconnaissances par tranchees a l'aide si possible d'une pelle hydraulique

Phase 1

Site necessitant des

Site favorable : Site a ne pas retenir
reconnaissances

S0us réserve : : T
: complementaires pour carseeunte
des résultats o ¥ fngt
d oF vérifier I'étanchéité, la
3 s L L

i YS? stabilité, la résistance
de laboratoire
aux tassements, etc.

impossible ou trop
coilteuse a obtenir

Sondages carottés
Essais in situ
Mesures géophysiques

Phase 2

Essais de mécanique des sols au laboratoire

Phase 3

Projet

Figure 1.6. : Déroulement des études géotechniques préliminaires (d'apres [38]).
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1.3.2.1. Reconnaissances par tranchées (phase 1)

Le premier objectif de ces investigations est la reconnaissance visuelle des terrains de
fondation. On effectuera a cet effet des sondages dans I'axe du barrage (ou du voile
d’étanchéité s'il est déja positionné), espacés de 25 a 50 m suivant I'hétérogénéité pré-
visible ou observée des couches et jusqu’a une profondeur d’environ 4-5 m, parfois un
peu plus en cas de singularité. Il sera éventuellement nécessaire de prévoir des tran-
chées plus rapprochées a proximité d'un lit mineur (tous les 10 a 30 m) car les risques
d’hétérogénéité y sont plus importants, le but étant d’obtenir une coupe sans lacune de
la totalité du substratum. Par ailleurs, on admet généralement que les sols ayant une
perméabilité inférieure a 10°° m/s constituent une fondation acceptable du point de vue
de I'étanchéité.

Mais on devra également évaluer la disponibilité en matériaux de remblai, pour le cas ou
I'on s'oriente vers le choix d’un barrage en terre. Pour cela, on pratiquera 10 a 30 sondages
dans les zones d’emprunt présumées, selon un maillage régulier.

Dans chaque tranchée, on prélevera des échantillons remaniés (cuvette et fondation) et
intacts (fondation). On notera avec soin les éventuelles venues d’eau en fondation.
Si elles sont lentes, on laissera les tranchées ouvertes plusieurs jours de maniere a
les évaluer au mieux. On vérifiera d'ailleurs aussi la tenue des parois de fouille.
Tous ces éléments sont déterminants pour le choix du mode d’exécution du dispositif
d’étanchéité.

Ces tranchées seront si possible réalisées a la pelle mécanique a chenilles (profondeur
minimale a atteindre : 4 m ; godet de 0,60 a 1 m). Mais dans les sites les plus isolés, on
pourra faire appel a des puisatiers en veillant & un strict respect des regles de sécurite.
On rappelle que, dans tous les cas (tranchées ou puits), la descente de personnel, a des
fins d’observation ou autres, en tranchée profonde - la réglementation frangaise retient
le critére de profondeur supérieure a 1,30 m - doit s’effectuer sous la profection de moyens
appropriés (étaiement ou blindage provisoires, caisson ou cage de protection) du fait
des risques d’effondrement des parois de fouilles. Ceci étant précisé, on notera que sur
le plan pratique, il est judicieux de disposer les déblais en spirale autour des fosses de
manieére a pouvoir situer facilement chaque échantillon dans la coupe de terrain.

Lorsque I'on est en présence de fondations rocheuses, on s'intéressera principalement
aux réseaux de fissures, surtout dans la partie supérieure altérée du substratum. II
faudra les repérer précisément de maniére a prévoir un traitement adéquat (purge,
injections, etc.).

Lors de l'ouverture des tranchées de reconnaissance, on pourra déja, avec une certaine
habitude, déterminer par des manipulations simples les principales caractéristiques des
matériaux destinés au remblai d'un barrage en terre. A titre indicatif, on peut citer entre
autres les tests suivants (d’apres [36]).
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* Granulométrie
La granulométrie est jugée a vue en séparant les éléments visibles a 1'oeil nu, ceux qui
sont plus petits ou plus gros que 5 mm, enfin en estimant la continuité granulométrique.

* Pour les éléments fins, on remplace les limites d’Atterberg par les tests suivants :
Secousses :
On prend dans le creux de la main un échantillon de sol saturé et on lui applique des
secousses; la surface devient brillante. On écrase alors la boule entre les doigts
- si la surface devient immédiatement terne : faible plasticité ; c’est un sable tres fin, un
silt, un sol peu plastique ;
- si la surface devient terne lentement : plasticité moyenne, limon moyennement plasti-
que, argile silteuse ;
- si la surface ne change pas d’aspect : grande plasticité, sol argileux. Pour ces sols il a été
difficile de faire apparaitre la luisance de la surface.

Résistance a sec :

On pétrit une petite quantité de sol saturé (10 g), on le laisse sécher au soleil et on I'écrase
entre les doigts :

- ¢l est presque impossible d’écraser I'échantillon : argile tres plastique ;

- si la résistance est faible : il peut s'agir d’un sable tres fin, dans ce cas la surface est
rugueuse, ou d'un limon, la surface est alors douce.

Plasticité :

On exécute des rouleaux de 3 mm de diametre puis on les remodele pour faire une boule :
- si le rouleau est résistant et la boule facile a refaire, le sol est tres plastique ;

- si le rouleau est fragile et le remodelage impossible : faible plasticité.

Enfin, il faudra également vérifier la disponibilité en quantité suffisante des enroche-
ments pour les perrés, des sables et graviers pour les bétons, les filtres et les drains.
De méme, il sera indispensable de trouver une réserve d’eau suffisante pour compacter
les remblais, opération qui en effet nécessite généralement en Afrique un arrosage du
matériau tiré des ballastieres. L'importance de cette démarche n’est pas a sous-estimer
et elle se heurte bien souvent a la réticence des populations sur le territoire desquelles
on préleve cette eau. Les négociations a conduire alors peuvent parfois étre longues.
On aura donc intérét a construire un batardeau provisoire pendant la saison pluvieuse
précédant le chantier.

A la suite de cette premiere étape, on peut déja distinguer trois conclusions possibles
(cf. figure 1.6). Le site peut étre favorable sous réserve des résultats des analyses des
échantillons prélevés. Au contraire, les reconnaissances peuvent conduire a éliminer
un site dont les difficultés mises a jour sont rédhibitoires. Enfin, il existera un certain
nombre de cas ot I'on ne pourra pas se prononcer sans le passage par une phase
intermédiaire (phase 2 sur la figure 1.6) qui consistera essentiellement a mener des
essais plus poussés in situ.
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1.3.2.2. Reconnaissances géotechniques complémentaires (phase 2)

Cette étape complete éventuellement la premiere pour les cas ot 'on ne parvient pas a se
prononcer d’emblée sur la viabilité du site. Plusieurs types de reconnaissances peuvent
étre menées a ce stade, comme, par exemple, des forages carottés, des mesures géophysiques,
des essais géotechniques in situ, etc.. Bien entendu, le choix des procédés doit rester en
rapport avec l'importance de 'ouvrage projeté.

a) Les forages carottés
La technique des forages carottés sera brievement évoquée ici car elle n’est généralement
mise en ceuvre au niveau des études préliminaires que dans le cas des grands barrages.

On utilise un carottier pour les réaliser. Cet outillage permet de reconnaitre les fondations
a des profondeurs plus importantes qu’avec la pelle hydraulique. Le principe est
d’extraire des carottes qui respectent la succession lithologique des terrains rencontrés.
Leur observation permet au géologue de préciser le profil des fondations, leurs propriétés
structurales, etc.. On peut également tirer de la foration des renseignements de nature
hydrogéologique. Le nombre, la répartition le long de I'axe du barrage, ainsi que la profon-
deur de ces sondages sont fixés par le géologue, au vu des résultats obtenus dans la premiere
phase, afin de les compléter. Deux types d'essais d’eau accompagnent en général les forages
carottés [40] :

- les essais Lugeon en terrains rocheux : ce sont des essais en pression réalisés a 'aide
d’une canule d’injection, la portion de forage testée étant fermée par un obturateur. On
mesure le débit et la pression ;

- les essais Lefranc, pour les terrains meubles : I'eau est injectée gravitairement dans la
zone a tester.

Pour conclure, on notera que ces différentes opérations sont délicates et doivent étre
confiées a un personnel spécialisé.

b) Les essais géophysiques [40]

Deux procédés sont couramment mis en ceuvre : les essais sismiques (sismique réfraction
et petite sismique) et géoélectriques. On les associe le plus souvent aux forages carottés,
les interprétations ¢tant données au vu des résultats de 'ensemble de ces tests.

Leur principe est relativement simple. Les différentes natures de terrains rencontrées con-
duisent les ondes sismiques ou le courant chacune d’une maniére propre. On peut donc
en particulier localiser les zones de rocher sain ou I'on s’efforcera d'ancrer les voiles d’étan-
chéité. Cependant, la encore, les essais et leur interprétation doivent étre conduits par un
géophysicien expérimenté.

c) Les essais géotechniques in situ

Les procédés de mesure in situ sont assez nombreux. On abordera ici deux d’entre eux,
que 'on estime étre les plus utilisés pour I'étude des fondations de petits barrages.
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- Les essais de pénétration (terrains meubles) :

lls permettent principalement de distinguer les différentes couches traversées, mais sans les
caractériser. Deux types d’appareils sont utilisés a cet effet : les pénétrometres statiques
et dynamiques. Le pénétrometre dynamique léger & moteur parait le mieux adapté au
contexte africain, car facilement transportable, méme dans des zones difficiles d'acces.

[ est constitué d'un train de tiges métalliques terminé par une pointe de section donnée.
[‘ensemble est enfoncé par battage au moyen d'un mouton de masse connue, tombant
en chute libre d’une hauteur fixe. On mesure le nombre de coups nécessaires pour enfon-
cer le train de tiges sur une profondeur prédéfinie [41].

Figure 1.7 : Modéle de pénétrometre dynamique léger @ moteur [41].

I existe également un pénétrometre dynamique manuel a enregistrement numérique : le
PANDA (poids : 20 kg tout compris). L'énergie de battage (variable) est fournie par des
coups de marteau. Cet appareil léger peut donner une indication utile sur I'efficacité du
compactage de remblais fins jusqu’a des profondeurs de 2 m environ (voir en complé-
ment la référence [61]).

- Mesure de la perméabilité en place :

Une valeur approchée de la perméabilité pourra étre obtenue en laboratoire, mais seules
les mesures in situ peuvent fournir une valeur proche de la réalité, notamment au niveau
des cuvettes.
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Les perméabilités en place peuvent étre mesurées a l'aide des essais Lugeon ou Lefranc
déja évoqués ou de perméametres, dont le principe s‘apparentera d’ailleurs souvent a
I'un ou l'autre de ces deux procédés. On pourra ainsi utiliser des perméametres a charge
variable, des pressio-perméameétres, etc..

1.3.2.3. Essais de mécanique des sols au laboratoire (phase 3)

Avant de se prononcer définitivement au sujet de la poursuite des études sur un site
donné, on examinera avec soin les essais réalisés au laboratoire sur les matériaux de fon-
dation et ceux extraits des zones d’emprunt. Le laboratoire chargé de les exécuter doit
étre équipé, expérimenté et recevoir 'agrément du maitre d’ceuvre.

a) Essais sur matériaux et fondations meubles

On s’efforcera pour ce type de matériaux d’obtenir les caractéristiques de la fondation par
des essais réalisés sur des échantillons intacts. Pour les matériaux destinés aux remblais,
on ¢tudiera des prélevements remaniés et compactés, afin de se prononcer sur leur apti-
tude pour la construction. Les essais sont de trois types.

- Identification des terres

*Teneur en eau naturelle
Elle se mesure en pourcentage du poids de sol sec. On l'obtient par dessiccation des
échantillons a I'étuve, a 105°C.

* Granulométrie
Le premier essai d'identification des sols, aprés la mesure de la teneur en eau naturelle,
est la détermination de leur granulométrie, c¢’est-a-dire de la répartition pondérale des
grains constituant le sol en fonction de leur diamétre.

Il a pour but I'établissement de la courbe granulométrique, qui est une courbe cumula-
tive donnant la proportion en poids de matériau passant a travers les mailles d’un tamis
normalisé et, par extension, dont les grains ont un diamétre inférieur ou égal a une valeur
donnée. Elle révéle la texture d'un sol.

La courbe granulométrique est obtenue de deux facons différentes suivant la taille des
particules :

- au-dessus d'un diameétre de 80 pm, la distribution est obtenue par tamisage ;

- au-dessous de 80 pm, par sédimentométrie.

Plusieurs grandeurs caractéristiques de I'échantillon peuvent étre lues sur la courbe. Sion
appelle dx le diametre tel que x % du sol est constitué de grains de diametre inférieur ou
égal a dx, on définit ainsi :
- le diametre efficace d 10;
- le diametre médian d 50;

N d60

- le coefficient d’uniformité (de Hazen) : 10 =Cu
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Discontinuite granulometrique : Matériau a granulométrie étendue:

% & éviter pour la construction d'un remblai en terre / favorable au compactage
100
90 R aiii [ // |
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Figure 1.8 : Courbes granulométriques.

* Les limites d"Atterberg
Les argiles et la matiere organique ont une grande affinité avec I'eau. En ce qui concerne
I'argile, son importance relative dans un sol étudié rendra ce dernier plus ou moins sen-
sible a I'eau, le type d’argile entrant également en ligne de compte.

En pratique, on étudiera la sensibilité d'un sol sur sa partie fine (inférieure a 400 pm), les
particules plus grossiéres n’ayant pas d'influence. La consistance du tamisat est alors va-
riable selon sa teneur en eau :

- fluide aux fortes teneurs en eau : le sol dénué de cohésion a tendance a s'écouler;

- plastique aux teneurs en eau intermédiaires : doté d'une cohésion, le sol se déforme
largement sans rupture. Si aprés un long pétrissage, le sol ayant perdu sa cohésion, la
retrouve progressivement, il s’agit d'un matériau thixotropique;

- solide aux faibles teneurs en eau: trés cohérent, le sol est alors peu déformable.

Les limites d’Atterberg sont les teneurs en eau qui, conventionnellement, correspondent
au passage de I'état solide a I"état plastique (W, limite de plasticité), puis de I'état plasti-
que a I'état liquide (W, limite de liquidité).

La détermination de ces valeurs est trés empirique, dépendant méme en partie du savoir-
faire de I'opérateur. Cependant, elles sont fondamentales pour I'identification des sols,
permettant le calcul de grandeurs caractéristiques :

- l'indice de plasticité : [P = W, - W,

o _ , w,—w
- l'indice de consistance du terrain en place : fC:"—”J’lﬁL

ot w, . est la teneur en eau naturelle.
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- le coefficient d’activité [4— I ol est la fraction du sol de diametre inférieur

“2umn

x
24m
a 2 pm, c’est-a-dire la teneur en argile.

L'étude des limites d’Atterberg donnera aussi le positionnement de I'échantillon dans le
diagramme de Casagrande. Chaque échantillon y est représenté par un point d’abscisse
sa limite de liquidité w), et d'ordonnée I'indice de plasticité IP. Ce diagramme est divisé
en deux secteurs, celui des argiles et celui des limons, séparés par une droite d’équation
IP = 0,73 (w- 20).

60 T
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50 o 7~ \_"
= | Agiles trés plastique / a9
B At e Q@
n 4>
o 40 = ,/,/ Q-
?,9 W
g .
% 30 ¢S4
& : Ly w1 -
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© Ap V4 Lt
@20
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= 7
Sols organiques tres plastiques
10 . Ot
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et sols organiques peu plastiques
" | | [ lop | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de liquidite W

Figure 1.9 : Diagrammnie de Casagrande (extrait de [4]).

* Essai au bleu de méthyléne
Il permet de savoir si une argile est gonflante ou non. En effet, le pouvoir gonflant
d’une argile est lié a la porosité interne des grains qui la constituent, donc a leur
surface spécifique (interne + externe), laquelle est mesurée indirectement par la quantité
de bleu de méthyléne nécessaire pour saturer une suspension de I"échantillon préparée
dans des conditions normalisées.

* Détermination du taux de matiere organique
On la dose par briilage a I'eau oxygénée des éléments organiques d'un échantillon qu’on
a porté a ébullition dans de I'cau distillée. On veillera a ce que les matériaux ne dépassent
pas une teneur en matiere organique supérieure a 4 a 5 %. Au dela, on risque en effet
d’avoir des tassements car le matériau peut alors étre évolutif.
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* Autres essais
On déterminera également le poids spécifique des grains, le poids volumique apparent, etc..
Le cas échéant, il pourra aussi étre nécessaire de doser des substances solubles comme le
gypse ou le chlorure de sodium, dont on devine les conséquences néfastes dans un barrage.

- Essais de compactage
Le compactage d'un sol est le procédé physique utilisé pour lui donner l'indice des vides
le plus bas possible, ¢’est-a-dire la densité la plus élevée possible (mais aussi la perméa-
bilité la plus basse). [l est admis que la résistance mécanique d'un sol est améliorée si sa
densité est accrue. Trois facteurs importants agissent sur la qualité du compactage :

- la granulométrie ;

- la teneur en eau ;

- I'énergie de compactage.

* Influence de la granulométrie
La granulométrie est considérée comme favorable si I'échantillon présente une réparti-
tion uniforme de particules de différentes dimensions. En effet dans ce cas, les particules
plus fines tendent a se loger entre les plus grosses et, apres compactage, le sol présente
moins de vides, c’est-a-dire, une densité seche élevée.

Si des particules d'une classe de dimension donnée dominent, il subsiste des vides im-
portants entre elles et le compactage est moins bon. La courbe granulométrique corres-
pondant aux sols les plus favorables est contenue dans les fuseaux de TALBOT qui sont
définis par la relation (d"apres [36]):

D

Avec : P=( )
max
P : Pourcentage en poids des grains dont le diametre est inférieur a D
ma - Dimension des particules les plus grosses de I'échantillon
r : Coefficient égal a 0,25 pour la courbe supérieure et a 0,40 pour la courbe

inférieure

Pour un échantillon donné, on trace sa courbe granulométrique et le fuseau de Talbot a
I"aide de la formule ci-dessus et on vérifie que la courbe se situe dans le fuseau (cf. figure
1.10). 1l faut cependant noter que I'inclusion de la courbe dans le fuseau de Talbot n’est
pas une condition impérative pour retenir un échantillon. D’autres critéres importants
(plasticité notamment) entrent aussi en ligne de compte. On évitera toutefois les maté-
riaux a granulométrie trop étroite, selon les remarques précédentes.

* Influence de la teneur en eau
L'eau joue le role de lubrifiant entre les grains du sol, facilitant ainsi leur arrangement les
uns par rapport aux autres, et donc la formation d'un matériau dense. Une faible teneur
en eau nécessitera donc une forte énergie de compactage. Mais I'eau en exces est égale-
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ment génante, car le matériau est proche de la saturation. C'est alors I'eau qui reprend la
majeure partie des contraintes induites par le compactage, provoquant un phénomene de
matelassage.

w
o
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Figure 1.10 : Tracé du fusean de TALBOT.

En fait, on montre qu'il existe un degré d’humidité optimal donnant le poids volumique
maximal pour un effort de compactage donné. La relation entre le poids volumique sec
et la teneur en eau du sol est schématisée sur la figure 1.11. Cette courbe de compactage
est également appelée courbe Proctor.

Poids volumicue sec
maximal

4— Courbe de
saturation

«-Teneur en eau optimale

Poids volumique sec

v

Figure 1.11 : Courbe Proctor.
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* Influence de I'énergie de compactage
L'énergie de compactage a une incidence directe sur le poids volumique sec obtenu pour
une teneur en eau déterminée. Plus 'énergie de compactage est forte, plus la teneur en
eau optimum est faible et, bien entendu, plus le poids volumique sec optimum est grand.
On peut illustrer ces résultats par la figure 1.12.
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Figure 1.12 : Courbes Proctor pour différentes énergies de compactage (d'apres [4]).

Les courbes expérimentales sont limitées a droite par la courbe de saturation correspon-
dant au sol dont tous les vides sont occupés par I'eau. La zone située au dessus de cette
courbe est inaccessible. LU'équation de cette courbe est :

}rfzib
I+
Yo
avec ¥ . : poids volumique des grains
¥; : poids volumique du sol sec
W : teneur en eau du sol.

* Procédé expérimental
Les courbes Proctor sont obtenues en laboratoire par des essais normalisés i la dame Proctor.
lls permettent de préciser la valeur de la teneur en eau et de la densité seche optimales
que 'on devra obtenir sur le chantier.

On réalise un compactage sur la portion fine (< 5 mm) des terres dans un moule cylindri-
que au moyen d'un pilon tombant d"une hauteur fixée. Ce compactage est réalisé sur des
échantillons du méme matériau préparés a différentes teneurs en eau. Par séchage et
pesage, on détermine apres coup la densité seche et la teneur en eau correspondant a
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chaque compactage. Du point de vue pratique, il faudra prévoir des échantillons d’au
moins 20 kg. Il existe deux normes de compactage au laboratoire qui définissent deux
énergies de référence :

- I"essai Proctor normal ;
- I"essai Proctor modifié.

Lessai de référence pour les remblais en grande masse tels que les barrages est I'essai
Proctor normal. On considérera qu’un poids volumique sec maximal inférieur a 15 kN/m’,
obtenu a l'issue d'un essai Proctor normal caractérise un mauvais matériau. Pour un ma-
tériau correct, on peut mesurer un poids volumique sec maximal voisin de 20 a 15 kN/m?.
De méme, une teneur en eau optimale supérieure a 20 % doit étre regardée comme
défavorable (d'apres [4]).

De manieére pratique, on notera que la présence de cailloux a tendance a augmenter
le poids volumique sec. En fait, tant que leur proportion reste inférieure a 1/3 environ, le
sol possede les propriétés mécaniques de la seule portion fine. Mais au-dela, elles chan-
gent et I'on conseille dans ce cas d'étudier I'échantillon dans son intégralité et pas seu-
lement la portion fine (on utilise alors un moule normalisé plus grand, dit moule C.B.R.) ;
(d'apres [36]).

- Essais mécaniques et hydrauliques

* Essai de cisaillement
Effectué a I'aide de I'appareil triaxial, ils fournit I'angle de frottement interne et la cohé-
sion, caractéristiques intrinséeques du matériau. Ces deux grandeurs doivent étre connues
en particulier pour les calculs de stabilité des talus, et ce pour chaque nature de sol rem-
blai, fondation, noyau étanche éventuellement).

* Essai de compressibilité
La compressibilité est étudiée a I'aide d'un cedometre (figure 1.13). L'essai permet de
tracer la courbe cedométrique (figure 1.13) et de calculer deux caractéristiques du com-
portement du sol :

. Ao
- le module cedométrique: £, = - Ak
" ;

h

(]

rapport de l'accroissement de la charge a la diminution relative de la hauteur de I'échantillon.

- I'indice de compression : C'est la pente de la courbe e — log ¢ dans sa partie lin¢aire,

e désignant l'indice des vides: C = Ae
Alog o
Indice de compression et module cedométrique sont liés :
1 + e
E, = 230 ——
C('
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Figure 1.13 : Principe de I'essai dométrique.

* Essai de perméabilité
La perméabilité peut étre mesurée a I'eedometre ou au perméametre. Les perméabilités
requises pour les remblais d'un barrage homogene ou d’un noyau iront de 10°°a 10 ® m/s.
1l faut noter que la perméabilité est trés variable d'un type de sol a un autre. Far exemple,
pour un matériau sableux utilisé pour les drains, elle sera de I'ordre de 107 a 10 m/s.

b) Essais sur matériaux rocheux

Ces essais concerneront les matériaux de construction (enrochements, agrégats) mais
aussi les fondations rocheuses. Dans ce dernier cas, les analyses de laboratoire ne sont
évidemment pas suffisantes puisqu’elles ne s’intéressent qu’a la roche elle-méme, alors
que souvent le danger proviendra des réseaux de fissures présentes dans tout le substratum.
On analysera également les carottes éventuellement extraites en phase 2. Les mesures
effectuées seront de trois types (d’apres [40]).

* Détermination des caracteristiques intrinséques
- densité apparente

- étude minéralogique

* Détermination des caractéristiques d'état

- teneur en eau

- blocométrie, granulométrie

- porosité

- degré de fissuration

- indice de continuité.
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* Caractéristiques de comportement
- résistance aux chocs et a I'abrasion
- résistance a I’écrasement

Il convient cependant de noter que I'ensemble de ces mesures ne sera effectué que dans le
cadre de projets importants. Par exemple, pour les moellons destinés aux petits barrages en

magonnerie, on s'intéressera surtout a la minéralogie (choix d'un type de roche dur et non
friable), a la blocométrie et a la résistance a |'écrasement.

1.3.3. Etudes ultérieures au stade de I'A.PS., puis de I'A.PD.

Tableau 1.6 : Eléments nécessaires  |'établissement d'un A.P.D. de petit barrage en terre.

Points de conception Eléments nécessaires Opérations ou essais a mener
Stabilité du remblai Identification du ou des matériaux Granulométrie; limites d’Atterberg; bleu de
{barrages a zone), en particulier la granulométrie, méthvlene; et pratiquement tous les essais
les densites immergees et saturces d'identification du paragraphe 1.3.2.3.
Angle de frottement interne et cohésion Triaxial
Aptitude du matériau Essais Proctor (au moins une courbe par type
Normes de de matériau)
compactage Disponibilité en eau pour I'arrosage, Repérer des réserves disponibles et
du remblai le cas echéant (a vérifier aussi pour les s‘assurer de leur accessibilité a un cort
bétons et magonneries) raisonnable, ainsi que de 'autorisation

des utilisateurs habituels

Etablissement de profils géologiques et Observation détaillée des affleurements,
geotechniques continus et sans lacunes tranchees, sondages (en realiser d'autres au
besoin); prélevement d'échantillons
supplémentaires

Fondation Ftanchéité Essais in situ et au laboratoire ( perméametre)

Cohésion et angle de frottement interne Triaxial
{nécessaires en particulier pour le caleul de
stabilité des déversoirs poids en béton)

Bétons Présence en quantité et qualité suffisantes  Prospection détaillée des carrieres repérées
des agrégats lors des études préliminaires; recherche
éventuelle de carrieres supplémentaires

Perrés, gabions, Présence en quantité et qualité suffisantes  Prospection détaillée des carrieres;

magonneries des enrochements granulométrie, blocomeétrie; analyse
qualitative; éventuellement, résistance a
I'écrasement

Drains et filtres Disponibilité en sables et graviers Prospection détaillée des carriéres; Essais

d'identification : granulométrie tres
importante pour vérifier les régles de
AG isir un geotextile
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Si Iétude de faisabilité confirme le choix du site, il sera cependant généralement nécessaire
d’approfondir les investigations déja menées afin de passer a la conception méme de
I'ouvrage. Pour les petits barrages, les études préalables a I'établissement des avant-projets
sommaires (A.PS.) et des avant-projets détaillés (A.P.D.), souvent confondues en une seule
série effectuée au niveau de ’A.P.D,, ne consisteront qu’a compléter les recherches déja
conduites au stade des études de faisabilité.

On resserrera ainsi le maillage de préléevement des échantillons dans les zones d’emprunt
(minimum 4 tranchées par hectare), quelques sondages supplémentaires pourront étre
pratiqués le long de l'axe pour ajuster au mieux la profondeur de la tranchée, etc. Tres
souvent aussi, les éventuelles prospections par carottage ou a l'aide de movens géophysi-
ques seront conduites au niveau de I'A.P.S. ou de '’A.P.D.. A titre indicatif, on a résumé
dans le tableau 1.6 les éléments nécessaires a |'établissement d’un avant-projet détaillé
de petit barrage en terre.

En somme, quel que soit le type d’ouvrage envisagé, on ne perdra pas de vue I'objectif
principal de ces études pour en établir le contenu : implanter définitivement et
dimensionner de fagon précise le barrage et ses annexes (pente des talus, profondeur
du voile d'étanchéité, etc.), trouver les matériaux nécessaires et dresser 'inventaire des
consignes que I'on devra faire respecter sur le chantier. On joindra a cet effet a I'A.P.S.
et a I'A.PD. des rapports de synthese géologique et géotechnique.

14. Etudes topographiques

Le but principal des études topographiques est d’établir les documents nécessaires aux
avant-projets : plans, cartes et profils, documents qui permettront aussi en premier lieu
de se prononcer sur l'aptitude topographique du site et de positionner au mieux le barrage
et ses ouvrages annexes. Elles peuvent étre menées au stade des études préliminaires si
I'on ne dispose pas de cartes suffisamment précises, sinon elles seront exécutées le plus
souvent au niveau de I'’A.P.S. Des plans topographiques on tirera par ailleurs deux sortes
de graphes, les courbes hauteur-surface et hauteur-volume, dont on se servira notam-
ment pour positionner le barrage et caler sa hauteur et celle du déversoir, ainsi que la cote
des ouvrages de prise et de vidange.

1.4.1, Efudes au niveau de la cuvette
1.4.1.1, Cartographie
Du point de vue topographique, il convient de trouver un site qui réponde a la fois:

- aux besoins en fournissant un volume d’eau suffisant ;

- aux conditions d’exploitation les meilleures en se trouvant a proximité du périmetre et
en le dominant, si I'on s’oriente vers une utilisation gravitaire de I'eau ;

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



[a)

- au souci de rentabilité en tendant vers la plus grande valeur possible du rapport volume
retenue / cott de I'ouvrage.

Le choix de I'emplacement d’un barrage résulte donc le plus souvent d'un compromis
parfois difficile a obtenir. Si le souci d'éviter des débits de crue trop forts et une sédimen-
tation trop importante conduit a opter pour des sites en téte des bassins versants, il faut
néanmoins qu'ils soient peu éloignés du lieu d’utilisation et qu'ils permettent de garantir
une hauteur d'eau et un volume suffisants.

Les sites possibles sont repérés sur carte au 1/50 000. Lorsque I'on ne dispose pas de
ces documents, on s"aidera de la carte au 1/200 000 et des photos aériennes, restituant
en genéral le paysage a I"échelle 1/50 000, mais que I'on pourra faire agrandir au
besoin.

II'va de soi que cette démarche devra étre complétée par toutes les reconnaissances de
terrain susceptibles d’améliorer la précision des plans. Sur cette base, on pourra dresser
une esquisse planimétrique la plus fidéle possible. Sur ce document ou sur une carte au
1/50 000 si elle existe, on positionnera les axes potentiels et les bassins versants corres-
pondants (un bassin versant est défini en une section droite d'un cours d’eau : c’est la
totalité de la surface topographique drainée en amont de cette section).

Pour I'étude de la cuvette proprement dite, suivant sa taille, on établit un plan a une
échelle pouvant aller du 1/500 au 1/10 000 (souvent 1/500, 1/1000, 1/2000, 1/5000), avec
courbes de niveau tous les meétres ou tous les 0,5 métres, selon le relief de la zone. Dans
les classes de relief les plus souvent rencontrées en Afrique, ces documents seront établis
a la suite d"un nivellement au sol. D'un point de vue purement topographique, on
vérifiera que la cuvette n’est pas ouverte, c’est-a-dire que les courbes de niveau se
referment sur I"axe du futur barrage. Cependant, on notera avec soin la présence de cols
naturels en bord de cuvette qui pourraient étre les lieux d’implantation de déversoirs
principaux ou secondaires.

1.4.1.2. Courbes hauteur-surface et hauteur-volume

A partir du plan topographique de la cuvette, on construira ces courbes qui permettent
d’évaluer facilement les surfaces noyées et les volumes correspondants pour différentes
cotes. Nous verront ultérieurement que l'on se sert de ces graphes pour caler la cote des
différents ouvrages, mais aussi pour évaluer I'effet de laminage ou établir des calendriers
de gestion des barrages.

De maniere pratique, ces deux courbes sont tracées point par point. Pour ce faire, on
mesure a Iaide d’un planimetre les surfaces S, S,, ...,§ , comprises entre les courbes de
niveau successives et 'axe du barrage et distantes I'une de 'autre d’une hauteur h (en
général h =1m ou h = 0,5 m). En partant du fond, on pourra calculer les volumes d’eau
correspondant a chaque tranche.
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On établira donc un tableau ainsi construit :

Tableau 1.7 : Caleul du volume des cuvettes,

Cotes Surface Hauteur Surface moy Volume Volume cumulé
Cote fond 0 0 0 0 0

Cote fond + b, 5, h (%) - S, h/2,67=V, v,

Cotefond + h;+h S, h (8,+S,)/2 S, +8,)h2=V, V,+V,

Cote fond + h,+ 2h S, h S, 4502 (S4S)h2=V, V4V, +V,

Cotefond+h+(n-1)h § h S, *S)2 (8, +S)we=v, XV,
r

n-1

(*) h, est la hauteur comprise entre le point le plus bas de la cuvette et la premiere courbe de niveau

On trace ainsi le graphique h = f(V) en plagant chaque point (cote / volume cumulé cor-
respondant) sur un papier millimétré. C'est la courbe hauteur-volume de la retenue. On
peut de méme construire la courbe hauteur-surface h = f(S). On pourra définir le rapport
Vit masi | 1 mass €8 NOter que plus ce rapport sera grand, meilleur sera le choix du site du
point de vue du remplissage (lorsque I'on compare plusieurs sites entre cux).

104

Figure 1.14 :
Courbe hauteur- 103 ——
volume. = 102 —
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2100 ]
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1.4.2. Etudes au niveau de I'emprise des ouvrages

1.4.2.1. Plan topographique

On établit un plan a grande échelle (1/1000 le plus souvent) d’'une zone suffisamment
large englobant I'emprise du futur ouvrage. On leve ainsi une bande de terrain de plusieurs
dizaines de metres de part et d’autre de I'axe longitudinal projeté. On pourra étendre ce levé
relativement loin en amont et en aval si le positionnement de I'axe n’est pas définitivement
fixé.

On I'étend également aux secteurs susceptibles de recevoir les ouvrages annexes du bar-
rage : évacuateur de crue, chenaux d’évacuation, ouvrages de vidange et de prise, départs
de canaux d'irrigation, etc.. On doit aussi cerner avec soin les anomalies de relief, tels que
monticules ou micro-dépressions, ainsi que les éventuels ouvrages routiers ou autres.

Le plan ainsi dressé constituera le fond topographique du plan de masse qui sera produit
dans le cadre de I'avant-projet.

1.4.2.2. Coupes topographiques

En plus du plan, I'équipe topographique réalise un profil en travers du thalweg en suivant
I'axe présumé du barrage. Sur ce document on figurera ultérieurement la créte de l'ouvrage,
le déversoir, le fond de la tranchée d’étanchéité, etc..

On dresse également tous les profils en long ou en travers jugés nécessaires, en particulier le
long des axes présupposés des chenaux d’évacuation, des ouvrages de prise et de vidange.

1.5. Critéres de choix du type ce barrage et d'évacuateur
caloge des cotes des ouviages

Simultanément a la recherche et a la sélection des sites, le projeteur doit réfléchir aux
différents types d’ouvrages envisageables, au vu des conditions et contraintes locales qu'il
aura relevées. En fait, si I'éventail des barrages est assez large, quelques criteres simples
permettront tres vite de distinguer deux ou trois variantes. Généralement, et de maniere
succincte, on peut classer les barrages en deux catégories :

- les barrages en remblai (terre, enrochements, avec parfois une partie en gabions),
capables de s’adapter a d"éventuels mouvements de leur substratum. Les matériaux de
construction sont en outre bon marché. Cette catégorie est souvent la mieux adaptée
au contexte africain ;

- les barrages rigides, en béton ou en magonnerie. Leur capacit¢ de déformation est
relativement faible. IIs ne s"accommodent, sauf exception, que de fondations rocheuses
saines et peu déformables et leur coiit n'est raisonnable que si la cuvette se ferme sur
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un verrou de faible largeur, facile a obstruer. Dans cette catégorie, on distingue les
barrages-poids (béton et magonnerie), les barrages-vottes (béton) et les barrages a
contreforts (béton armé).

Au niveau de I'évacuateur, le choix s’orientera souvent vers des ouvrages en béton, mais
il ne faut pas écarter d’emblée des solutions telles que déversoirs en gabions, en perré au
mastic bitumineux, souvent judicieuses a la fois sur les plans techniques et économiques.

Enfin, a la suite de ces choix, on doit procéder au calage en altitude des ouvrages (évacua-
teur et créte du barrage) afin de s’assurer du bon remplissage de la cuvette dans le site
étudié, en tenant compte des apports estimés et des contraintes topographiques.

1.5.1. Typologie des barages
1.5.1.1. Les barrages en remblai

a) Les barrages en terre

Les barrages en terre se subdivisent en deux types principaux :

- les barrages homogenes, dont le massif est composé d'une seule catégorie de matériau ;
- les barrages a zones, constitués d'un noyau étanche au centre et de deux recharges en
matériau plus grossier dont le role essentiel est d'assurer la stabilité de 'ensemble du
massif.

Les barrages homogenes sont le plus souvent réalisés en argile peu plastique dont les
caractéristiques tant hydrauliques que mécaniques permettent en toute sécurité d'adop-
ter des pentes de talus de 1/2 ou 1/2,5 en amont et en aval, moyennant le respect des
spécifications de compactage. La forme générale est donc trapézoidale avec des largeurs
en créte de 3,5 a 5 m pour les hauteurs les plus courantes. Le coefficient de perméabilité
recherché pour le massif sera de I'ordre de 107 a 10 m/s.

Devers: 2 - 3% : o -
Couche de pose - Protection de la crete

Protection du
talus aval

/ Decapage Drain tapzs .
Butée de pied Drain de
collature

Tranchee d enncheuie

Figure 1.16 : Exemple de profil de petit barrage en remblai étanche homogeéne.
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Un tapis drainant ou un drain vertical sont prévus la ot la hauteur d’eau dépasse 2,8 m -
3m. Le premier (figure 1.16) est plutot a réserver a des barrages de faible hauteur (5 - 6 m),
alors que le second offre davantage de sécurité pour des ouvrages de taille plus importante
(voir schéma de principe sur la figure 3.32 et le paragraphe 3.3.2.3.).

L'expérience des trés nombreux barrages de 5 a 10 m de hauteur construits selon ces
dispositions et en suivant les regles de Iart montre que c’est une technique relativement
stire et bien maitrisée. Mais son choix est subordonné a la présence d'argile en quantité et
qualité suffisante.

Dans le cas contraire, on peut se tourner vers un barrage homogene a masque amont. Le
principe de ce type d’ouvrage, exposé au paragraphe 3.6. du présent manuel, consiste a
dissocier les fonctions d’étanchéité et de stabilité.

Le corps du remblai, composé de matériau perméable, assure seulement cette derniere
fonction, sans trop de probleme d’ailleurs car perméabilité signifie granulométrie gros-
siere et donc bonne qualité mécanique. L'étanchéité est obtenue grace a la pose sur le
talus amont d’une membrane mince (géomembrane ou voile bitumineux par exemple).

Couche de protection
Géomenbrane
Couche support
Couche de forme
Remblai

P Tranchée d'ancrage
/ de la menbrane

Ceotextile
Remblai non étanche

Clé d'étanchéité

Figure 1.17 : Exemple de barrage en remblai non étanche muni d'un dispositif d'étanchéité par géomembrane,
avec ancrage de pied dans une clef d'étanchéité (source : CLG.B. ; [56]).
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Toujours lorsque le barrage homogene n’est pas envisageable, une solution couramment
adoptée est le barrage a zones. On s'oriente souvent vers ce type de choix pour des ouvrages
de grande hauteur et/ou lorsqu’on constate I'hétérogénéité des matériaux disponibles sur
place et lorsque le volume de matériaux étanches est insuffisant pour constituer tout le
corps d’ouvrage.

Le massif est donc divisé en plusieurs zones, chacune étant constituée d'un matériau
différent, en fonction du role qu’elle joue. L'étanchéité est assurée par un noyau d‘argile
tres imperméable, qui peut étre central ou incliné vers I'amont. Le plus souvent il se pour-
suit en fondation pour former une tranchée étanche. Le noyau est stabilisé en amont et
en aval par une zone en matériau plus perméable. Si les regles de TERZAGHI ne sont pas
verifiées entre les zones, il faudra prévoir I'interposition de filtres.

Notons enfin que le noyau peut étre réduit a une paroi moulée réalisée en matériau
tres imperméable, comme la bentonite-ciment. Cette technique, exposée au 3.3.3.2,
est souvent employée aussi pour réparer un barrage en remblai dont I'étanchéité s’est
révélée insuffisante.

Drain

Recharge
amont

Recharge
aval

Noyau

\_f’f'\

Clé d'etanchéitée

Figure 1.18 : Exemple de profil d'un barrage @ zones,

D) Les barrages en enrochements
Pour les barrages en enrochements, I'étanchéité est obtenue soit par un noyau central,
soit par un masque amont d’un type similaire a ceux décrits dans le a) (cf. 3.6.1.1.).

Morphologiquement, un barrage en enrochements est un prisme de cailloux de section
trapézoidale. C'est un ouvrage-poids car la résistance a la poussée de I'eau est assurée
par le poids du massif. De facture rustique, il supporte assez bien les tassements et ne
soumet sa fondation qu’a des pressions modérées. Les types de barrages en enroche-
ments les plus courants sont schématisés sur les figures 1.19 et 1.20 :
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- En premier lieu un barrage dont le masque amont est en béton ou en géomembrane ;
- en second lieu un barrage a noyau interne en béton bitumineux cyclopéen ; un noyau en
argile est ¢galement envisageable.

Géomenbrane Couche de transition

Emrochements
Couche de protection

Figure 1.19 : Barrage en enrochements a masque amont.

Noyau en béton
bitumeux
cyclopeen
k"\__ Enrochements
s - % -
N\ ~ — .
X N\ Pt
.,//. \\\ {._o ‘-__\-\-\\\
\.____:’7_-1'__ e eSS T S SR = -.%—
‘I‘\__,/ - . B e _ vy
%
- \._
Voile profond 71 N .
RS

Application d'une emulsion
de bitume avant blocage du
parafouille

Figure 1.20 : Barrage en enrochement a noyau interne en béton bituminenx cyclopéen.
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c) Les barrages en gabions

Lorsque I'on parle de barrages en gabions, cela sous-entend barrages en remblai homo-
genes ou a zones (une partie pouvant étre en enrochements, cf. chapitre 5, paragraphe
5.1.2.2)), munis a l'aval d'une partie déversante en gabions. Ainsi, suivant la forme du
talus aval, on en distingue trois catégories : les barrages a parement aval vertical, les bar-
rages a parement aval en gradins et ceux a parement aval incliné (revétu généralement de
matelas Reno). Les profils types des ouvrages en gabions sont exposés dans le chapitre 5
qui leur est entierement consacré. Nous nous contenterons ici de donner deux exemples
de barrages réalisés a 'aide de cette technologie.

Dalle armeée

Béton de protection Gabions Géotextile

Figure 1.21 : Barrage routicr homogene muni d'wn déversoir-radier et d'un dissipateur d'énergie en gradins de
gabions.
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Schema de principe du déversoir

Amont Aval
Seuil deversant 10.00
6.00 :
= v
Enrochement e
en vrac S~ <
i 2 < b4
1 /
. rd
\\ / Gabions metalliques
by
Sable et gravier latéritique 0.1 4 10 cm Enrocherment

Figure 1.22 : Barrage a zones muni d'un déversoir en gradins de gabions (Yalogo - Burkina Faso; extrait
de [2]).

1.5.1.2. Les barrages rigides

a) Les barrages-poids en maconnerie ou en béton

Dans ce type d'ouvrage, le poids assure la stabilité vis a vis de la poussée hydrostatique et des sous
pressions. Les exemples de profils qui sont exposés au chapitre 4 découlent principalement de cette
fonction. Les barrages-poids en béton sont réalisés soit en béton conventionnel vibré, soit en béton
compacté au rouleau (B.C.R.). Cette demiére catégorie d'ouvrage ne sera pas développée dans le
cadre du présent manuel car la technique du B.C.R. est en général réservée a de grands ouvrages.

3,00
*—

Béton coffre
Masque en —|

beton
conventionnel
vibre
. = = —
Figure 1.23 : Coupe du - :
barrage en B.C.R. =
JHL I
d'El Koreima (Maroc) - arafouille — e -
extraite de [40]. d'étanchéite rainage
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Nous nous bornerons simplement a l'illustrer par une coupe du barrage d’El Koreima
(Maroc) qui, bien que d'une hauteur de 26 m, a été congu dans une optique de petit
barrage (construction avec des moyens réduits en matériel et en chantier a haute inten-
sité de main d’ceuvre, suivant une approche dérivée de la technique traditionnelle des
barrages en maconnerie [40]).

b) Les barrages a contreforts

IIs sont constitués d'un voile d’étanchéité en béton armé, souvent incliné vers 'aval, qui
s’appuie sur des contreforts de forme triangulaire qui assurent la stabilité. Le voile peut
étre de conception variable et I'on en trouvera divers types (avec croquis) au chapitre 4.
Ce sont des ouvrages qui nécessitent de faibles volumes de béton, par contre les coffrages
doivent étre réalisés avec soin. Comme pour les barrages-poids, la fondation doit étre de
bonne qualité et traitée au besoin.

c) Les barrages votites

Cette catégorie de barrage ne sera abordée que succinctement au chapitre 4. Les barrages
voutes sont a réserver a des vallées rocheuses étroites, avec des fondations présentant de
bonnes qualités mécaniques, moyennant quoi ils peuvent alors constituer des solutions
relativement économiques par rapport a des barrages-poids par exemple. Cependant, ils
sont trés rarement utilisés pour de petites hauteurs de retenue.

1.5.2. Criteres de choix d'un barage
1.5.2.1. La morphologie du thalweg et la qualité de la fondation

La topographie d'un site influe fortement sur le choix de I'ouvrage tutur. Pour des raisons
de colit en effet, les barrages en béton ne seront construits que dans des vallées étroites.
En outre, certaines structures comme les voltes ne sont pas envisageables ailleurs que
dans ces vallées.

Dans la plupart des reliefs de plaine ou de plateau, ou les vallées sont trés peu marquées
dans le paysage, le choix d’un barrage en terre s'impose de lui-méme et il n’est pas rare,
en zone soudano-sahelienne par exemple, de voir des ouvrages de ce type atteindre 1 ou
2 km de long pour des hauteurs de 5 ou 6 m seulement, dimensions qui seraient irréalis-
tes pour toute autre catégorie de barrage.

La nature de la fondation est également un critére essentiel. Les ouvrages rigides en beé-
ton ou en magonnerie ne s"accommoderont généralement, sauf pour de petites hauteurs,
que de fondations rocheuses saines.

A contrario, les barrages souples en terre, en enrochements ou en gabions peuvent étre
fondés sur des substrats meubles, dont on doit cependant vérifier la bonne résistance
mécanique. Notons aussi que la nécessaire imperméabilité de la fondation commande la
nature et la forme du dispositif d'étanchéité a prévoir sous le barrage.
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1.5.2.2. La disponibilité en matériaux

Le choix d'un type de barrage est subordonné a la disponibilité des matériaux de cons-
truction en quantité et en qualité suffisantes. La distance d’approvisionnement doit étre
aussi réduite que possible. On trouvera dans le tableau 1.8 des éléments de réflexion pour
le choix d'un barrage sur le critere de la disponibilité en matériaux de construction.

Tableau 1.8 : Choix d'un type de barrage selon la disponibilité en matériaux de construction.

TYPES DE BARRAGES

IMATERIAUX NECESSAIRES

OBSERVATIONS

Barrages en terre,
homogeénes ou a zones

- Matériau impermeable pour

tout le remblai (barrage homogene)
ou pour le noyau (barrage a zones),
avec toutes les qualites requises du
point de vue mecanique des sols.

Lanondisponibilite en materiau
suffisamment impermeable
peut orienter le choix vers un
barrage a masque amont.

- Matériaux pour les recharges dans

le cas d'un barrage a zones,

- Matériaux pour drains et filtres.

Leur qualite insuffisante peut
étre compensée par |'emploi
de geotextiles.

- Matériaux pour la protection
des talus et de la créte.

Barrages mixtes !
terre + gabions,
terre + gabions +
enrochements

- En plus des matériaux cités
precedemment, on devra
s'assurer de la disponibilite

d'enrochements de bonne qualité

et de dimension appropriee.

On pourra chercher & minimiser
ces quantités en s'orientant
vers des solutions telles que
les barrages a parement aval
mcline en matelas Reno.

- Cages de gabions industrielles

de preféerence.

Barrages en emrochements

- Enrochements en grande quantite.

- Matériaux pour |'étancheéité

- Bl masque amont | sable
pour couche de transition et
geomembrane disponible a
prix raisonnable.

- Singyau en beton bitumineux:
sable et bitume.

Barrages en béton

- Sables et agrégats en grande
quantite.

- Ciment a un prix interessant,

Les barragesen B.C R ne sont
economiquement viables qu'a
partir d'un certain volume de
beton (on peut propoeser, a tite
purement indicatif, 40000 m” a
50000 m* en Afrique).

Barrages en magonnerie

- Sables, agregats et enrochements

de bonne qualite
(granite par exemple),
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1.5.2.3. Critéres hydrauliques

Des considérations d’ordre hydraulique peuvent également entrer en ligne de compte.
Les ouvrages en béton ou en magonnerie offrent par exemple de meilleures garanties de
sécurité vis a vis des incertitudes de I'hydrologie. Les surverses ne leur causent en effet
que des dégats mineurs.

Au contraire un barrage en terre classique ne supporte que rarement un débordement
par-dessus la créte. Par contre, pour évacuer des débits importants, on peut étre amené
(s'il n'y a pas d’aménagements en aval) a choisir des barrages en terre rendus totalement
déversants par la pose d'un parement aval en gradins de gabions, en matelas Reno ou en
perré au mastic bitumineux par exemple, la créte étant également revétue.

On s’oriente aussi de préférence vers des ouvrages rigides lorsque le projet comporte des
ouvrages hydrauliques importants a insérer dans le barrage : vannes segments, vidanges
et prises de gros diametre, conduites forcées, etc..

1.5.2.4. Critéres socio-économiques

a) La main d'cuvre

Le choix de certains types d'ouvrages est quasiment conditionné par la possibilité de
recourir a une main d’ceuvre abondante. C'est en particulier le cas des barrages en magon-
nerie ou en gabions. En effet, les technologies employées sont relativement simples, mais
nécessitent des équipes nombreuses, pas forcément tres qualifiées, mais bien encadrées.

Pour le cas ol I'on emploie les populations locales, cela peut par ailleurs favoriser I'appro-
priation des ouvrages et donc leur entretien ultérieur.

Par contre on évitera de réaliser des barrages en remblai compactés a la dame manuelle.
Nombre d’ouvrages de ce type, méme de faible hauteur, n’ont pas tenu essentiellement a
cause de I'hétérogénéité de compactage provoquée par I'emploi d'un tel procédé.

b) Adéquation du choix du type de barrage avec les objectifs généraux du projet

Comme dans toute opération de construction, on s'efforce de choisir un type d’ouvrage
dont la catégorie, la dimension et finalement le cott soient en rapport avec I'utilisation
prévue. De grands barrages en béton seraient disproportionnés pour irriguer des plaines
de quelques centaines d’hectares. Au contraire, de petits barrages en terre, tels quon les
rencontre dans la plupart des pays d’Afrique de I'Ouest sont souvent une option intéres-
sante pour stocker des réserves destinées a une irrigation de type gravitaire.

Dans les régions montagneuses des barrages en magonnerie relativement modestes peu-
vent constituer des réservoirs d'eau potable bien adaptés, d’autant que le matériau de
construction est souvent présent dans ces zones et que le relief s'avere généralement
favorable. La distribution est en outre favorisée par la position en altitude des retenues.
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Ces quelques exemples montrent donc que la réflexion d’ordre purement technique doit
étre nuancée a la lumiére d'une bonne compréhension du contexte méme du projet. [In"y
a pas vraiment de regle a suivre en ce domaine, mais il est évident qu’une connaissance
approfondie du milieu est indispensable.

c) Les sujétions d'entretien

Il va sans dire que dans les sites difficiles d’acces, ot I'on a peu de chance de trouver du
personnel qualifié, il faut prévoir des ouvrages qui, présentent de bonnes garanties de
longévite et ne nécessitent qu'un entretien limité. Lapproche peut étre un peu différente
pour des sites moins isolés, mais il faut garder a 'esprit que les éventuelles interventions
peuvent se révéler fort cotteuses. On a donc toujours intérét a se fixer des objectifs de
qualité et de simplicité quant aux choix de conception.

1.5.3. Criteres de choix d'un évacuateur de crue

La typologie et le choix des évacuateurs de crue feront I'objet d'un développement appro-
fondi dans le chapitre 2. Le but de ce paragraphe sera donc de donner quelques éléments
pour permettre d'orienter le choix du concepteur vers telle ou telle catégorie d’ouvrages dés
le stade des études préliminaires.

1.5.3.1. Les facteurs a prendre en compte

Les criteres définis aux paragraphes précédents restent globalement pertinents pour le
choix d’'un évacuateur. Parmi les facteurs déterminants, on retiendra :

- la nature de la fondation ;

- la conception du barrage ;

- la disponibilité en matériaux (sables et agrégats pour les bétons, enrochements pour les
gabions, etc.) ;

- la disponibilité en main d’ceuvre;

- le cotit par rapport au cofit total du barrage ;

- les possibilités de suivi et d’entretien ;

- I'utilisation de I'aval du barrage.

La hauteur de chute, le débit et sa détermination tres incertaine, mais aussi le tirant d’eau
amont sont également des facteurs a prendre en compte aussi bien pour le choix du
déversoir que pour celui du dissipateur d’énergie.

On se préoccupera aussi de questions environnementales comme les conditions sanitaires :
les déversoirs peuvent favoriser le développement des simulies, vecteurs de I"onchocercose
(« cécité des rivieres »). La larve de ces insectes a besoin d'une surface rugueuse et
d’aspérités pour s’accrocher. Son cycle de développement s'étend sur neuf jours et les
vitesses de circulation d’eau favorables sont comprises entre 0,6 et 1,2 m/s [2]. Dans les
régions d’endémie, on doit donc s’efforcer par exemple de prévoir des dispositions telles
que les larves soient privées d’eau avant la fin de leur cycle de développement.
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Sur un autre registre, les incertitudes de I'hvdrologie, mais aussi les difficultés de mise en ceuvre
et d'entretien conduisent presque toujours a écarter les évacuateurs en charge de type tulipes.

1.5.3.2. L'optimum économique

Lorsque I'on prévoit un déversoir-poids posé sur la fondation et inséré dans le profil du
barrage, l'optimum économique résulte d'un compromis entre son cott et celui du corps
de I'ouvrage. Si I'on choisit un déversoir long a faible lame, on réduit du méme coup la
hauteur du remblai et les ouvrages dissipateurs sont moins conséquents. Si I'on opte
pour un déversoir court a forte lame déversante, on augmente la hauteur du remblai et
I'importance des organes de dissipation.

En fait, la solution d"un déversoir long n’est que rarement la meilleure car, situé en position
centrale pour éviter I'érosion régressive, il a de ce fait une hauteur importante et toute
augmentation de sa longueur conduit a des codts tres vite prohibitifs.

Etant donné la grande surface des plans d’eau en général, et I'effet de laminage qui peut
en résulter, la deuxieme option s’avere préférable le plus souvent. Nous verrons en effet
au paragraphe 2.1.4. que I'on peut diminuer significativement la longueur déversante
sans pour autant provoquer une forte augmentation de la hauteur du remblai et du cout
des organes dissipateurs. Quoi qu'il en soit, si 'on choisit ce type d’évacuateur, il y a un
cott minimum au-dessous duquel on ne pourra pas descendre. On a donc souvent intérét
a envisager des ouvrages de conception différente :

- ¢vacuateurs posés sur le corps de remblai : gradins de gabions, becs de canard, perrés
traités au mastic bitumineux, etc.. lls deviennent rapidement économiques des que le
barrage atteint une hauteur notable ;

- évacuateurs a entonnement latéral, si la topographie le permet (cf. 2.2.1.4) ;

- évacuateur mineur associé a un déversoir secondaire plus rudimentaire et calé a une
cote plus élevée. Ce dernier est destiné a évacuer des crues plus rares.

1.5.4, Calage des cotes de |'evacuateur et du bamage

La cote du seuil du déversoir est appelée niveau d'eau normal (N.N.E.). La hauteur du
barrage est fixée de telle sorte que :
COTE CRETE = COTE N.NL.E. + HAUTEUR D'EAU MAXIMALE A L’AMONT DU SEUIL + REVANCHE

Le barrage doit étre disposé de telle maniére que ses extrémités se raccordent a la courbe
de niveau correspondant a cette cote de créte.

Le calage de I'ensemble du barrage nécessite donc :

- de fixer le N.N.E.,

- de déterminer la cote des plus hautes eaux (P.H.E.) et donc la hauteur d’eau maximale
admise sur le déversoir,

- de calculer la revanche.
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La détermination de la revanche sera abordée au paragraphe 3.5.1. La hauteur d'eau
maximale sur le déversoir découle directement du choix de celui-ci et de la prise en compte
de I'effet de laminage. La cote des P.H.E. peut néanmoins étre imposée par des circonstan-
ces particulieres, par exemple la nécessité d’éviter de noyer une route ou des habitations.

Le probleme du calage des ouvrages tient donc essentiellement a la détermination de la
position du plan d’eau normal. Pour la fixer, on se sert de la courbe hauteur-volume de la
cuvette, établie selon le processus décrit au 1.3.1.2.

L'objectif est de caler la cote du déversoir, qui est aussi la cote de remplissage du barrage,
a une hauteur suffisante pour satisfaire 'ensemble des besoins en tenant compte des
pertes, sans pour autant dépasser une valeur au-dela de laquelle I'ensemble du barrage
deviendrait trop cotteux. Une bonne maniére de traiter ce probleme peut étre de tracer
des courbes d’utilisation de la retenue selon les différentes hypotheses d’exploitation.

1.5.4.1. Courbe d’utilisation de la retenue

Pour vérifier 'adéquation de la capacité de la cuvette, pour un N.N.E. donné, avec les
besoins en eau théoriques, puis par la suite lorsque I'ouvrage est réalise, pour permettre
de gérer au mieux I'eau disponible en tenant compte des différentes pertes, on trace donc
des courbes dutilisation de la retenue.
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Figure 1.24 : Courbe d'utilisation de la retenue. Remarque : les résultats obtenus sont légerement différents
selon que l'on commence le tracé par les pertes (ordonnées) ou les besoins (abscisses). Il vaut micux soustraire
les pertes avant les besoins, la simulation représentant alors le cas le plus défavorable.
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Principe du tracé :

- On part de la courbe hauteur-volume.

- Le tracé a son origine au point supposé de la retenue pleine (pas nécessairement cepen-
dant : cest le cas par exemple si la retenue ne s’est pas remplie au cours de 'année étu-
diée) ; sur la figure 1.24, on a choisi le premier octobre.

- On retranche les pertes (en ordonnées, car elles correspondent a des hauteurs d’eau) et
les divers besoins (en abscisse, car on les connait généralement en volume) consommés
dans un intervalle de temps choisi (décade ou mois par exemple).

1.5.4.2. Principe des itérations pour le calage du plan d’eau normal et de la prise d’eau

En phase projet, la courbe d’utilisation prévisionnelle permet de caler la cote de la prise
d’eau et le niveau d’eau normal, grace le plus souvent a un processus itératif.

Nous prendrons I'exemple de Ialimentation d'un périmetre irrigué a 'aval du barrage. Le
niveau d’eau normal doit étre calé de maniere a satisfaire les besoins définis tout en te-
nant compte des pertes estimées (a noter que I'on peut se procurer des logiciels simples
pour effectuer ces simulations).

Les pertes étant une donnée fixe, on fait varier les besoins en eau agricoles et donc la superfi-
cie a irriguer (ou éventuellement les calendriers culturaux).

Processus itératif
1) Se fixer la cote en début de saison, la courbe hauteur-volume permettant de connaitre
le volume a ce moment.
2) Se fixer une superficie a irriguer.
3) Calculer les besoins en eau agricoles (+ humains et pastoraux le cas échéant).
4) Faire le total des besoins pour chaque période (mois ou décade), ainsi que le total des pertes.
5) On peut alors commencer a faire la simulation qui consiste a donner I'état de la réserve
au début et en fin de chaque période. Cette détermination se fait graphiquement, comme
vu précédemment.
6) On obtient donc la cote et le volume résiduel en fin de saison culturale.
7) On compare cette cote avec celle de la prise (choisie pour dominer la plaine, pour ne
pas s’envaser trop rapidement et pour étre alimentée par une tranche d’eau suffisante).
- Si elle lui est relativement supérieure (assez pour vaincre les pertes de charge
dans I'ouvrage de prise au cours de la derniere période d'irrigation), alors le volume d’eau
stocké est suffisant pour satisfaire aux divers besoins.
- Dans le cas contraire, on diminue les besoins, c’est a dire la superficie a irriguer.
On recommence la simulation avec cette nouvelle valeur des besoins et ainsi de suite
jusqu’a obtenir une cote de fin de saison satisfaisante.

Si la superficie a irriguer obtenue finalement n’est pas jugée intéressante, on remonte

alors le N.N.E. et on recommence les simulations jusqu’a ce qu’on obtienne un compromis
acceptable entre la hauteur du barrage et la superficie que 'on pourra alimenter.
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6. Efude d'impact sur l'envionnement

La mise en ceuvre d’aménagements comportant des ouvrages importants comme les bar-
rages, ne se fait pas sans interactions notables avec les milieux naturel et humain. Leur
construction modifie localement I’environnement et change bon nombre des habitudes
de vie parfois séculaires des riverains.

Les barrages et leurs aménagements assocics, notamment les périmetres irrigués, ont des
impacts divers sur les eaux de surface et les eaux souterraines, sur les sols, mais aussi sur
la végétation et la faune. Ces différentes composantes de I'environnement étant intime-
ment liées, agir sur l'une, c’est bien souvent modifier les autres. Notons aussi que les
structures sociales ne sont pas épargnées et que bon nombre des facteurs qui en assurent
la stabilité peuvent étre brusquement bouleversés.

Dans le passé, on a parfois eu tendance a considérer que tout aménagement qui amélio-
rait les conditions de vie était bénéfique a tout point de vue, et en Afrique peut-étre plus
qu'ailleurs. Mais sous la pression de prises de conscience écologistes un peu partout dans
le monde, on tend de plus en plus a rechercher les effets dommageables des aménage-
ments sur leur environnement au sens large. Une étude d'impact équilibrée et bien con-
duite doit cependant mettre en valeur également les retombées bénéfiques du projet.

Elle doit étre réalisée préalablement a I"exécution des ouvrages, en s'affinant au fur et a
mesure que les choix techniques deviennent plus précis. Son ampleur doit bien évidem-
ment étre adaptée a I'importance des ouvrages concernés, un petit aménagement
hydroagricole ne nécessitant pas le méme niveau d'investigation qu’un grand barrage
hydroélectrique par exemple.

L'objet de ce chapitre n’est pas de décrire de maniére exhaustive le contenu d'une étude
d'impact, mais d’en dégager les grandes lignes, les principes et la méthodologie générale
dans le but de permettre aux projeteurs de préparer des termes de référence pour son
exécution.

Notons enfin que les maitres d’ouvrage auront tout intérét a confier I'étude d’impact a

des bureaux d’étude compétents en la matiére et capables de mobiliser les équipes pluri-
disciplinaires qu’elle nécessitera en fonction de son contenu.

1.6.1. Justification et champ d'application de I'etude d'impact

1.6.1.1. Pourquoi une étude d’impact ?

Cette question peut aussi revenir a se demander pourquoi |'on doit se préoccuper des
conséquences sur le milieu d’aménagements congus pour, en général, améliorer le niveau
de vie des populations.
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La réponse, et donc la justification de I'étude d'impact, réside dans la constatation des
nombreuses erreurs commises dans le passé. Le peu de prévoyance dont on a en effet
souvent fait preuve a provoqué des destructions irresponsables du patrimoine naturel et
des modes de vie traditionnels, ces problemes ayant la plupart du temps pour premiere
consequence le dysfonctionnement de I'aménagement lui-méme.

Pour étre bref, on pourrait dire que c’est une question de civisme et de simple bon sens et, pour
employer une expression médiatique, de responsabilité vis-a-vis des générations futures.

[ faut souligner que la prise en compte des impacts est une préoccupation relativement
nouvelle dans la conception des aménagements en Afrique et que bien souvent il n’existe
que peu de textes légaux réglementant ces aspects des projets.

Bien plus, on s’apercoit que lorsque 'on dispose d'un cadre réglementaire minimum
(réforme agraire et fonciere, lois sur les eaux et foréts, codes forestiers ou autres), il reste
peu appliqué. Cependant, les choses changent et de nombreux pays africains se dotent de
procédures d'études d'impact précises et votent des textes qui en rendent I'application
obligatoire (Bénin, Ghana par exemple).

La démarche préconisée est presque partout la méme et c’est celle que nous conseillerons
dans le cadre de ce document :

- connaitre I'état initial du milieu et situer le projet dans ce contexte.

- analyser les conséquences .

- prévoir des mesures compensatoires et les intégrer a la conception et au financement
du projet.

- débattre de la pertinence du projet au regard des différentes contraintes ou alternatives et
énoncer des recommandations pour assurer le suivi du projet et en controler I'évolution.

En effet, les milieux naturels dans lesquels on projette d’implanter un aménagement sont
dans un équilibre plus ou moins stable qu'il convient de perturber le moins possible ou de
restaurer apres les travaux. Les bienfaits attendus d'un projet ne doivent pas étre occultés
par des conséquences trop facheuses sur le cadre de vie, auquel cas la tentative d’amélio-
rer le niveau de bien-étre des populations serait nulle, voire négative.

1.6.1.2. Le champ d‘application de I’étude d’impact

En premier lieu, les effets du barrage et des aménagements qu’il commande devront étre
recherchés non seulement sur le court terme, mais aussi a plus longue échéance. Les
conséquences immédiates du projet, souvent plus faciles a cerner, ne doivent en effet pas
faire oublier les problemes qui peuvent survenir parfois plusieurs années apres la fin du
chantier.

De méme, on devra se préoccuper des effets de 'aménagement a trois niveaux : sur
| ‘aménagement lui-méme, sur sa proche périphérie et sur l'aval et 'amont.
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A titre d’exemple, nous analyserons le cas du barrage d’Akossombo (Ghana) [48]. Bien
qu’il s'agisse d'un grand barrage hydroélectrique, les conséquences de sa construction
nous paraissent bien illustrer ce qui vient d’étre exposé précédemment, notamment sur
les impacts a long terme et tres loin en aval.

Cet ouvrage a été réalisé en 1961 sur la partie la plus en aval de laVolta et il intercepte le
drainage de 99,5% du bassin versant des Voltas (390 000 km?). La retenue en amont (le
Lac Volta), tres étendue, piege donc la majeure partie des sédiments entrainés par ces
fleuves et il n’en arrive qu’une faible quantité au niveau du delta. Il y a par conséquent un
déficit sédimentaire important par rapport a la situation antérieure a la réalisation de
I'ouvrage.
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Figure 1.25 : Analyse régionale de I'érosion du Cap des Trois Pointes (Ghana) @ Lagos (Nigéria) - Influence du
barrage d'Akossombo (d'apres Colins ef al - 1983),
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Notons par ailleurs qu'il existe le long des cotes du Golfe de Bénin un courant S.O.-N.E,,
appelé transit littoral, qui est généré par des houles arrivant obliquement sur la cote et
elles-mémes engendrées par les vents dominants de secteur S.0. (cf. figure 1.25).

Ce transit conduit a I'édification de fleches littorales s’étirant dans la méme direction, a
I"accumulation de sable a I'ouest des ouvrages portuaires (Lomé, Cotonou), ainsi qu’a des
phénomenes d’érosion cotiere tres importants en certains points du littoral.

En fait, I'érosion cotiere met en jeu des mécanismes assez complexes basés sur une alter-
nance chargement-déchargement des vagues en sables et sédiments (quand elles sont
déchargées elles creusent, quand elles sont chargées, elles déposent).

Le courant littoral déplace donc dans une direction O.E. des masses importantes de sable
arraché par les vagues.

Des études ont montré que la portion de cote comprise entre les deltas de laVolta et du
Niger est une succession de cellules de dérive littorale, chacune de ces cellules se compo-
sant d'une zone d’érosion, d'une zone de transport et d’une zone d’accumulation. Un
point dur délimite chaque cellule. Par point dur on entend un site peu érodable d’origine
soit naturelle (gréves en partie constituées de gres, au Ghana par exemple), soit artificielle
(jetée de port le plus souvent).

Du point de vue environnemental, il va de soi que toute perturbation de I'équilibre sédi-
mentaire, que ce soit par la rétention des sédiments venant du continent (a cause des
barrages notamment) ou par I'introduction de nouveaux points durs, entrainera des con-
séquences difficilement contrélables sur des portions relativement étendues du littoral.

Lédification du barrage d’Akossombo a donc provoqué ou tout au moins accéléré un
recul généralisé du trait de cote a 'est de 'embouchure de la Volta. On voit done que la
réalisation de cet ouvrage a eu des conséquences trés loin en aval et qui durent encore,
plus de trente cing ans apres la fin de sa construction.

Plus généralement, I'étude d’impact devra s'intéresser a un champ relativement vaste de
conséquences possibles (d’aprés L. BORTOLI - [26]) :

- parasitisme pour 'homme, les animaux ou les plantes : les aménagements hydroagricoles,
méme modestes, entrainent bien souvent une recrudescence des maladies d’origine
hydrique par exemple (paludisme, bilharziose, etc.) ;

- dégradation des sols (salinisation, érosion) ;

- diminution du potentiel faunique (destruction de la végétation et donc des biotopes,
non remontée des poissons vers I'amont) ;

- submersion des meilleures terres par les eaux de la retenue ;

- diminution des ressources en bois de chautfe par les défrichements ou la submersion de
foréts ;

- réduction ou suppression de la disponibilité en eau pour les populations situées en aval ;
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- naissance ou aggravation de conflits liés a I'utilisation de I'eau du barrage (en particulier
problemes éleveurs nomades - sédentaires), a 'installation de nouvelles communautés ;
- transformation du systeme économique et social préexistant ;

- afflux incontrolé de populations attirées par les retombées économiques de I'aménage-
ment.

Cet apergu, non exhaustif, de I'étendue du champ d'application de I'étude d'impact
démontre bien qu’elle doit étre conduite par une équipe pluridisciplinaire comprenant
au moins un sociologue et un spécialiste du milieu naturel. L'équipe, tout comme les
objectifs, devra étre adaptée a l'importance de I'aménagement. Ainsi, pour de petits
projets d'équipement rural positionnés sur des bas-fonds de taille modeste, on se préoccu-
pera surtout de leurs conséquences sociales, celles-ci étant cependant liées, comme on I'a
vu, a la conservation du cadre de vie et donc du milieu naturel en particulier.

1.6.2. Eéments de méthodologie de I'éfude d'impact

L'étude d’impact doit etre aussi exhaustive que possible. Elle reposera principalement sur
une bonne appréhension des milieux naturels et anthropiques que I'on observera avec
attention. On exploitera en particulier avec profit les enquétes socio-économiques préa-
lables (ct. tableau 1.4.). On évaluera aussi I'état de la végétation et de la faune qui sont
de bons indicateurs de la situation de I'environnement avant 'aménagement et de la
maniere dont il pourrait se transformer par la suite.

Enfin, on cherchera a connaitre I'évolution d’autres aménagements du méme type situés
dans un environnement similaire, afin d’éviter au moins les mémes écueils.

Ces remarques ¢tant faites, on peut proposer les trois étapes principales suivantes pour
I'élaboration d'une étude d'impact (d"apres [26]) :

- faire le bilan de I'état du milieu avant I'aménagement ;

- identifier et analyser ses effets prévisibles (positifs et négatifs) ;

- proposer des mesures pour la sauvegarde de 'environnement , les chiffrer et les intégrer
au projet.

1.6.2.1. L’état du milieu avant aménagement

Les milieux dits « naturels » dans lesquels on est amené le plus souvent a intervenir en
Afrique sont en fait tres fortement influencés par 'homme depuis des millénaires. Il ne
s'agit donc plus, a de rares exceptions pres, de milieux primaires ou climaciques, mais ils
présentent cependant des équilibres stables a de nombreux points de vue, que I'on ne
doit remplacer que par des états aussi stables et si possible plus productifs [26].

Pour juger de ces états d’'équilibre, on doit établir un diagnostic de la végétation, de la

faune, du systeme hydrographique, etc. Par exemple, la diversité de la flore, I'abon-
dance de variétés considérées comme caractéristiques de la flore primitive, la présence
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d’especes exigeantes, donnent des indications précieuses sur I'état de I’environnement.
Pour apprécier cet état, une bonne référence peut étre I'étude des foréts sacrées, présentes
dans de nombreuses régions d’Afrique et dont 'intégrité est respectée depuis des siecles [26].

Par contre, une flore raréfiée et pauvre, une jachére généralisée, voire une désertification
avancée traduisent une dégradation parfois ancienne des sols et de la végétation.

De la méme maniére, I'étude de la faune apporte des renseignements précieux : classification,
dénombrement, fréquentation des points d’eau, etc. Dans le cas des barrages, on s'intéressera
tout particulierement a la réserve halieutique et ce pour deux raisons :

- c’est un maillon essentiel de la chaine alimentaire et la présence de nombreuses especes
(d’oiseaux en particulier) dépend directement de son abondance ;

- les populations riveraines consomment trés souvent le poisson qui constitue un apport
non négligeable de protéines, et parfois méme, leur mode de vie est entierement tourné
vers une culture de la péche (Bozos du Mali par exemple).

Mais il convient également d’étudier le milieu anthropisé, c’est a dire sous influence
directe de 'homme et de ses activités. En premier lieu, il faudra veiller a acquérir une
bonne connaissance du contexte social et des systemes de production. Il est nécessaire de
s'intéresser aux éventuels groupes a déplacer mais aussi a ceux susceptibles de les accueillir
sur leurs propres terroirs. Si des déplacements de populations sont indispensables, il est
bien évidemment nécessaire d’en déterminer avec le plus grand soin les modalités.

En milieu agraire, il faut évaluer les potentialités des sols, et tout particulierement lors-
qu’un périmetre irrigué est envisagé a I'aval du barrage, mais aussi savoir quelle superficie
sera noyée par la retenue.

Les questions économiques doivent aussi étre examinées avec attention : quelles seront
les conséquences de I'aménagement sur les circuits commerciaux locaux ? Existe-t-il des
possibilités d’écouler les produits dans le cas d'un aménagement hydroagricole ?

Mais I'homme, on I'a vu, c’est également une problématique de santé. Comment faire
face a la recrudescence des maladies d’origine hydriques ? Comment éviter que I'afflux
de populations autour d’'un aménagement n’accroissent les risques liés aux épidémies et
aux pandémies ?

Tous ces problemes doivent étre analysés avec la plus grande attention et dans ces
domaines particuliers, I'appui de spécialistes est évidlemment vivement recommandée.

1.6.2.2. Analyse des effets de I'aménagement

Le principe de base a ce stade de I'étude d'impact est de recenser et d’analyser les conse-
quences previsibles de l'aménagement. Sans prétendre a l'exhaustivite, on peut citer dans
le cas d'un aménagement hydroagricole (d"apres [26]) :
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- les modifications du régime hydrique (irrigation - drainage) ;

- l'interruption totale ou partielle de I'écoulement de I'ancien cours d'eau avec la disparition
ou la diminution des activités traditionnellement présentes a I'aval (péche par exemple) ;
- la modification locale (d'importance limitée toutefois) des facteurs climatiques (vent,
humidité, température...) ;

- les modifications du modelé de la surface par les travaux mécanisés : planage du
périmetre, réseaux de canaux, de pistes et de routes, etc. ;

- la transformation d'une partie de la flore : défrichement et déboisement, intensification
des cultures, introduction de plantes sélectionnées, plantation de brise-vent, plantations
forestieres, etc. ;

- la pollution chimique des eaux de surface et souterraines par I'utilisation d’engrais et
autres produits phytosanitaires ;

- la modification des équilibres socio-économiques ;

- les problemes de santé évoqués au paragraphe précédent.

Limportance de ces différents impacts dépend bien entendu de celles du cours d’eau sur
lequel est placé 'aménagement et de I'aménagement lui-méme. On a vu ainsi que dans
le cas de grands barrages tel Akossombo, les conséquences peuvent parfois prendre des
proportions inattendues.

Mais pour que I"étude d'impact soit complete, on ne doit pas se limiter aux effets évidents
et immédiats, et il faut s’efforcer d’anticiper sur des conséquences difficilement prévisi-
bles. La pertinence des remarques a ce niveau dépendra principalement de la connais-
sance du milieu géographique et humain de I'équipe chargée des investigations.

A titre d’exemple, I'afflux incontr6lé de populations dans la zone de 'aménagement fait
partie des impacts qui, s'ils peuvent étre prévus, n’en ont pas moins des développements
parfois surprenants. Pour illustrer ceci considérons le cas de la plaine rizicole aménagée
dans la vallée du Kou dans le sud-ouest du Burkina Faso [26].

Pour I'exploiter de maniere rentable et rationnelle, on a fait appel a des agriculteurs pour
partie originaires de régions voisines. Is ont été installés et encadrés, mais ils ont ameneé
avec eux des parents qui se sont installés autour du périmetre, dans des zones parfois
prévues pour étre protégées, ou tout au moins utilisées a d’autres fins que Iagriculture.

Par ailleurs, la richesse financiere dégagée sur le périmetre a souvent été investie en
bétail, dont la garde a di étre confiée a de nouveaux arrivants qui se sont trouveés
dans la nécessité d'implanter aussi des cultures a la périphérie du périmetre pour se
nourrir.

Ainsi, cet aménagement a vu se développer sur sa périphérie une ceinture d'aména-
gements « sauvages » qui s’est bien vite transformée en ceinture de désertification.
Entre autres, de I’érosion est apparue qui menagait le périmetre lui-méme (ravines,
envasement, etc.).
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Toutes les modifications de I'état initial d"un milieu vont donc se répercuter comme on l'a
vu sur I'amont et Iaval, mais aussi sur sa périphérie immédiate et sur I'aménagement lui-
méme. Il s’agira donc dans la troisieme étape de I'étude d’lmpact de supprimer, réduire
ou compenser les effets néfastes par des mesures appropriées, tout en soulignant bien stir
les aspects positifs et donc les avantages offerts par le projet.

1.6.2.3. Intégration au projet de mesures appropriées pour la sauvegarde et la protection de
I"environnement - coit financier de ces mesures

[’étude doit donc présenter en premier lieu des dispositions pour supprimer les principa-
les conséquences dommageables du projet. Les problemes d’ordre sociologique (ques-
tions foncieres par exemple) sont analysés au cas par cas et des mesures doivent étre
prises pour éliminer autant que faire se peut les sources de conflits.

S'il est difficilement envisageable de supprimer tous les effets néfastes du projet, il faut
néanmoins prévoir des mesures compensatoires, par exemple : plantations d'arbres pour
le bois de chauffe en remplacement des surfaces défrichées ; plantation de brise-vent
pour compenser ["effet utile des arbres de I'ancien systeme agroforestier détruit ; implan-
tation dans le b1rrag-. d’un systeme hydraulique permettant des lachures qui assureront
un débit minimum a I'aval ; installation d’échelles a poissons.

Mais il faut aussi se méfier des conséquences parfois perverses de ces mesures de com-
pensation. Certaines d’entre elles peuvent en effet générer a leur tour des impacts nuisi-
bles. On peut par exemple citer le cas du barrage de Nangbéto sur le fleuve Mono qui fait
la frontiere entre le Togo et le Bénin. Les lachures provoquent de brusques remontées du
niveau d’eau dans le systeme lagunaire situé pres de I'embouchure et en particulier dans
le Lac Togo, ce qui ne manque pas de poser un certain nombre de problemes aux rive-
rains.

Quoiqu'il en soit, I'ensemble des mesures envisagées doit étre chiffré et intégré au devis
estimatif. Une bonne étude d'impact doit montrer que le bénéfice attendu du projet reste
intéressant malgré le surcolt entrainé par les nécessaires mesures de protection de I'en-
vironnement.

Bien entendu, les conclusions de I'étude peuvent aussi conduire le projeteur a envisager
des variantes moins contraignantes. Finalement, c’est aussi I'un des buts principaux de
I'étude d'impact que d’amener les concepteurs, les décideurs mais aussi les populations a
une réflexion globale sur le projet et sa pertinence.

Enfin, il sera souvent judicieux de prévoir un protocole de suivi - évaluation du projet,
particulierement s'il est d’une taille notable. A long terme, c’est la condition indispensa-
ble pour une bonne gestion de I'aménagement et pour une prévention efficace des catas-
trophes. La encore il sera salutaire d"associer les populations a cette démarche.
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CHAPITRE 2

(CONCEPTION DES EVACUATEURS
DE CRUES
ET OUVRAGES ANNEXES
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Un barrage, s'il retient les écoulements, doit aussi conserver la faculté d’évacuer les crues
exceptionnelles. Mais il faut que cette évacuation ait lieu sans que la lame d’eau ne le
submerge car il aurait toute chance d’étre gravement endommagé ou détruit. On prévoit
alors un organe d’évacuation a fonctionnement automatique appelé évacuateur de crues.

WIBLILE

Il existe principalement deux types d’ouvrages destinés a jouer ce role : les évacuateurs de
surface et les évacuateurs en charge.

1) D'une maniere genérale, un évacuateur de surface est constitué :

- d’un déversoir ou seuil au dessus duquel la lame d’eau peut s"écouler. Il se déve-
loppe en général linéairement, mais il peut également étre curviligne ;

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

- d’un coursier dont la pente est plus forte, permettant ainsi a I'eau de rattraper la
différence de cote entre le niveau de la retenue et le lit de la riviére a I'aval ;

- d'un ouvrage dissipateur qui permet d’abattre I'énergie ¢rosive de I'eau.

Il peut exister des cas ot le déversoir de surface couvre la totalité du barrage. On parle
alors de barrages déversants. Sur cette catégorie d'ouvrage, le talus aval, qui joue alors le
role de coursier, doit étre protégé en conséquence.

2) Les évacuateurs en charge se partagent entre déversoirs-tulipes et siphons

Le déversoir-tulipe, lorsqu’il est dénoyé, suit les mémes lois de débit que les évacuateurs
de surface. Dans les deux cas, 'eau aboutit a une conduite placée sous le barrage (tulipe)
ou sur celui-ci en épousant son profil (siphon).

Ces dispositifs sont plutot a réserver a des barrages de hauteur importante, bien qu'il
existe des tulipes équipant des ouvrages de taille modeste. En outre, le risque est non
négligeable de voir leur fonctionnement perturbé par des troncs apportés par les crues.

Ce chapitre s'attachera donc surtout a développer le theme des évacuateurs de surface,
bien adaptés au contexte africain. Ils offrent en effet également une bien meilleure sécu-
rité vis-a-vis des incertitudes de I'hydrologie, par rapport aux évacuateurs en charge. Tou-
tes choses égales par ailleurs, le débit supplémentaire mobilisable grace a la revanche est
nettement plus grand avec ce type d'ouvrage.

Le premier paragraphe sera consacré a I'étude du laminage des crues, dont la prise en

compte pour le calcul des déversoirs aménera bien souvent des économies substantielles
sur ces organes essentiels pour la sécurité des barrages.
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Une autre partie traitera des ouvrages annexes, principalement les conduites de prise et
de vidange, dont la présence et la bonne utilisation conditionnent une exploitation opti-
male des retenues.

Enfin, on notera que la rédaction de ce chapitre est tres orientée « barrages en terre »
pour lesquels, en effet, la conception des évacuateurs et des ouvrages annexes s'avere la
plus problématique. Les spécificités propres aux autres catégories de barrages (béton,
magonnerie, gabions) seront décrites ultérieurement ( chap. 4 et 5).

NTAS ~OTI AIC AT TAEE BV a7 AT
Aot t P TIVIRATELIN e BEVALUAIEUIKS -

Pour dimensionner un évacuateur, on doit procéder a deux opérations: déterminer la crue
dont on veut protéger I'ouvrage et évaluer 'effet de laminage provoqué par la réserve sur
cette crue. En effet, calculer un ouvrage évacuateur de telle maniére qu'il puisse laisser
passer la pointe de I'hydrogramme de la crue correspond a un surdimensionnement,
notable la plupart du temps.

[/objet de ce paragraphe est donc de donner des méthodes d’évaluation du laminage et
de montrer I'intérét qu'il y a a le prendre en compte pour dimensionner les évacuateurs.
Ainsi, le plus souvent, leur longueur pourra étre réduite de maniere significative, ce qui,
bien évidemment, se traduira par un abaissement de leur prix, généralement tres élevé
dans un projet de barrage.

2.1.1 Description et principe de l'effet de laminage

La surface de la retenue étant relativement importante, une crue fait monter le plan d’eau
depuis le N.N.E, au maximum jusqu’au PH.E, constituant ainsi un volume tampon. On
dit alors que la retenue lamine la crue. Le laminage sera d’autant plus important que la
retenue sera étendue.

Autrement dit, pendant la crue de débit Qc, si I'évacuateur permet I'écoulement d'un
débit Qe < Qg, la différence Qc - Qe sert a élever le niveau du plan d’eau, la baisse de ce
plan s’effectuant apres le passage de la crue. Ainsi un déversoir de capacité plus faible que
le débit de pointe de la crue peut suffire a protéger le barrage de la surverse.

Description de I'effet de laminage (cf. figure 2.1).
Chronologiquement, le phénomene se déroule de la fagon suivante :

- dans un premier temps, I'augmentation de I'épaisseur d’eau au dessus du seuil du
déversoir provoque un stockage temporaire qui correspond au volume hachuré sous
le pic;

- dans un deuxieme temps, ce volume supplémentaire d’eau retenue est déstocké
progressivement (zone hachurée a droite). Le débit de pointe (Q sur I"évacuateur
est donc inférieur au débit de pointe de la crue Q

cm.n)

cmax”
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Débits
A
Qe
/ — Volume stocké
Qe
/.f
b . .
/ Volume destocke
Temps
Figure 2.1 : Visualisation de I'effet de laminage
a: hydrogramme de crue a l'entrée de la retenue
b: hydrogramme de crue sortant a I'evacuatenr
¢: évacuatenr vu en coupe
Prendre en compte I'effet de laminage revient a déterminer Q. a partirde Q_ ...

A chaque pas de temps , on a I'égalité suivante :

VOLUME STOCKE = VOLUME ENTRANT - VOLUME SORTANT

Soit, si S désigne la surface du plan d’eau, Qc le débit de crue entrant et Qe le débit
évacué par le déversoir:

S(z) Az =Q.(t). At —Qe(z).At
lorsque At =0

S(z).dz = Q1) dt - Q, (z) .dt
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dz _ Q) -Qu(2)

dt S(z)

dz _ Q- Qilz(t)]
dt Slz(t)]

dz .

= [t z()]

Cette équation différentielle est I'équation du laminage. La résoudre permet donc de
déterminer Q. . en fonction de Q_ . Mais elle ne peut s’intégrer analytiquement et
un certain nombre de méthodes sont utilisées pour en approcher la solution :

- I'épure de Blackmore, simple mais laborieuse, a laquelle on peut néanmoins avoir
recours, surtout si I'on est dépourvu de matériel informatique (cf. [4]) ;

- la méthode du coefficient x, ou méthode E.LER. - CLEH. ;

- I'utilisation de logiciels dont le principe est de discrétiser la fonction f;

- « Technique des barrages en aménagement rural » [4] propose également une méthode
graphique par abaques.

Par souci de clarté et de concision, nous ne présenterons que laméthode C.LEH.- ELER,
bien adaptée aux régions concernées par ce manuel, ainsi que le principe et les avantages
de l'utilisation de logiciels. Les autres méthodes ne sont plus que rarement employées a
I'heure actuelle. Notons également que dans les cas simples, le calcul de laminage peut
aussi se programmer sur un tableur du type Excel.

2.1.2. Methode du coefficient « x_» ou methode EIER-CIEH

On montre que les équations Qe =m.L.hy2¢.h et S(z).dz=Q.(t).dt- Q, (z).dt
peuvent, apres le changement de variables

Qe=4g.1°Q Q=48 1°Q t= —i— bl

se ramener a la relation suivante :

d(QZIJ) s
dT Q=0

Partant de cette équation, intégrée numériquement pour des hydrogrammes triangu-
laires et trapézoidauy, les travaux de MM. GRESILLON, HERTER, LAHAYE et METRO
[33] ont conduit a mettre en évidence le role d’un parametre adimensionnel, appelé x,
pour déterminer I'effet d'un laminage sur les crues schématisées par des hydrogrammes
de ce type. Leffet de laminage peut étre évalué sous la forme d"un coefficient B tel que :

B = Ql‘]'l'lﬂ!fQ(Tl'hl\
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Q_a €tant le debit maximum de I'hydrogramme de la crue

Qs Ctant le débit maximum évacué.

On peut lire directement sur I'abaque de la figure 2.2. en fonction de log,, x,
avec :

B ”]"?.g.[‘f.Ql'mah.fﬁ‘

= o

ot: L, : Longueur approchée du déversoir (m)
S :Surface du plan d’eau (m?)
g=10ms?
m : coefficient de débit de I'évacuateur
t., :temps de montée des eaux (s)
Qcmax : débit de pointe de la crue (m?/s).

0

B(%) a
100

. ]

80

70 /

50 /
40 /

20 /

10 /

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 logyp Xg

Figure 2.2 : Coefficient de laminage (d'apres [33]).
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Trouver Qemax et L, longueur du déversoir, revient a résoudre le systeme suivant :
ﬁ = Q&‘ m‘m'l Q{' max
Qemax = m.Lh.of2gh

ou h désigne la charge maximum sur le seuil (h = PH.E. - N.NLE.).

Sil'on désigne par f la fonction qui relie log, x, a f3, laquelle fonction est représentée sur
la courbe de la figure 2.2, alors le systeme s'écrit :

1113‘8- LE‘Q( max Ah“'q’
S3

B = fllog

Qe max = m.LhA2¢h

Si h est fixée, il s’agit alors d'un systeme de deux équations a trois inconnues (3.L, Q
que l'on résoudra par itération.

l‘Hfl’l.\')

Ainsi, pour calculer la longueur d'un déversoir, on procédera de la maniere suivante :
- On calcule L, sans tenir compte de I'effet de laminage :

anmx =m. I—]- h. 1’2},’»"1

doncL,=Q ../ (m.h y2.¢h)

- On calcule x, :

2 2 3
XHI = m 'g‘LI‘Q¢ m:lx'fm
5

: ~ ’ - g - Z '
on obtient sur I'abaque : Q. /Q_ . .doncQ,  =p,.Q

etdoncL,=P,.Q, .. /(m.h.Jy2.¢h)

 puis log;x,,

cmax

- On recommence avec L, :

oncalcule  x;,= m’.8.L>Qems.ty puis log X, ;

s’
on obtient 3, sur I'abaque et L;=f,.Q_ . /(m.h ,J2.¢.h ) =, L et ainsi de suite par
itérations successives, jusqu’a obtenir une valeur convergente de L.
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Cependant, les schémas utilisés dans ce type de modélisation ont une validité limitée
dans le cas de tres forts laminages. En effet, lorsque le débit trouvé Q,,, est inférieur a la
valeur Q définie dans I'hydrogramme

{ Q - 2.Q max 10 . T.‘:ill — alll.Tmltl , T
(041l T.'IIH_ 2Tm![l

nio €t Ty, désignant les temps de montée et de

base de I'hydrogramme et o, le coefficient de pointe (Cf. méthode ORSTOM), ot
commence la décroissance moins rapide du débit de la crue, on surestime I'effet de
laminage (d’apres [33]).

On donne sur I'abaque suivant les limites de validité de la méthode du x. Lorsque
b: QL‘“LPIQL_nm trouvé est inférieur a la valeur Qme.u dunnfét" par I'gbaquc, il v alieu
d’étre tres prudent quant a la valeur Q_  trouvée. C'est en fait relativement rare.

max

O:’QCmax“'m
A Figure2.3 : Abaque de validité de la
100 détermination de l'effet de laminage basée
90 str 'hydrogramme schématigue
triangulaire (d'apres [33] ) - A la
o différence du graphique tracé a l'origine
70 e | par les auteurs, nots avons représentc
60 — T Tropical en pointillé la zone ot QAQ,,,,, < 50%,
\ ] selon les remarques énoncées au
50 paragraphe 2.1.4.
40 )
\
30 N
20 TH Sahélien
10
0 >
1 5 10 50 100 .
) Skm?

2.1.3. Utilisation de logiciels
On peut déterminer et visualiser I'effet de laminage grace a un logicieljel que CERES,
développé par le CEMAGREEF. Son principe est de résoudre I'équation i fl62(0)]

- . #o4 . # ' L] r ’
apres discrétisation par la méthode de Runge-Kutta. L'objet de ce manuel n’est pas de
développer de tels calculs, aussi on se bornera a illustrer ce paragraphe par un exemple de
résultat obtenu par calcul CERES. Les données nécessaires sont les caractéristiques du ou

des évacuateurs, la courbe hauteur-volume (ou hauteur-surface) de la retenue et
I'hydrogramme de la crue (débit de pointe, temps de base, temps de montée, etc.).
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Le graphique suivant a été tracé avec ce programme, On peut y lire que le débit maximum
de la crue est de 35 m?/s. Apreés calcul on lit le débit calculé sur la courbe laminée: 18 m?/s.
La courbe du bas décrit I'évolution de la charge sur le déversoir en fonction du temps.

Débit (m3/s)
35 1
Hydrogramme entrant
30 1
25 4
20

15 Hydrogramme sortant

102,0

101,6 .
Temps Th

Figure 2.4 : Calcul CERES de ['effet de laminage.

2.1.4. Prise en compte du laminage de la crue pour le calcul des
évacuateurs

Tres souvent, les concepteurs de petits barrages en Afrique préferent choisir des déver-
soirs de surface dimensionnés avec une faible lame déversante, un des arguments avan-
cés pour un tel choix étant que ce dispositif présente une bonne sécurité vis a vis des
incertitudes de I'étude hydrologique. Cette solution ne permet pas de bénéficier d’un
laminage important car le volume stocké est alors tres faible et elle conduit a des déver-
soirs avec des seuils tres longs, calculés pour une charge maximale qui en général ne
dépasse pas 0,50 m.

Nous allons dans ce qui suit donner I'exemple d’une étude comparative de plusieurs
longueurs déversantes appliquée a un cas concret de déversoir de surface linéaire. cette
étude a été menée a l'aide du logiciel CERES. Les caractéristiques de l'ouvrage et du
bassin versant sont les suivantes :
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Surface du bassin versant : S’ =35 km?

Crue centennale : Qe = 40 m¥s
Temps de montée tm =8h
Temps de base : tb =30h
Cote seuil déversant : 99,50 m
Surface du plan d’eau normal: ~ 5=50 ha
Volume d’eau normal : V =660 000 m*

Nous avons calculé I'effet du laminage pour diverses longueurs de seuil.

Tableau 2.1 : Ftude comparative du laminage.

Longueur du seuil 50 m 40m 3Hm 30m 25m
Qmax laminé 32,7 31,2 30,1 28,9 27,0
Charge maxi 0,51 0,58 0,62 0,67 0,72
Coeff. de laminage 82 % 78 % 75 % 72 % 67 %

Le laminage a donc un effet significatif sur le débit passant au déversoir, effet d’autant
plus marqué que la charge maximum admise sur le seuil est plus importante.

Si I'on considere maintenant une crue dont le temps de base et le temps de montée
seraient identiques, mais dont le débit de pointe serait augmenté de 50 % (soit 60 m¥s),
on calcule que la charge supplémentaire induite au niveau du seuil sera de 0,17 m pour le
déversoir de 50 m et de 0,22 m pour le déversoir de 25 m, soit des valeurs tout a fait
comparables. En effet, le laminage supplémentaire compense la moindre longueur du
déversoir. On montre donc que, compte tenu du laminage, on dégrade peu la sécurité vis
a vis des incertitudes de I'hydrologie lorsqu’on passe d'un déversoir long a tres faible
charge a un déversoir plus court a charge plus élevée.

Dans I'exemple ci-dessus, il convient donc de comparer un gain de 50 % sur la longueur
du déversoir avec une augmentation de la hauteur de digue de 0,20 m et un léger renfor-
cement des dispositifs de dissipation d’énergie.

Et, tres souvent, on pourra constater que le poids respectif des différents postes dans le
prix total de I'ouvrage amene nettement a choisir la solution d’un déversoir plus court.

Cependant, il faut rester prudent sur des résultats trop optimistes. Il peut par exemple y
avoir des crues longues et aplaties, avec des volumes tres élevés, qui se laminent mal.
Nous recommandons donc, sile rapport Q,, /Q,y., est favorable (< 75 % environ), d'étre
trés vigilant, et de bien étudier le laminage pour divers types de crues. En tout état de cause,
on ne doit pas prendre en compte des coefficients de laminage inférieurs a 50 %.

Ces remarques étant faites, la question du laminage mérite cependant d'étre examinée
avec soin dans la plupart des projets.
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Figure 2.5 : Comparaison d'effets de laminage pour difféventes longueurs de déversoirs (caleul .CERES).
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2 2. CHOX DU TYPE D't

Le choix du type d’évacuateur, de son emplacement et son dimensionnement sont des
p

questions essentielles dans la conception d'un barrage, car sa sécurité et sa longévité en

dépendent.

Dans la plupart des régions d’Afrique, les débits de crue peuvent atteindre des valeurs
considérables. Si 'on a vu au paragraphe précédent que la prise en compte de I'effet de
laminage permet souvent de dimensionner les déversoirs au plus juste, il n’en reste pas
moins que la plupart du temps le choix s’orientera vers des évacuateurs de surface. Les
tulipes ou les siphons, que I'on citera pour mémoire, sont en outre tres vulnérables face
aux risques élevés de transports de corps flottants.

Quel que soit le dispositif adopté, il résultera de toute fagon de compromis : entre la
sécurité vis a vis des risques hydrologiques et I'enveloppe financiére allouée au projet,
entre les activités a I'aval et son implantation au sein du barrage, etc. Rappelons égale-
ment qu'il existe deux types d’entonnement, frontal et latéral, selon que I'eau garde sa
direction apres franchissement du seuil ou emprunte une trajectoire perpendiculaire.

2.2.1, Les évacuateurs a surface libre
2.2.1.1. Les déversoirs-poids en béton (ou en maconnerie)

C'est un type de déversoir de surface a entonnement frontal trés fréquemment employé
en Afrique. Il est congu a la maniére d'un barrage-poids (cf. chapitre 4) a seuil Craeger ou
pseudo-Craeger, posé sur la fondation.

o
-

Axe d'implantation des joints waterstop

Bajoyer
“ ye

Bassin de dissipation

P

Enrochements

Barbacanes

Figure 2.6 : Schéma d'un déversoir-poids en béton a profil Craeger.
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Il est en général enchassé dans la partie centrale du remblai, auquel cas il restitue directe-
ment les débits dans le lit mineur via un bassin de dissipation partiellement intégré dans
le profil du barrage. A chacune des extrémités, un bajoyer vertical en béton armé sépare le

Photo 2.1 : Déversoir-poids
en béton cyclopéen a profil
trapézoidal.

Photo 2.2 : Barrage de Tia (Burkina Faso) ; déversoir-poids en béton a profil Craeger ; remarquer les nombreuses
fissures et les problemes de reprise de bétonnage ; noter également au second plan les gros arbres qui ont envahi
le remblai.
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déversoir du remblai. La figure 2.6 résume ces dispositions. Du point de vue constructif,
on se conforme en général aux prescriptions techniques classiques pour la réalisation des
barrages-poids en béton conventionnel, qui seront exposées au chapitre 4.

Cette technique est bien maitrisée et le bon comportement des ouvrages anciens réalisés
ainsi montre qu’elle est stire et efficace. Par contre, elle exige des volumes de béton im-
portants surtout si on limite la charge sur le seuil, ce qui conduit a augmenter la longueur.

2.2.1.2, Forme simplifiée de déversoir a entonnement frontal et inconvénients

Le souci d’économie a parfois conduit a déplacer le déversoir vers les rives afin d’en dimi-
nuer les dimensions, tout en gardant les mémes principes de conception du seuil, ou
parfois méme a rejeter le déversoir complétement a une extrémité de la digue en creusant
un simple chenal sur la cuirasse latéritique. Le départ du chenal n’est marqué que par une
poutre en magonnerie ou un alignement de gabions et parfois méme par aucun dispositif
particulier. Un épi de protection en remblai compacté disposé perpendiculairement au
barrage évite le retour des eaux vers le pied aval.

Ces solutions présentent un inconvénient majeur : |'érosion régressive se développe imman-
quablement dans le chenal en aval du seuil en partant du point de jonction avec le lit aval du
marigot et en remontant plus ou moins rapidement vers Iaxe du barrage (cf. photo n® 2.3).
Pour rejoindre le lit mineur, le chenal présente en effet une pente qui est de I'ordre de la pente

Photo 2.3 : Phénoméne d'érosion régressive dans un chenal non revétu placé a l'aval d'un déversoir frontal rejeté
en rive
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transversale des versants, soit souvent supérieure a 1 %, et en tout cas presque toujours supe-
rieure a la pente limite d’arrachement des matériaux du sol, surtout lorsque ceux-ci sont fins.
Des dispositifs de protection par ligne de gabions pourront retarder le phénomene, mais en
aucun cas le stopper. La cuirasse latéritique, lorsquelle existe, ne résiste pas non plus a I'épreuve
du temps, car les couches sous-jacentes sont sous-cavées et la cuirasse se casse par plaques.

En zone soudano-sahélienne, la quasi-totalité des évacuateurs réalisés sur ce principe
ont connu des érosions régressives parfois spectaculaires (on peut citer la ravine du bar-
rage de Mogtédo au Burkina Faso : 1 km de long, 100 m de large, 5 m de profondeur). Ce
choix, méme s'il représente une économie a court terme, exigera des travaux de réhabili-
tation parfois plus cotteux qu’un déversoir-poids. Ils devront pourtant étre entrepris sous
peine de voir le barrage détruit a breve échéance (les ravines progressent en effet parfois
de plusieurs dizaines de metres en quelques heures).

Nous recommandons donc formellement seulement deux alternatives pour 'implantation
du déversoir a entonnement frontal sur les petits barrages :

- en position centrale, il restituera les eaux directement au droit du lit mineur, via un
coursier et un bassin de dissipation ;

- en position latérale, généralement rejeté en rive; il faudra alors protéger totalement le
chenal jusqu’a la jonction avec le lit mineur ou I'on devra également dissiper |'énergie
¢rosive de I'eau. La protection pourra étre réalisée en béton, en enrochements, libres ou
magonneés, ou en gabions.

Bien entendu, dans les deux cas le colt de l'ouvrage n‘aura rien a voir avec celui des
solutions sommaires décrites précédemment, mais ces précautions sont indispensables pour
assurer au barrage une durée de vie correcte, en rapport avec I'investissement consenti.

2.2.1.3. Les déversoirs a entonnement latéral

Le critere de choix de ce type d’ouvrage est essentiellement topographique. En effet, si les
versants sont a forte pente, un déversoir a entonnement frontal suppose des volumes de bé-
ton importants. Le déversoir a entonnement latéral, situé en rive et dont I'axe longitudinal est
paralléle a celui de la vallée, occupera une emprise notablement plus réduite (cf. photo n® 3.2).

Cependant, il faudra prévoir un coursier relativement long pour restituer les eaux dans le lit
mineur et éviter ainsi I'érosion. Ce probleme peut étre tourné si I'on a I'opportunité de placer
le déversoir sur un col, I'entonnement sera alors le plus souvent frontal, ce qui permet le
déversement dans une vallée voisine. Ainsi, si la topographie I'autorise, le coursier peut étre
plus réduit et de plus, en cas de crue exceptionnelle, les éventuels affouillements ne menacent
pas directement le barrage.

Mais les conditions topographiques favorables au choix d'un tel ouvrage sont relativement rares

en Afrique occidentale et centrale. Elles ne seront bien souvent réunies qu’en zone de montagne ;
des déversoirs & entonnement latéral ont ainsi été construits dans le Fouta Djalon en Guinée.
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Du point de vue constructif, ce sont aussi des évacuateurs en béton, dont le seuil débite
dans une « boite » aux parois verticales en béton armé, qui est raccordée au coursier. L'axe
du coursier est ainsi paralléle au seuil.

2.2.1.4. Le déversoir en béton armé de type « bec de canard»

En fait, les deux solutions évoquées aux 2.2.1.1. et 2.2.1.3. reviennent tres cher dés que la
hauteur de la retenue dépasse quelques metres. Dans le premier cas, le déversoir-poids posé
sur la fondation implique I'emploi de volumes de béton parfois considérables. Dans le second,
le seuil étant tres excentré, le chenal protégé devra étre trés long afin de raccorder I'écoule-
ment au lit mineur. Il parait donc souhaitable de rechercher des économies, non pas, on I'a vu,
en décalant I'évacuateur en position latérale, mais en choisissant des solutions ot il est posé
non sur la fondation, mais a méme le remblai dont il épouse plus ou moins la forme générale.

Joint waterstop

Ecran coulé pleine fouille

Barbacanes
j
e
=1 l
___________ et E . ‘l —
il = 4
A = A

Figure 2.7 : Schéma en coupe et vue de dessus d'un déversoir de type « bec de canard ».
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Parmi ces solutions, le « bec de canard », qui n’est qu'une variante du déversoir a entonnement
latéral (en fait il est mixte, « un peu frontal et beaucoup latéral ») est constitué d'un seuil
présentant une partie curviligne, généralement semi-circulaire, et deux parties rectilignes de
chaque coté (cf. photo n® 2.4). Mais, pour simplifier la mise en ceuvre, on peut aussi concevoir
des seuils qui se développent en plan selon trois cotés d'un rectangle allongé (cf. figure 2.7).

Photo 2.4 : Déversoir « bec de canard » du barrage de Lumbila (Burkina Faso).

Dans un cas comme dans l'autre, ce seuil constitue la partie supérieure d'une «boite»
dans laquelle le matelas d’eau permet d’amortir I'énergie de chute. Le débit transite en-
suite dans un coursier en béton posé sur le talus aval de la digue et dont la pente permet
de rejoindre le pied aval du barrage ol un dispositif de dissipation d’énergie restitue le
débit dans le lit mineur du marigot.

Ces ouvrages en béton armé peuvent admettre sans probleme des charges de 1 m
voire de 1,5 m. L'écoulement pourra par ailleurs étre amélioré en donnant une forme
arrondie a la partie supérieure du seuil (comme sur la photo n® 2.4). Bien str, I'adop-
tion de charges aussi importantes devra étre mise en balance avec la surélévation du
remblai qu’elle suppose. Mais trés souvent, le « bec de canard » pourra représenter une
alternative financierement intéressante. Dans le cas de débits a évacuer relativement
élevés, il peut étre judicieux de le concevoir comme un déversoir primaire destiné a
évacuer les crues les plus fréquentes. On prévoira alors un déversoir secondaire, plus
sommairement protégé, pour évacuer les crues de fréquence rare. On pourra par
exemple profiter d’un col naturel situé en bord de cuvette qui, moyennant quelques
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aménagements, constituera un déversoir latéral peu exposé a subir des dégats majeurs,
puisqu‘il ne fonctionnera que lors de crues exceptionnelles.

Un autre argument en faveur de ce type de déversoir est la possibilité d’adapter facile-
ment par dessus le coursier un ouvrage de franchissement. En effet, étant donnée la géo-
métrie de la structure, le coursier reste relativement étroit, et ce méme si la longueur
déversante est importante. On disposera alors des poutres ou une dalle en béton armé a
la partie supérieure des bajoyers. Si la créte du barrage est destinée a la circulation, un tel
choix peut donc conduire a des économies notables.

2.2.1.5. Déversoir en perré lraité au mastic bitumineux

Des barrages avec une partie centrale déversante recouverte d'un perré traité au mastic
bitumineux existent déja aussi bien en Afrique qu’en France (et ailleurs dans le monde).
C'est une technique datant de plusieurs dizaines d’années, appliquée jusqu’alors essen-
tiellement sur des barrages de faible hauteur. On possede donc un recul suffisant pour
juger de la pérennité des ouvrages et bien connaitre les problemes relatifs a cette techni-
que. Une étude de barrages de ce type réalisés en France a été conduite conjointement
par le CEMAGREF (division Mécanique des sols Antony) et la Société SHELL BITUMES
en 1989. Cette étude comporte en particulier des analyses chimiques pour juger du vieillis-
sement des bitumes dans leurs conditions d’emploi en talus de barrages et une analyse
du comportement de chaque ouvrage. Succinctement, les résultats font état d’un bilan
tout a fait satisfaisant [14].

En Afrique de I'Ouest, deux barrages au moins ont été a notre connaissance réalisés suivant
cette technique : Frondobo et N'Guessankro en République de Cote d'Ivoire, dans la Préfec-
ture de Bouaké. Ils ont été construits tous deux en 1962. Le barrage de Frondobo est trés bien
décrit en référence [2] a laquelle nous empruntons le schéma et les extraits suivants:

Amont Aval
Perré
Bitumenx
Seuil déversant : re Cuide eau
i Tapis

i d'enrochements

. ; /
; Remblai argileux v ‘ m/—

i compacté : s :
! * ¥ P recws Tiessianrrreas Teve S ;
PR \:_/ T TR

Terrain en place Granit décomposé

Figure 2.8 : Coupe du deversoir du barrage de Frondobo (Cote d'Ivoire) - Extrait de [2].
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«D"une longueur horizontale de 15 m, le déversoir est du type seuil épais constitué par
un revétement de 33 cm d’épaisseur en perré bitumineux reposant directement sur le
remblai du corps de digue. Le parement aval du déversoir est penté a 2 (V)/3 (H) et est
revétu comme le seuil proprement dit. Un bassin de dissipation de 6,00 m de longueur
prolonge le talus aval. D'une profondeur de 1,20 m, son fond est réalisé en perré bitu-
mineux reposant sur 0,50 m de filtre et ses faces latérales (guide-eau et appuis des
raccordements) en béton ordinaire de 0,80 m d'épaisseur. Il est suivi en aval par un tapis
d'enrochements de 2,00 m de longueur sur 0,50 m d'épaisseur. Les raccordements du
seuil submersible a la créte de la digue sont assurés par des talus a 1/1 également revétus
de perré bitumineux».

Le comportement du déversoir analysé six ans apres sa construction (soit en 1968) par
SOGETHA était jugé satisfaisant hormis les points suivants :

- un envahissement par la végétation (en particulier dans le bassin de dissipation) ;

- un léger « coulage » du mortier bitumineux sur les talus pentés a 1/1.

Visité a nouveau en 1986 (rapport de M. |. COULAND du L.N.B.T.P. d"Abidjan), les
remarques a son sujet sont restées a peu pres les mémes. On peut donc noter a partir
de toutes ces observations que, malgré un manque d’entretien notoire, la zone déversante
recouverte d'un mastic bitumineux s’est relativement bien comportée au cours des
30 dernieres années et que les quelques dégradations constatées six ans apres la construction
n’ont que peu évolué par la suite.

C’est donc une solution qui peut s’avérer stire du point de vue technique, méme sous les
climats tropicaux (on na cependant pas d’exemple en zone sahélienne). Bien entendu,
sa mise en ceuvre suppose que l'on possede le matériel adéquat et en particulier une
centrale a bitume. En outre, c’est une option qui peut étre tout a fait viable économiquement
car elle ne consiste finalement qu’en la pose d'une carapace de protection en surprofil du
remblai.

Dans le méme ordre d’idée, on peut d’ailleurs concevoir cette carapace en béton : on
coule une dalle de béton armé par dessus la créte, le talus aval et on la prolonge par le
radier du bassin de dissipation. Cette technique, adoptée notamment sur un certain
nombre de barrages anciens, est d'un coiit non négligeable, mais peut étre compétitive
par rapport a un déversoir-poids. Concernant les dispositions constructives, il convient
cependant de noter qu’un certain nombre de problemes liés aux joints doivent étre
examinés avec attention (joints waterstop, joints de dilatation). En complément, on
pourra aussi consulter la référence [62] consacrée aux évacuateurs de crue rustiques.

Pour conclure, et en guise de recommandations techniques, on empruntera a la référence
[2] les points suivants :

«1 - La pose du perré bitumineux (33 cm d’épaisseur) devrait se faire sur
une couche filtrante avec exécution, au travers du revétement, de véritables éjecteurs per-
mettant I'annulation des sous-pressions éventuelles.
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2 - Le revétement du talus amont a I'aide d’enrobé de faible épaisseur se-
rait a remplacer par un véritable perré rejointoyé et couvert de bitume.

3 - La pente a 2/3 du parement aval du déversoir et celle a 1/1 des raccorde-
ments a la digue proprement dite semblent trop fortes et le bitume a une légere tendance
a couler. Une pente a 1/2 ne devrait pas étre dépassée.

4 - La technique des bitumes devrait permettre de plus en plus d’obtenir
des qualités de matériau telles que le vieillissement ou la tenue a la chaleur soient
trés nettement améliorés et, par suite, faire disparaitre toutes réserves généralement
formulées par le projeteur quant a I'emploi des matériaux bitumineux en Afrique
occidentale.»

2.2.1.6. Les déversoirs en gabions

L'utilisation de gabions dans la partie déversante des barrages est courante en Afrique.
Elle conduit a des ouvrages qui allient trés souvent une bonne fiabilité a une simplicité
d’exécution et un colt tres compétitif. Cependant, simplicité ne signifie pas manque de
rigueur et il est important, pour cette technique comme pour les autres, de se conformer
scrupuleusement aux regles de l'art en la matiere. A ce propos, le chapitre 5 du présent
manuel sera entiérement consacré a la conception des structures en gabions, et nous ne
nous étendrons donc pas davantage sur ce sujet dans ce paragraphe.

Simplement, le choix des concepteurs peut étre guidé vers cette solution dans la
mesure ot elle offre une bonne adéquation avec les conditions socio-économiques
africaines. En effet, une main d’ceuvre nombreuse, peu qualifiée mais bien encadrée,
pourra construire des ouvrages en gabions relativement importants, et si 'on implique
les populations concernées par leur réalisation, on facilitera par la-méme leur appro-
priation. Lentretien ultérieur, toujours hypothétique, aura de meilleures chances de
s’en trouver amélioré.

2.2.1.7. Les déversoirs-voiles en béton armé

Placés en position centrale, ils constituent des solutions tout a fait viables pour des
hauteurs de barrage relativement modestes. Succinctement, ils sont constitués d'un
voile en béton armé qui s"appuie sur des contreforts, le tout reposant sur une dalle
qui se prolonge pour former un bassin de dissipation. Pour de petits ouvrages on
peut prévoir simplement un mur vertical, ou de fruit aval réduit, solidaire de la
semelle (cf. 2.3.3.4).

Les volumes de béton sont donc plus faibles que dans le cas du barrage-poids, mais la
réalisation est plus délicate. Pour plus de détails, on se reportera au paragraphe du
chapitre 4 consacré aux barrages a contreforts, dont ce type d’évacuateur ne constitue
qu'une variante particuliere.
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2.2.2. Les évacuateurs en charge (pour mémoire)
2.2.2.1. Le déversoir-tulipe

La loi de débit est similaire a celle des évacuateurs de surface linéaires en écoulement
dénoyé. Lorsqu'il est noyé, il se comporte comme un orifice a veine moulée (d'apres [4]).

Le déversoir en lui-méme est circulaire ou semi-circulaire. Il se prolonge par un puits
suivi d’'une galerie ou d'une conduite. Ce type d’ouvrage équipera le plus souvent de
grands barrages.

2.2.2.2. Le siphon

Le principe de fonctionnement du siphon est I'amorcage automatique par I'élévation du
plan d’eau. Le débit est proportionnel a la différence de cote entre la retenue et le niveau
de restitution en aval du barrage, élevée a la puissance % (d’apres [4]). Notons aussi que
Iidée du siphon est applicable a la conception d'un ouvrage de prise (cf. 2.4.)

Mais plus encore que la tulipe, ¢’est un dispositif tres sensible aux risques d’obturation
par des corps flottants. Son nettoyage est envisageable, mais bien peu compatible avec
Iisolement de la plupart des petits barrages en Afrique.

2.2.3. Les évacuateurs vannés
2.2.3.1. Les déversoirs souples gonflables

Tres souvent, sur des barrages en service, on se trouve confronté a une augmentation des
besoins en eau. Grande est alors la tentation de rehausser le seuil de I'évacuateur pour
gagner de la capacité. Cependant, cette modification implique une diminution de la re-
vanche et donc de la sécurité du barrage. On peut donc penser a installer des seuils fusi-
bles ou « effagables ».
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Figure 2.9 : Principe de fonctionnement des barrages souples (extrait de [34]).
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Si les hausses renversables de type « Hydroplus » sont difficilement envisageables sur la
plupart des petits barrages, il pourrait par contre étre judicieux de proposer la rehausse
par boudin gonflable, procédé peu employé en Afrique pour I'instant, mais qui bénéficie
déja de I'expérience de plusieurs centaines d’ouvrages dans le monde. On peut cependant
citer le cas du seuil de Goudel a Niamey sur le Niger, construit en 1983 - 84 pour relever
le niveau du fleuve. Malheureusement, il a été démonté a la fin des années 80, pour étre
remplacé par un systeme d’écluses. On ne dispose donc pas d’un temps d’expérimentation
assez long pour juger de la bonne tenue du procédé dans la région soudano-sahélienne
(réaction aux UV en particulier). Néanmoins cette solution mériterait d’étre testée sur
d’autres sites.

a) Principe de fonctionnement (d’apres [34])

IIs sont constitués d’'une membrane souple en élastomere armé fixée sur le seuil en
béton et gonflée a I'air ou a I'eau. Elle s'oppose a la poussée de I'eau, sans fléchir
grace a la contre-pression maintenue a l'intérieur. Lorsque le niveau amont s’¢leve,
I'augmentation de la poussée de I’eau dégonfle partiellement ou totalement la mem-
brane (figure 2.9).

La hauteur de tels seuils est en général comprise entre 1,5 m et 3 m, sans pouvoir dépasser
5 m. Une longueur maximale de 100 m en une seule portée est possible.

b) Description d'un seuil gonflé a I'eau (d'apres [34])

La membrane, de 4 a 8 mm d'épaisseur, est donc un élastomere, renforcé par une armature
a la fois souple et résistante. Elle est fixée au béton en un ou deux points, repliée en forme de
boudin.

>l h \ Figure 2.10 : Denx possibilités
_ Eau ' de fixation d'un seuil gonflé
.,./ _,J l'ea (extrait de [34]).
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e T~ “
yd ~
s \
/ Eau )
—'F'; - X
A A X

L'enveloppe est reliée a un puits en béton placé en rive. Il est alimenté en eau de fagon a
créer une charge Q supérieure de 30 a 50 % a la charge P correspondant au plan d’eau
normal (figure 2.11). Lorsque la hauteur P augmente, la poussée hydrostatique s'accroit et
provoque I"expulsion de I'eau du puits (1) par surverse, et donc I'affaissement progressif de
la membrane.
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['abaissement du boudin lors des crues est donc automatique, sans intervention humaine.
Le regonflage peut étre fait de deux manieres :

- Par pompage manuel (ou motorisé) ; on aura intérét a effectuer cette opération en fin
de saison des pluies : on maintiendra donc le niveau bas tout au long de sa durée,
tandis que le niveau haut sera établi vers la fin ; on évitera alors de nombreux gonfla-
ges-dégonflages.

- Par pompage électrique, si une source d’énergie est proche ; la pompe sera déclen-
chée par un systeme de capteurs de niveau d’eau dans la retenue et dans le puits. Ce
dispositif sera particulierement adapté aux barrages destinés a I'alimentation en eau po-
table, car ils sont généralement équipés de matériel électrique.

Notons également que les seuils gonflés a I'air nécessitent aussi une source d’énergie
pour alimenter le compresseur.

Du point de vue solidité, ces ouvrages résistent bien aux transports solides et aux corps
flottants. Ils peuvent cependant étre endommagés par vandalisme.

2.2.3.2. Les clapets automatiques

Dans le méme ordre d'idée, on peut adjoindre a un seuil en béton un systeme de clapets
constitués de panneaux métalliques pivotant autour d'un axe horizontal fixé sur la créte.
En étiage, le clapet reste en position fermée, tandis qu’en période de crue, il s'abat de
maniere automatique.

Dans les systemes les plus simples, le fonctionnement est assuré par un contrepoids placé
dans un logement qui se remplit d’eau lors de I'ouverture du clapet (le niveau d’eau
commandant le basculement est réglable). Ce systéme, rustique et demandant peu
d’entretien, peut étre recommandé en Afrique, y compris dans des zones assez éloignées
des centres urbains.
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—_— / \ Figure 2.12 : Principe d'un déversoir

Clapet vanné a clapet (d'aprés [4]).
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Il existe d’autres systemes (clapets a vérins, vannes secteurs), mais ils sont a réserver a de
gros ouvrages bénéficiant d'une surveillance.

Le dimensionnement des évacuateurs de crue est une opération qui doit étre menée avec
soin, en effet :

- si les organes de dissipation sont mal calculés, Iérosion en aval peut déstabiliser tout ou
partie de la construction ;

- silalongueur déversante est insuffisante, I'épaisseur de la lame d’eau peut étre telle que
la sécurité de I'ouvrage soit compromise.

Notons a ce sujet qu’en fonction de leur nature méme, les déversoirs n'accepteront pas tous
des charges h identiques. A titre indicatif, on peut donner les ordres de grandeur suivants de
charges maximales admises par les déversoirs les plus fréquemment employés :

- déversoirs en gabions : h < 1,0 m, voire 1,5 m dans le cas de gradins constitués de
gabions pour lesquels les regles de mise en ceuvre auront été scrupuleusement respectées ;
- déversoirs en matelas Reno : h, < 0,70 m;

- déversoirs en magonnerie de moellons:h__ < 1,0m;

- déversoirs en béton : pas vraiment de limite si la réalisation est soignée et le profil

étudié.

Dimensionner I'évacuateur de crues consistera donc a :

- déterminer la longueur déversante pour une charge maximale donnée ;

- choisir I'ouyrage de dissipation en fonction des conditions hydrauliques et calculer ses

dimensions ;
- calculer les coursiers, bajoyers, etc...
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On s’attachera principalement dans cette partie a donner les méthodes de calcul de
quelques évacuateurs parmi ceux décrits précédemment, méthodes qui bien souvent
seront transposables a d'autres types d’ouvrages. Par exemple, les méthodes de calcul
des déversoirs-poids en béton pourront étre appliquées également aux barrages en
magonnerie.

Par contre, les parties déversantes en gabions ne seront pas abordées ici puisque le chapi-
tre 5 leur sera entierement consacré.

Enfin, un paragraphe précisera les principes de dimensionnement d’organes dissipateurs
d’énergie adaptables a de nombreux ouvrages.

2.3.1. Loi de débit et calcul de la longueur déversante
2.3.1.1. Cas des déversoirs - poids en béton

Les déversoirs linéaires en écoulement dénoyé ont une loi de débit de la forme :
Q=m.L.h¥"

Q : débit sur le seuil en m?/s

m : le coefficient de débit qui dépend de la forme du seuil, mais aussi de la charge.

L :la longueur déversante en metres

g :accélération de la pesanteur en m.s 2

h : charge sur le seuil en m (assimilable a la différence de cote, en se plagant suffisam-
ment en amont du seuil, de maniere a ce que la vitesse soit pratiquement nulle).

N
m [ ] =
A P o=
B =
0,46 3 le Jd=

0,44 2 r

0,42 e e bt -

0.40 /&.}/ ge"‘f""' . Déversoir a créte arrondie (1)

0,38 = W e e =

0,36 == =<

0,34

0,32 +—=

0.30 >

"0 02 04 0608 1 12 14 16|18 P .
h/B <

Deéversoir a créte vive (2)

Figure 2.13 : Coefficient de débit d'un déversoir a profil rectangulaire (extrait de [4]).
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a) Détermination du coefficient m

Pour les seuils a profil rectangulaire (déversoirs de type Bélanger), on peut obtenir les
valeurs de m sur les courbes de la figure 2.13, dans I'hypothese ot la profondeur de pelle
P est suffisante pour que la vitesse d'approche du déversoir par I'eau soit négligeable (en
principe, c’est le cas des déversoirs de barrages).

Du point de vue hydraulique, on aura intérét a donner au déversoir-poids un profil Craeger
dont la forme théorique est congue pour s’adapter a la face intérieure d’une nappe qui
s'écoulerait librement dans I'atmosphére au dessus d'une mince paroi (le résultat étant
un meilleur coefficient de débit). Au niveau d'un projet, ce profil peut étre approché par la
construction géométrique de la figure suivante.

b o 0 . Figure 2'1.4 :
N e e > Construction
: géomeétrigue d'un
| 0,40h ‘ i
0.12h i profil Craeger
i (d'apres [4] et
traduction de (5]).
i . xles
030n| | NIRRT
——
B

En fait, le Craeger est calculé pour une certaine charge H, :

-

( mesurée au dessus du seuil : Ho=ho+—)
2g
.I‘.‘I‘NS
H”II.&‘?

Pour un profil Craeger supposé parfait, et pour des valeurs de P/h variant de 0 a 3, on peut
déterminer m en utilisant 'abaque de la figure 2.15. On peut remarquer que des que la
hauteur P du déversoir augmente par rapport a la charge h, le coefficient de débit tend a
se rapprocher de 0,49. Aussi dans la majorité des cas, pour un évacuateur a profil Craeger,
on retiendra m = 0,49 pour une charge égale a H, (définie précédemment).

y=05

Lorsque, surtout pour faciliter la construction, on se contente d'un profil trapézoidal avec
parement amont vertical, on peut se ramener au cas du déversoir rectangulaire et se servir
des abaques de la figure 2.13 en prenant pour valeur de B la largeur de la créte de I'ouvrage.
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Figure 2.15 : Coefficient de débit dans le cas d'un déversoir a profil Craeger (Traduit de Design of small dams -
[5D).

b) Détermination de L
m étant connu, pour calculer la longueur déversante nécessaire a I'évacuation d'un débit
Q sous une charge maximale a I'amont h, on appliquera la relation :

I
my2g h'"?

Nous I'avons vu dans le paragraphe 2.1, Q est le débit laminé. Q dépend de L : par exemple, sur
un méme site et pour une méme crue de projet, plus L est faible, plus Q est faible.

¢) Cas des seuils noyés
Un seuil peut étre considéré comme noyé si hy = 2/3 h (h, et h étant définies dans le
croquis de la figure 2.16). Dans ce cas, le coefficient de débit est d’autant plus réduit
h—

que le rapport est faible, ce que I'on exprime par la multiplication de m par un

facteur k donné par le graphique suivant. ‘
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Figure 2.16 ; Coefficient de réduction (extrait de [4).
La formule du seuil noyé sera alors :

O=k.mL.h.2g(h—mh)

2.3.1.2. Déversoirs en béton a entonnement latéral et « becs de canard»

Les lois évoquées au paragraphe précédent restent valables pour ce type d’ouvrage. Le
coefficient de débit est d’environ 0,40 pour un seuil de section rectangulaire. Sa valeur
peut étre améliorée en donnant une forme arrondie a la partie supérieure du seuil
(m = 0,45). Ces déversoirs peuvent admettre des charges de 1 m voire 1,5 m.

Dans le cas d'un « bec de canard », la « boite » est dimensionnée comme un double
déversoir latéral. On cherche a ce que I'écoulement y reste fluvial afin de créer en toutes
conditions de débit un matelas suffisant pour amortir la chute de I'eau. La boite est donc
a fond quasi plat. A partir de 'amont, elle s'évase légerement au fur et a mesure qu’elle
regoit les débits arrivant des murs latéraux ; elle se poursuit ensuite par un léger conver-
gent afin de se raccorder aux dimensions du coursier. Le calage de la cote du fond de la
boite se fait par essais successifs, I'objectif étant de rester toujours en conditions d’écou-
lement dénoyé sur le seuil.

Les calculs hydrauliques précis sont en fait assez complexes. Le régime dans la boite n’est
en général pas uniforme. Immédiatement a I'aval du déversoir, il se forme un ressaut qui
ameéne |'écoulement fluvial. Ce ressaut est d’autant moins simple a modéliser que le
déversoir n"est pas linéaire. On conseillera done d’avoir recours a un logiciel pour évaluer
la position de la ligne d’eau et donner a la boite la hauteur qui convient. On peut recom-
mander en particulier le logiciel DEVER du Cemagref.
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[l importe de vérifier également que la boite vide résiste par son poids propre aux sous-
pressions induites par I'eau affleurant a la cote du seuil.

2.3.1.3. Dimensionnement d’un déversoir en perré traité au mastic bitumineux et dispositions
constructives particuliéres a ce type d’ouvrage

Ce qui suit s'inspire entierement de I"étude SOGREAH citée en référence [3] et du
document [14].

a) Coefficient de débit du déversoir
L'étude [3], réalisée sur modeles réduits, a permis de déterminer avec précision le coeffi-
cient de débit du déversoir dans le cas suivant :

- largeur en créte : 4 m;

- pente talus amont : 1/2;

- pente talus aval :1/3;

- écoulement dénoyé (pas d'influence de I'aval).

Si h désigne la charge sur le seuil, le tableau suivant donne alors les valeurs de n.

Tableau 2.2 : Détermination du coefficient de débit pour un déversoir en perré traité au mastic bitumineux.

h 0,20 m 0,50 m 0,80 m 1,0m 1,50 m 2,0m
m 0,341 0,351 0,360 0,366 0,380 0,391

Elles restent valables lorsque la largeur du déversoir en créte est un peu inférieure a 4,0 m
ou lorsque la pente du talus aval est plus forte (1 /2 par exemple).

b) Dispositions hydrauliques particulieres concernant le talus aval du déversoir

L’étude sur modele réduit a montré que I'imperméabilité du revétement au mastic bitu-
mineux conduisait en cas de déversement a l'apparition de sous-pressions dans le talus
aval.

Ces sous-pressions sont limitées au pied du talus lorsque le ressaut est chassé et intéres-
sent progressivement tout le talus au fur et a mesure que le niveau aval monte.

Un dispositif comprenant une couche drainante sous le perré, reliée a des éjecteurs a
travers le perré s'est avéré de nature a réduire ces sous-pressions.

Concretement, nous pouvons donc proposer le schéma suivant:

- talus aval de pente 1/2 2 1/3 ;

- couche drainante de 0,25 a 0,30 m d’épaisseur respectant les conditions de filtre par
rapport au corps du remblai, équipée de rangées de tuyaux drains PVC tous les 1 m d"altitude ;
- perré au mastic bitumineux de 30 cm d’épaisseur minimum ;

- €jecteurs a travers le perré aval raccordés aux tuyaux-drains PVC et espacés de 10 m environ.
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Si on admet une charge maximale sur le seuil peu importante et en dimensionnant
correctement le bassin de dissipation aval on peut alors considérer que les sous-pressions
n‘intéresseront que la partie basse du talus aval et on peut alors se limiter a 1 ou 2 rangées
d'éjecteurs et de tuyaux-drains PVC.

¢) Bassin de dissipation

Il est dimensionné comme pour les déversoirs a parement aval incliné en gabions
(cf. chapitre 5) et réalisé de facon analogue au talus aval : perré bitumineux de 0,30 m
d’épaisseur sur couche drainante de 0,25 a 0,30 m d’épaisseur, barbacanes pour éviter les
sous-pressions sous le perré placées suffisamment a 'aval du ressaut pour ne pas intro-
duire non plus de sous-pressions dynamiques.

d) Dispositions constructives

Le corps du barrage est construit classiquement jusqu’a la cote des couches drainantes
sous-jacentes au perré. Ce type de déversoir pouvant s’accommoder de quelques tasse-
ments différentiels, les normes de compactage ne sont pas aussi séveres que pour un
déversoir en béton armé posé sur remblai par exemple.
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Dans la partie déversante, le perré du talus amont doit également étre traité au mastic
bitumineux sur une hauteur au moins égale a la charge maximale sur le seuil (zone de
mise en vitesse de |'eau). Les éjecteurs seront prévus suffisamment solides pour résister
aux passages des corps flottants sur le déversoir.

En ce qui concerne la mise en ceuvre du mastic bitumineux, on peut donner les indications
suivantes :

- les pierres du perré doivent étre soigneusement assemblées afin de ne pas laisser de
vides importants entre les blocs. Par contre, on peut laisser pointer les pierres vers I'exte-
rieur, ce qui améliorera la rugosité globale du perré ;

- les pierres doivent impérativement étre propres pour une bonne adhérence du mastic. Il
faudra donc au besoin les laver ;

- il est possible d’améliorer I'adhérence du mastic en réalisant en préalable une couche
d'imprégnation a I'émulsion de bitume ;

- le mastic peut étre préparé sur le chantier de fagon relativement artisanale a I'aide
de bétonnieres et de tout moyen de chauffage permettant d’élever la température du
mélange a environ 200°C ;

- le mastic doit étre coulé a une température suffisante pour présenter une bonne fluidité
lui permettant de bien pénétrer dans tous les interstices entre les pierres (120° mini-
mum). On peut envisager d’utiliser des fluidifiants ;

- il est possible de couler en deux couches, a condition de le faire dans la méme journée
pour avoir un bon contact entre les couches.

Enfin, on s’efforcera d’empécher la végétation sur le mastic bitumineux (risques de dété-
riorations a terme par les racines).

2.3.2. Calcul d'un coursier
2.3.2.1, Dimensionnement hydraulique

Le passage du chenal (ou de la boite dans le cas d'un déversoir « bec de canard ») au
coursier se fait avec une rupture de pente franche afin d'étre assuré d'y localiser la section
de contrdle faisant passer d'un écoulement fluvial & un écoulement torrentiel dans le
coursier. Ce dernier, de forme rectangulaire est ensuite dimensionné de fagon a optimiser
les volumes de béton : largeur au plafond un peu inférieure a deux fois la hauteur des
bajoyers (la référence [4] indique une largeur égale a deux fois le tirant d’eau). La hauteur
des bajoyers doit tenir compte d'une revanche de I'ordre de 0,50 m, valeur suffisante dans
le cas des petits ouvrages, pour éviter tout débordement sur le talus du barrage. Dans le
cas général, « Design of small dams » propose la formule suivante pour I'évaluation de la
revanche :

R=0,6+0,05V3y

(en métre), V désignant la vitesse en m/s et y le tirant d’eau en m.
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La détermination du tirant d’eau dans un coursier sera facilitée par I'utilisation de moyens
informatiques (DEVER par exemple). A défaut, la référence [4] conseille la méthode
suivante pour le calculer (méthode valable pour les déversoirs linéaires a entonnement
frontal ou latéral, et également pour les becs de canard).

Ala section de controle le tirant d’eau est égal a la hauteur critique y_. Le long du coursier,
il devient inférieur a y . On détermine sa valeur en toute section a I'aide de 'abaque de la
figure 2.18. Cet abaque donne la valeur du rapport y/Hs, ot y désigne le tirant d’eau et Hs
I"énergie spécifique, en fonction de :

Q

21—};“ ¢ est la largeur du coursier.
g.L.Hs'?

Hs dépend de la charge amont et de la perte de charge le long du coursier. Hs varie
donc avec la section considérée. A la section de controle, par rapport au niveau du
radier, Hc = 1,5 y_ Dans une section quelconque, AH représente la dénivelée du fond
par rapport a Hc, considéré comme niveau de référence. Hs = AH - perte de charge.
La perte de charge sera estimée a 10% de AH si la longueur du coursier est faible
(inférieure a 5 fois H) et a 20% dans le cas contraire. Donc pour un coursier court on
aura Hs = 0,9AH et pour un coursier long, Hs = 0,8AH (d’apres [4]). Le schéma suivant
illustre cette méthode.

On calculera ainsi le tirant d’eau en un certain nombre de sections, en particulier a
chaque changement de pente, et I'on interpolera linéairement le tracé de la ligne d’eau.
Pour déterminer la largeur / du coursier, un peu inférieure a deux fois la hauteur des
bajovers, on procédera par approximations successives en se donnant une premiere
valeur de / et en laffinant progressivement.

T

seuil Chenal Coursier Bassin de dissipation

| .
N ] ! He=15vyc ! ;
NN ! i i
N~ ==y ! |
=y | |

Section de controle

Figure 2.18 : Tirant d’cau dans un coursier (extrait de [4]).
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Lorsque le coursier comporte des changements de direction, ce qui est fréquemment le
cas lorsqu'il prolonge un déversoir latéral, 'eau subit une accélération centrifuge V3/r
(V vitesse moyenne de l'eau et r rayon de courbure du coursier). Elle entraine entre les
deux rives une différence de niveau évaluée par I'expression suivante (d'apres [4]) :

Cependant il sera prudent de réduire au maximum les courbes (augmenter les rayons de
courbure) car I'expérience a montré qu’en régime torrentiel, les valeurs données par cette
formule pouvaient étre dépassées.

Ah

Figure 2.19 : Section mouillée dans une
courbe de coursier.

D’autre part, dans les trongons torrentiels, il est conseillé d’adopter des tracés symétri-
ques et rectilignes, et d’éviter toute « brusquerie » dans le tracé ou dans le profil. Dans le
cas contraire, on voit apparaitre des ondes stationnaires qui provoquent des déborde-
ments générant de |'érosion.

2.3.2.2. Dispositions constructives

Un coursier posé sur le remblai est trés sensible aux tassements différentiels. Il convient
donc de réaliser le remblai sur toute sa longueur avec un respect trés strict des normes
de compactage surtout dans la zone ol sera recreusée la fouille du déversoir.

Toutefois, pour les faibles hauteurs de barrage et étant donné leur comportement
habituel, on ne craindra que rarement des tassements importants. De plus, on adoptera
des dispositions constructives telles que liaison entre éléments de déversoir par
tenon-mortaise, chanfrein sur les éléments aval, etc., qui permettront de s’accommoder
de légers tassements différentiels. Ce type d’évacuateur a d'ailleurs été réalisé en France
sur des barrages de moins de 20 metres de hauteur et donne toute satisfaction (ex :
CHAMBOUX en Cote d'Or, de hauteur 16 m).
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Figure 2.20 : Abaque pour le calcul du tivant d'eau dans le coursier (extrait de [4]).
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Le coursier se présente donc en plusieurs plots raccordés entre eux par des joints Waterstop.
Ces joints sont arrétés dans les bajoyers a la cote maxi atteinte par I'eau lors de la crue de
projet de facon a laisser la place au-dessus pour la liaison tenon-mortaise que I'on vient
d’évoquer.

Ainsi, si I'on revient a I'exemple de la figure 2.17, le remblai sera construit par couches
sur toute sa longueur avec une petite partie débordante c6té amont pour I'assise de la
«boite». On viendra ensuite recreuser le remblai aux dimensions exactes du déversoir. Il
faut prévoir un écran passant sous la boite et le long des bajoyers afin d’allonger les
cheminements hydrauliques éventuels au contact béton-remblai. Cet écran sera coulé
pleine fouille.

La face externe des bajoyers sera si possible coulée de la méme maniére, de fagon a
améliorer le contact béton-remblai et a prévenir tout risque de renard.

2.3.3. Dispositifs dissipateurs d'energie

Que ce soit au bas des coursiers ou au pied d'un déversoir-poids en position centrale, les
eaux arrivent avec une énergie cinétique importante qu'il s’agit de dissiper a I'intérieur du
liquide lui-méme plutdt que sur le fond ou les rives du thalweg, ce qui a la longue entrai-
nerait un déchaussement de I"ouvrage évacuateur. Plusieurs types d’organes dissipateurs
sont envisageables, avec des principes quelque peu différents.

2.3.3.1. Les becs déviateurs ou «sauts de ski»

Ce dispositif est constitué d'une cuvette cylindrique placée au pied du coursier et termi-
née par un bec qui fait office de tremplin. L'eau est ainsi relancée vers le haut suivant un
angle que l'on choisit en général de |'ordre de 35 a 45°. Le rayon de courbure de la
cuvette est pris égal a au moins cing fois le tirant d’eau au pied du coursier. Le jet se
désintegre dans I'air, ce qui permet de dissiper une partie de I'énergie, puis il retombe a
une distance donnée par la relation suivante (d’apreés [4]) :

V’-_‘
x=18 [ 1;+-—Jsin26
g

y = tirant d’eau
V = vitesse au départ du bec

Ainsi la zone d’érosion est bien localisée. Pour lui éviter un affouillement trop profond
si le sol est fragile, on peut la revétir avec de gros blocs rocheux. Ce type de dissipateur
est souvent plus économique qu’un bassin a ressaut pour les déversoirs de hauteur
importante. I sera bien adapté si le barrage est fondé sur du rocher car la zone de
réception de l'eau sera peu affouillable. On le préconisera ainsi en particulier sur les
ouvrages en béton ou en magonnerie de plus de cing métres de hauteur.
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Figure 2.21 : Schéma de principe du bec déviateur (d'aprés [4])
y etV peuvent étre déterminés a Iaide d"un logiciel (DEVER) ou en résolvant un systeme
d’équations issues de la relation de BERNOULLI : si H; désigne la charge disponible en

haut du seuil et H la charge résiduelle en fond de cuvette, on a:

H,-H= AH
D 2 ] 2
zZ0+ i +Vi - z+f—+ i =AH
P 28 Pg 28
P, et P équivalent a la pression atmosphérique, prise comme pression de référence, donc :
2 2
zu+Vi = z+-‘1/— =AH
2¢g 2g

z=H+h z=y

Vo~ peut étre négligé carV, est faible devantV ; I'équation devient donc :
28

2

H+ heyes=AH
rw

En général on considére que AH vaut 10 % de la charge disponible (20 % dans le cas ou
la longueur du coursier est supérieure a 5 fois la hauteur de chute) ;
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doncici AH=0,1 (H + h), ce qui conduita:

V2 V2
H+h-y-—=0,1(H+h) — =0,9(H +h) -y, donc:
2g 2
V=2¢(0,9(H +h)-y) (ouV=/2¢(0,8(H +h)-y) si la longueur du

coursier est supérieure a 5 fois la hauteur de chute).

Par ailleurs y = Q/L.V, Q désignant le débit laminé et L' la longueur de la cuvette. Le
systeme a résoudre pour obtenir y etV est donc le suivant :

V=2g09(H+h)-y)
_ 9
N

y

La résolution est aisée en procédant par itérations successives. De ces deux valeurs, on
déduit donc la distance de I'impact du jet et la géométrie du bec déviateur.

2.3.3.2. Les cuvettes de dissipation submergées

De forme similaire a celle du bec déviateur, une cuvette submergée, dont le bord peut étre
crénelé, dévie elle aussi vers le haut la lame déversante provenant du coursier. Cependant
elle reste noyée et il se forme ainsi deux rouleaux, 'un en surface au-dessus de la cuvette,
I"autre au fondet en aval du bord, tournant en sens inverse. Les mouvements des rouleaux
s'imbriquent dans la lame et dissipent ainsi I'énergie de 'eau [4].

* #005R

N g B 0 5RS

(B) Cuvette a bord crénelé

Rouleau de cuveite ;,.BOujﬂonnemem Créte permanente
P e Rouleau de fond Rouleau de cuvette .~ . Rouleau de
4 T . 2 2

Gt y ek~ = “fond

(A) Cuvette type lisse (B) Cuvette type crénelé

Figure 2.22 : Cuvettes de dissipation submergées (traduit de Design of Small Dams [5]).
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« Design of small dams » [5] donne des abaques qui permettent de dimensionner ce type
de dissipateur, a réserver a des terrains peu affouillables. La figure 2-22 en est extraite
(traduction dans [4]).

2.3.3.3. Les bassins de type impact

Dans ces ouvrages, la dissipation est obtenue en brisant le jet sur un écran vertical encas-
tré a chaque extrémité dans les bajoyers du bassin. lls sont plutot réservés a la dissipation
de I'énergie a la sortie d'une conduite en charge, mais ils pourront équiper certains éva-
cuateurs.

Figure 2.23 : Schéma de

| ‘ ‘ | ’ l | principe d'un bassin de type

impact
(dessiné d'apres les

reférence [4]).

.
B T

TITIT
(/2

47 /3 L]

Le bas de I'écran doit étre situé au méme niveau que le radier du coursier (ou que la
génératrice inférieure de la conduite). Les dimensions principales se déduisent toutes
de la largeur du bassin que I'on détermine a I'aide de I'abaque suivant en fonction du
nombre de Froude — p_ 4

Al
y etV désignant le tirant d’eau et la vitesse au pied du coursier (il sont déterminés par
résolution du systeme d’équations obtenu au 2.3.3.1.).
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Figure 2.24 : Détermination de la largeur d'un bassin de type impact (traduit de Design of Small Dams [5]).

Etant donnés les efforts subis par I'écran, il faudra prévoir son armature en conséquence.
On limitera d'ailleurs I'emploi du bassin de type impact a des vitessesV inférieures a 10 m/s.

Une partie de | ‘énergie de I'eau restant a dissiper a la sortie de 'ouvrage, il sera bon de prévoir
un parafouille en pied aval et de revétir le chenal d'enrochements suffisamment gros (la
référence [5] suggere de choisir des enrochements dont le diamétre minimum est de /20).

2.3.3.4. Les bassins de chute (ou de plongée)

Ne seront abordés ici que les bassins a radier revétu. Les chutes dans les bassins sans
radier, calculés par les méthodes de SCHOKLITSCH et VERONESE, feront 'objet d'un
développement dans le chapitre 5 a propos des barrages a parement aval vertical en
gabions.
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Le principe du bassin de chute est de dissiper |'énergie en la faisant absorber par un
matelas d’eau suffisamment épais. C'est un procédé bien adapté a de petits ouvrages,
utilisé par exemple dans le cas de déversoir en béton armé a contreforts de faible hauteur.
Le schéma de la figure 2.25 et I'abaque 2.26, tirés de la référence [4] permettent de
dimensionner ce type de dissipateur.

Horizontal

Pieux
Palplanches
Rails

Figure 2.25 : Caractéristiques d'un petit bassin de chute (extrait de [4]).

2.3.3.5. Les bassins a ressaut

Ce sont des bassins ou I'on localise le ressaut faisant passer le régime du type torrentiel,
obtenu au bas du déversoir, au type fluvial qui correspond aux conditions d’écoulement
dans le lit de restitution. C'est le ressaut qui dissipe 1'énergie cinétique excédentaire. Ils
seront protégés afin d’éviter les affouillements.

La forme du ressaut et ses caractéristiques dépendent directement du nombre de Froude :
14

F= -

ouV et y sont la vitesse (en m/s) et le tirant d’eau (en m) au pied du coursier. Comme vu
précédemment V et y sont calculés par un procédé informatique ou bien en résolvant le
systeme :

' V=2¢(0,9(H+h)-y

- Q =)
S VY
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Figure 2.26 : Calcul des caractéristiques d'une petite chute (extrait de [4]).
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DE CRULS E

L' désigne ici la largeur du coursier a sa jonction avec le bassin.
Dimensionner le bassin de dissipation c’est donc lui donner une longueur supérieure a
la longueur L du ressaut et une profondeur D telle que Z, <y _, c’esta direy, - D<y, soit

D 2y, -y, ces grandeurs étant définies sur la figure 2.27.

Le probleme revient donc a déterminer y , y, et D, ainsi que L.

R N Figure 2.27 - Calcul
i dut bassin a ressaut.
\ Z

> Nonle /5

'y
KRR FEE R R AR EAR RAAR KAERJRR K AKXAELAK A XXEX

a) Détermination de v, tirant d’eau aval

y, est sans doute le terme le plus difficile & déterminer. Son obtention suppose en effet
que I'on connaisse les conditions de I"écoulement a I"aval de I'ouvrage dissipateur. Or ce
n’est pas toujours tres simple.

-y, peut étre déterminé a I'aide dune courbe de tarage si elle existe (rare).
- Si l'on dispose d’un chenal assez long, a I'aval de I'ouvrage dissipateur, on peut déter-
miner y, a partir de la formule de Manning-Strickler. Ce sera le cas le plus courant.

Q -K.S. R:H |I.'2

Déterminer une valeur de K pour une estimation suffisante présente peu de difficulté.
- Si a l'aval immédiat du bassin on aménage un seuil comme celui représenté sur la
figure suivante on peut déterminer une valeur simple poury, :

ye Figure 2.28 :
L Dispositif de contre-

\ Ha digue.
K hg
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L‘utilisation du seuil en gabions permet de connaitre le tirant d’eau a la sortie du bassin :

3
y=hg+ 5 Yc

y. étant la profondeur critique au passage sur le seuil. Le second ressaut, qui n’est pas
forcément trés marqué, possede une énergie bien moindre qui sera dissipée sans trop de
dommage pour peu que I'on revéte le lit de blocs suffisamment volumineux et pesants.

b) Détermination de D, F et y,

Pour un déversoir-poids comme celui représenté a la figure 2.27, tel que h/H_ soit com-
pris entre 0,05 et 0,7, et pour des valeurs de y,_/H_ allant de 0,1 a 0,8, on peut déterminer

D a I'aide de I'abaque suivant :

D/H,
F 3

1
0.9 \
N
08 B
7 0 SRR 1 .
t \‘liU L
RN Y
074 \\
\Qﬁozo.e
0,6 ™.
\D/Ho=0.

TIAN

NN

0.3 \\

>

NN

N

N

N
~]

\ 0.4
B

3
<
O'I\\\\. \Egs \ \\\
\”"’5\ *\L\ N 5 I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08

Yu/Hg

Figure 2.29 : Enfoncement de la fosse de dissipation en fonction du tirant d’eau aval et de la hauteur de la lame

d'ean au dessus du seil (extrait de [33]).
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Figure 2.30 : Abague pour le caleul de la profondenr du bassin de dissipation (extrait de [4]).
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D étant déterminé, on calcule H = Ho + D et I'on utilise cette valeur pour calculer y etV et
donc F en résolvant le systeme (1).

Ce nombre de Froude et la vitesse V étant connus, on choisit le type de bassin U.S.B.R. qui
convient et on détermine donc, a I'aide des abaques correspondants, y, et L ainsi qu’éven-
tuellement les dimensions des blocs de chute, blocs-chicanes, ete. (cf. ).

On peut également déterminer y, (en fonction du débit par metre de largeur d’ouvrage q
et de la différence h'entre le niveau de la retenue et celui de I'écoulement aval), directe-
ment en se servant de I'abaque de la figure 2.30, et notamment dans le cas de coursiers
dont la longueur dépasse 5 fois la hauteur de chute (lecture sur la ligne 2). On a vu que
dans ce cas précis, il convenait de prendre une perte de charge valant 20 % de la hauteur
de chute. Le systeme a résoudre pour calculer y etV sera donc dans ces conditions :

V=2¢08(H+h)-y)

-9
LV

F étant obtenu, on déterminera la aussi L et les autres dimensions du bassin de dissipa-
tion en se référant aux abaques des figures 2.31, 2.32, 2.33, 2.34.

¢ ) Différents types de bassins a ressaut suivant les valeurs de F
N.B. : ce paragraphe est une reprise corrigée (au niveau des abaques notamment) de la
traduction de Design of Small Dams [5], publiée dans la référence [4].

1) PourF=1,y=y_ il ny a pas de ressaut.

2)Pour1<F<1,7.

Le courant incident a une profondeur légerement inférieure a la profondeur critique ; le
passage a une plus grande profondeur est graduel et ne se manifeste que par une agita-
tion de surface. Il n’est pas alors nécessaire de construire un bassin spécial de
tranquillisation.

Pour F=1,7, le tirant d’eau a la sortie y, est de I'ordre de deux fois celui a I'entrée y, et la
vitesse de sortie d’environ la moitié de la vitesse d’entrée.

Aucun déflecteur n’est nécessaire ; il suffit simplement de bétonner le chenal sur une
longueur de l'ordre de 4 a 6 fois y, a partir de I'endroit ot la profondeur commence a se
modifier (c’est a dire juste apres la rupture de pente en fin de coursier).

3) Pour 1,7 < F < 2,5 un ressaut commence a apparaitre mais n’est pas tres turbulent (pré-

ressaut). Les déflecteurs et seuils ne sont pas encore nécessaires et il faudra simplement
veiller comme en 2) a ce que le bassin soit suffisamment long pour contenir I'écoulement
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pendant son ralentissement. Les abaques de la figure 2.31 donnent le rapport y,/y, des
profondeurs conjuguées avant et aprés ressaut en fonction de F et le rapport Ly, de la
longueur du ressaut ( donc de la longueur minimale du bassin) au tirant d’eau aval égale-

ment en fonction de F.

L = Longueur du ressaut
Y1 = Tirant d'eau avant le ressaut
Y2 = Tirant d'eau aprés le ressaut

L % b > B
i
I

02 4 6 8 10 12 14 ISIBFZO

Longueur du ressaut

F
g0 2 4 6 810 12 14 16 18 20
24 v

P

16 A T
12 » ¥
8
4 A
0 A

F

Rapport des profondeurs conjuguées

90 F
J/’ " .
60 P Hs2, |
Hsl ™"
30 7
/
0 /
02 4 6 810 12 14 1618F2O

Perte d'énergie dans le ressaut

Figure 2.31 : Détermination des caractéristiques du ressaut pour un nombre de Fronde compris entre 1,7 ¢t 2,5

{traduit de [5]).

4) Pour 2,5 < F < 4,5 'écoulement est dans un stade de transition et il se forme un ressaut
instable, le jet incident se développant de fagon intermittente le long du fond ou de la
surface libre. Cette instabilité rend le ressaut difficile a controler et il faut amortir les

vagues par des obstacles.

La forme (type I) donnée par la figure 2.32 est relativement efficace. Le rapport des
hauteurs conjuguées y,/y, est donné en fonction de F par I'abaque associé. Pour amortir
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le mouvement des vagues on a intérét a retenir pour le bassin une profondeur prenant
en compte y', = 1,1y,. La longueur du ressaut est donnée en fonction de F sur le second
abaque.

Dans cette gamme de valeurs de F I'efficacité du bassin de type I nest cependant pas trés
bonne. Il vaut mieux, si on le peut, passer au type Il valable pour F > 4,5, en accroissant la
largeur du bassin donc en diminuant y, (faisant ainsi passer F dans le cas du 5)).

5) F>4,5. Le ressaut se produit alors nettement. La mise en place de blocs et de déflecteurs
permet de raccourcir le bassin et évite le déplacement du ressaut a 'aval. Si la vitesse
d’entrée ne dépasse pas 15 m/s, on pourra utiliser le bassin de type II représenté a la figure
2.33. Les abaques associés a la figure donnent en fonction du nombre de Froude, le rapport
y,/y, des tirants d’eau amont et aval, la hauteur h, des blocs chicanes, h, du seuil aval et la
Iongueur L du ressaut. La face amont des blocs-chicanes est soumise a une force :

i

F=2y S[HL] (Fen N)
2g

7, poids volumique de I'eau (N/m?);
S : surface amont du bloc (m?);
y etV : tirant d’eau (m) et vitesse (m/s) au pied du coursier.

Si la vitesse d’entrée dépasse 15 m/s, il est préférable d’utiliser le bassin de type IlI
représenté a la figure 2.34 avec blocs de chute et seuil crénelé. Le premier abaque associé
donne la profondeur y, conjuguée de y,. Pour mieux stabiliser le ressaut, on a intérét a
prendre y', = 1,05 y,. Le deuxiéme graphe donne, également en fonction de F, la longueur
L du ressaut.

La revanche, dans tous les types de bassins, pourra étre prise égale a :

0,1 (y2+V,), (enm)

ot y2est le tirant d’eau conjugué et la vitesse a I'entrée.

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



Bassin de type I

2wy /

i _‘t‘-- Espace = 25w o

g <o

o /! o @
________  nglede® # *~ Seuil facultatif
; i 2y1 128 v oo 5====- ,":__ =
: e
_________ S L'_E_____'P_____G___?_‘:___.__
2 3 - F 8
= el
T —F T %
Z =
6 =T ©
i . g
Pt N Lt =
. o d W
oo o1 g\ s i 5 8
'\ﬁ:/e/ ‘QS‘IL /’A i U 1 P y,.,
Pl LA (J148F2 —1) =
4 v - -!’!'I 2 — 4
| - —
A A |
A
3 /’/ - 3 —] 2
e et Tiirant 1d'eajlu a\Eal miinimium 5
2 = T = == ': 9
F
6 T L 6
[ ——1
L — L
e — =2
Ye 5 ’/,j 5 ¥a
i o Longueur du bassin
2 3 4 F 5

Figure 2.32 : détermination des caractéristiques du bassin de dissipation pour un nombre de Froude compris entre
2.5 ¢t 4,5 (traduit de [5]).
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\ Bassin de type II /
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Figure 2.33 : détermination des caractéristiques du bassin de dissipation pour un nombre de Froude supérienr
i 4,5 et une vitesse de 'eau a l'entrée du bassin inférieure @ 15 m/s (traduit de [5]).
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Figure 2.34 : détermination des caractéristiques du bassin de dissipation pour un nombre de Froude supérieur
i 4,5 ef une vitesse de l'cau a I'entrée du bassin supérienre a 15 m/s (traduit de [5]).
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CONCEPTION DES EVACUATELIRS
OF CHUES ET OUVRAGES AMNMNEXES

d) Protection aval du bassin

Le bassin ne permet en fait la dissipation que d’environ 75 % de |'énergie de I'eau. Il est
donc nécessaire de revétir 'aval avec des enrochements et/ou des gabions sur une cer-
taine distance. Pour une protection en enrochements, nous recommandons la méthode
de dimensionnement exposée dans la référence [3] par SOGREAH, mise au point sur
modele réduit avec des conditions relativement séveéres.

1) On détermine d’abord la vitesse Ve de début d’entrainement des matériaux du lit en
aval du bassin :

- pour les sols argileux, Ve varie de 0,80 a 1,20 m/s selon la cohérence ;

- pour les sols non cohérents (sables, graviers...), on lira Ve sur le graphe suivant :

T 1T T T ORI T T T amoomm f
371 Vitesse de début d'entrainement 9%
du maténau en nvs.

2 i

Bt Il

Figure 2.35 : Vitesse se=< il i

de début 1 H [H

d'entrainement des ] R 1l

matériaux d'un sol =TT Diametre d 90 du matériau du lit en métre
non cohérent 0 0 O T W AR ARE T I WA
(extrait de [3]). 0.0003 0,001 0,002 0.005 001 0,02 0.08

2) On détermine le diametre minimum D des enrochements nécessaires, a l'aide de
I'abaque de la figure 2.36.

i Vitlessé a l'laval‘ du éeuii en Im.fs - o
/‘/
/l/
/
//‘
2
//
/

1
Figure 2.36 : 4
Diametre des
enrochements de Diamétre D de l'enrochement en métre| | |
protection (extrait =S A A A R & .l
de [3]). 0 0,25 0,50 0,75 |
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3) On calcule I'épaisseur de la couche d’enrochements comme étant égale a au moins
trois fois le diametre D.

4) La longueur protégée sera égale au minimum a deux fois celle du bassin.

2/11 V ANGES ET PR

De maniere a pouvoir suivre, entretenir et exploiter correctement un barrage, on lui
adjoint en général un certain nombre d’organes annexes. Ce chapitre traitera de deux
dispositifs :

- I'ouvrage de vidange ;

- I'ouvrage de prise.

2.4.1, Louviage de vidange

Son role principal est de permettre une vidange totale ou partielle de la retenue en cas
d’accident susceptible d’endommager gravement le barrage (renard par exemple) et né-
cessitant, de ce fait, une intervention rapide. Sur certains petits barrages agricoles, on
prévoit aussi des organes de vidange (souvent des batardeaux) destinés a vider la retenue
pour cultiver la cuvette en décrue.

La vidange peut également, dans certains cas particuliers, servir a évacuer des éléments
indésirables (boues en suspension par exemple), en utilisant les courants de densité qui
se produisent a travers la retenue au cours du remplissage.

L'ouvrage de vidange n’est pas forcément congu isolement. Il peut étre combiné soit avec
I'évacuateur de crue (de surface ou en conduite), soit avec I'ouvrage de prise. La concep-
tion la plus courante est le passage d'une conduite sous le corps du barrage. On peut
prévoir un fonctionnement en charge, mais pour les ouvrages relativement importants,
on adopte des conduites a écoulement libre.

2.4.1.1. Les conduites de vidange en charge

On utilise en général une conduite en acier que 1'on pose en tranchée dans le terrain en
place vers le point le plus bas du thalweg. On la pose sur des cales, puis on la noie dans
une enveloppe de béton ordinaire de 0,20 m d’épaisseur au minimum coulé pleine fouille.
On referme ensuite le remblai en le compactant soigneusement. On conseille de vérifier
que les contraintes provoquées par les éventuels tassements ne sont pas excessives.

Tout en respectant les prescriptions précédentes, on peut améliorer encore la lutte contre
les infiltrations en disposant des écrans anti-renard dimensionné (avec prudence) a I'aide
de la regle de Lane (cf. paragraphe 3.2.3.3. du présent manuel). Ils peuvent étre en acier
soudé a la conduite (couronnes) ou en béton (forme carrée) et ils seront espacés de 5 m
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environ. (cf. figures 2.42 et 2.43). Ces écrans sont placés dans la partie amont du barrage,
jusqu‘au niveau de la clé d’étanchéité. Plus en aval, ils sont inutiles et méme néfastes
(perturbation du drainage).

Le diametre du tuyau sera bien entendu fonction du débit a évacuer (on I'évaluera en
tenant compte du temps de vidange souhaité). Le calcul sera effectué en intégrant les
pertes de charge linéaires et singulieres (vannes, coudes, etc.). On pourra se référer a
I"abaque de la figure 2.37 ou aux formules classiques d’hydraulique en charge. Dans une
conduite de vidange on pourra admettre des vitesses de 3 a 7 m/s, et on veillera a ce qu’en
fin de vidange on puisse garder une vitesse suffisante pour éviter le colmatage par les
dépots solides (40 cm/s semble étre un minimum).

2.4.1.2. Les conduites de vidange a écoulement libre

Deux types de conduites peuvent étre employées pour les réaliser : le tuyau cylindrique
de gros diametre en acier (généralement & > 500 mm) ou la canalisation en béton de type
galerie ou ovoide de 1,3 a 2 m de hauteur par exemple.

Pour Iaération de I'écoulement dans la conduite, on prévoira un reniflard a I"aval immé-
diat de la vanne amont, afin d’éviter des phénomenes de battements ou des vibrations
sous l'effet du passage en écoulement instable a fort débit. Le calcul du diametre se fait
classiquement suivant les formules régissant les écoulements a surface libre ou a I'aide de
I'abaque de la figure 2.38.

Par ailleurs, il convient de mentionner les mémes prescriptions anti-renards pour les con-
duites de vidange a écoulement libre.

L'extrémité amont de la conduite regoit une vanne plate que I'on pourra doubler par sé-
curité. Dans ce cas, la conduite de prise, généralement d'un diametre nettement inférieur,
est congue de maniére a fonctionner indépendamment de la vidange.

On pourra cependant la placer dans cette derniere. Il faut insister sur la nécessité de
manceuvrer les vannes régulierement, sinon en cas d’intervention urgente on a toute chance
de les trouver bloquées. Notons enfin que le tuyau n’est visitable que pour un diameétre
supérieur a 800 mm.

2.4.1.3. Ouvrage de vidange i batardeaux

Lorsqu’il y a un évacuateur de surface (déversoir-poids, barrage déversant), il peut étre
judicieux de prévoir la vidange sous forme d'un pertuis dans I'évacuateur, comportant
un systeme d’obturation par vanne a glissement ou, plus simplement, par un batardeau
(cf. figure 2.39). C’est un systeme rustique moins soumis aux aléas d’entretien, tel
que blocage de vanne, etc. La manceuvre est toutefois compromise en période de
déversement.
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Figure 2,38 : Abaque pour le choix d'une conduite de vidange o écoulement a surface libre [4].
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Pertuis avec batardeau

Béton ordinaire

Béton arme dosé a 350 kg

Figure 2.39 : Ouvrage de vidange intégré au déversoir (barrage de Keita - NIGER) - Extrait de [2]. (N.B. : bien
entendu, le pertuis a batardeaux est parfaitement réalisable dans le cas d'un déversoir plus classique, @ parement
amont vertical).

2.4.2. Les ouvrages de prise

Les petits barrages, et particulierement ceux destinés a une utilisation agricole, disposent
en général d'un ouvrage de prise (parfois de plusieurs). Mais il arrive également qu’en
vue d’exploiter la retenue a des fins d’adduction d’eau ou de satisfaction des besoins
pastoraux, on les dote d’organes de prise spécifiques a ces différents usages. Par contre,
nous ne traiterons pas ici les conduites forcées destinées a actionner des turbines, qui
équipent le plus souvent de grands barrages.

2.4.2.1. Ouvrage de prise a but agricole

La prise a but agricole, qui comprend essentiellement un dispositif de prise a I'amont, une
conduite enterrée ou posée sur la digue et un ouvrage de raccordement au réseau d‘irri-
gation a I"aval, doit étre implantée en raison de la cote des terres irrigables et dimensionnée
en fonction des caractéristiques de I'aménagement aval. Elle doit donc étre calée de maniére
a ce que l'on dispose d'une charge suffisante, qui permette de conduire I'eau jusqu’a
I'extrémité du périmetre en fonctionnement normal.

Les deux types principaux d’ouvrage de prise sont :

- le siphon ;
- la conduite enterrée.

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE
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a) Le siphon

C’est une option intéressante qui présente des avantages non négligeables. C'est tout
d’abord une solution nécessitant un investissement inférieur au coiit d'une conduite en-
terrée de méme capacité. On peut en particulier en équiper des barrages anciens dépour-
vus initialement d’ouvrage de prise. Point n’est besoin alors d’entailler le remblai.

Il est composé d'une conduite, qui suit le profil supérieur du barrage, d'un clapet et d'un
jeu de vannes qui commande son fonctionnement.

Vanne de remplissage

Vanne aval
(commande
de debit)

Figure 2.40 : Principe d'une prise d'eau par siphon,

La figure 2.41 décrit les opérations nécessaires a 'amorgage. On ferme tout d‘abord la
vanne aval, le clapet étant lui-méme fermé. On ouvre la vanne de remplissage située au
point le plus élevé du dispositif puis on remplit la conduite en prenant bien la précaution
de ne pas y laisser d"air (a). On ferme ensuite la vanne de remplissage (b). Celle de l'aval
est alors ouverte de maniere a obtenir le débit requis (c).

Linstallation d’un siphon ne présente guere de difficulté et il n'induit pas, contrairement
a la conduite enterrée, de risque d'infiltrations privilégiées. En outre, si le périmétre irri-
gué vient a étre étendu, on peut suivre la progression des besoins en eau correspondante
par simple ajout de siphons supplémentaires.

Enfin c’est un systeme simple, souple d’utilisation, mais qui peut présenter I'inconvénient
de se désamorcer fréquemment (notamment par une mauvaise fermeture du clapet amont).
II faut également se souvenir que la hauteur d’aspiration est limitée a 7 ou 8 m au maxi-
mum. Les prises par siphon seront donc obligatoirement réservées a de petits barrages.
Ce sont sans doute ces problemes qui ont conduit les concepteurs a leur préférer dans la
majorité des projets les conduites enterrées. Cependant, ce ne serait pas forcément un
bon choix que d’éliminer a priori ce type de dispositif et dans certains cas cette solution
pourra méme s’averer judicieuse.

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



Remplissage

a +—— Vanne ouverte

Vanne fermee

Clapet ferme

Vanne fermee

Vanne fermee

N

Clapet fermeé

Vanne fermée

Vanne ouverte
/
&

Clapet ouvert ——+»  Debit

Figure 2.41 : Procédure d'amorgage d'une prise d’ean par siphon

Par ailleurs on peut atténuer dans une certaine mesure ces problemes, notamment en
dotant le siphon d’'un appareillage permettant un amorgage facile. Il faudra également
protéger la crépine pour éviter qu’elle ne soit obstruée trop souvent. Une autre améliora-
tion possible est I'adoption d’une branche amont mobile a rotule étanche, avec crépine
sur flotteur. Une conduite en matériau relativement souple (comme le polyéthylene H.D.)
est aussi envisageable dans ce cas.

b )La conduite enterrée

La conduite enterrée est 'ouvrage de prise le plus utilisé actuellement en milieu rural.
Fonctionnant dans la majorité des cas en charge, sa conception différe peu de celle des
conduites de vidange du méme type. On la choisira de préférence en acier, posée dans
des conditions similaires. Etant souvent de diamétre inférieur, on pourra aussi la glisser
dans la canalisation de vidange (alors surdimensionnée). Dans le cas ou elle est installée
en tranchée, il faudra bien entendu prévoir la aussi des écrans anti-renard, un enrobage
de béton et toutes les précautions déja évoquées au paragraphe 2.4.1.
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La conduite est alimentée a partir de la retenue par une tour de prise ou un puisard selon
que la vanne de commande est placée a I'amont ou a 'aval. Elle débouche a l'aval du
barrage dans un bassin de tranquillisation, souvent de type impact (cf. 2.3.3.3), relié a la
téte morte du canal primaire du réseau d'irrigation.

La position amont est techniquement préférable car, elle permet de ne pas laisser la con-
duite en charge. Elle est cependant plus cotteuse que la position aval car, pour en faciliter
Iacces, elle nécessite généralement la construction d’une tour de prise, ou est logé le
systeme de vannes, et d'une passerelle (pas dans le cas d'un barrage en béton a parement
amont vertical cependant). La figure suivante donne un exemple d’ouvrage de prise a
commande amont.

Amont Aval
Poteaux en BA
Puisard amont /4 Enrobage du tuyau en béton ordinaire
\ f

\‘\ i /',j/ //(_I e ™~ / Puisard aval
\ df /

™N vl ) [ "IN
[ r: —l_—rlxﬂmm%‘
‘—% N qyL = =

\ ‘
X Ecran d'étanchéité en .
Vanne robinet béton ordinaire Tuyau acier g 300

Figure 2.42 : Ouvrage de prise avec tour (Katiéplénon - COTE D'IVOIRE - Extrait de [2]).

Amont Aval

Puisarden Retenue

béton norm?ale /ﬂ Puisard en béton ordinaire
ordmalf'e > o
I /]
|

. ﬂﬁh‘ R —— ——
N B s J#@

Tuyau acier Vanne robinet

Ecrans d'étanchéité (diaphragmes) en béton ordinaire

Figure 2.43 : Ouvrage de prise a commande aval,
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On s'efforcera d’étudier un dispositif de tour de prise économique, en optimisant en
particulier les volumes de béton.

Pour la gamme de hauteur des barrages décrits dans ce livre, on pourra cependant s'orienter
vers une prise a vanne aval (figure 2.43), a condition d’étre en mesure de bien surveiller
I'enrobage de béton et 'exécution des soudures de la conduite.

Le diametre de la conduite doit étre calculé en fonction du débit demandé par le péri-
metre. En I"absence de renseignements plus précis, on pourra retenir comme débit d'équi-
pement 5 I/s/ha. Pour le calcul du diametre on devra tenir compte des pertes de charge
linéaires et singulieres le long de la conduite. Comme dans le cas des vidanges, on
pourra se servir de I'abaque de la figure 2.37, pour des longueurs de 20 a 110 m.

2.4.2.2. Ouvrage de prise pour "adduction d’eau

Pour le barrage destiné a I"alimentation en eau des populations, 'ouvrage de prise doit
permettre la distribution d’une eau de bonne qualité. Il faudra éviter qu’elles n’aient re-
cours au puisage direct dans la retenue, le probleme se posant en particulier dans les
zones rurales et périurbaines.

La prise d’eau potable doit étre aussi proche que possible de la surface pour obtenir
une eau décantée et oxygénée. On conseillera donc des prises flottantes ou multiples
(cette derniere solution a été adoptée sur le barrage de Tourou au Cameroun, décrit
en annexe 1-A). La conduite aboutira dans un bassin de distribution a I'aval compor-
tant un compartiment avec filtre suivi d’une réserve surélevée ou non. Il arrive aussi
que 'on installe simplement une dérivation sur I'extrémité aval de la conduite de
prise d’irrigation. C'est une solution simple mais qui peut conduire a des conflits
d'intérét, et qui présente en outre le désavantage de capter I'eau assez loin sous la
surface.

On peut aussi penser a concevoir de véritables petits réseaux d’adduction avec pompage
solaire, réservoir métallique surélevé et bornes fontaines munies de boutons-poussoirs
pour desservir les hameaux principaux.

Pour alimenter les centres urbains, on se tournera vers des installations de pompage clas-
siques comprenant les groupes motopompes, I'unité de traitement et les stations de re-
foulement. Elles seront souvent enchassées dans le corps du barrage et 'on devra alors
prendre toute précaution nécessaire a la bonne tenue de I'ensemble.

2.4.2.3. Ouvrage de prise a but pastoral

Prévoir un ouvrage de prise destiné a cet usage permet d'éviter que la retenue ne soit
souillée par le bétail et surtout que celui-ci ne détériore les protections du talus amont et
le barrage dans son ensemble.
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Dans ce cas aussi, on pourra installer un ouvrage spécifique ou une dérivation sur I'ouvrage
a but agricole. Mais ce dernier choix peut conduire a des conflits plus graves encore que
ceux évoqués dans le paragraphe précédent, dans la mesure ou éleveurs et agriculteurs
ont souvent des relations traditionnellement difficiles.

Quel qu'il soit, I'ouvrage de prise a but pastoral devra aboutir a des abreuvoirs aménaggs,
de type abreuvoir a niveau constant. Le débit sera a déterminer avec soin sinon, une fois
passé 'attrait de la nouveauté et des avantages réels qu'il y trouve, le pasteur conduira
immanquablement son bétail dans la retenue.
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Dans le parc africain des petits barrages actuellement en service, le type «barrage en remblai»
est largement prédominant dans de nombreux pays (Burkina Faso, Mali, Cote d'Ivoire, etc...).
On regroupe dans cette catégorie :

- le barrage en terre homogeéne (en matériau fin) : le plus simple a réaliser et couram-
ment construit en Afrique sahélienne et tropicale, du fait de I'abondance des gisements
d’argile latéritique dont les propriétés - aptitude au compactage, perméabilité apres
compactage - s'averent généralement favorables a la confection de remblais étanches et
stables ;

- le barrage en remblai zoné avec noyau étanche : dans lequel un novau vertical en
argile, destiné a assurer I'étanchéité du remblai, est intercalé entre deux recharges (amont
et aval) d'un matériau plus perméable et mécaniquement performant ;

- le barrage en remblai a masque : dont la résistance mécanique est apportée par
un remblai homogene a granulométrie élevée (enrochements, en général) alors qu'un
organe mince - tel qu'une géomembrane ou un masque en béton armé ou bitumineux -,
placé le plus couramment sur sa face amont, en assure I'étanchéité.

Par la suite, nous abordons la problématique de conception des barrages en remblai au
travers des deux premiers types d'ouvrages visés ci-dessus, dont le point commun est
d’étre étanche dans leur masse.

Le cas particulier des barrages a masque amont sera traité dans une section a part, en fin
de chapitre, dans le but de décrire les organes et dispositions spécifiques a ce type d’ouvrage.

Quelle que soit sa structure, pour remplir correctement et durablement ses fonctions, un
barrage en remblai doit étre stable, étanche, bien drainé et protégé des agents extérieurs.
C’est dans cet ordre que nous nous proposons d'analyser le processus de conception de
tels ouvrages.

3.1. S1A

L'étude de stabilité d'un barrage en remblai est fondamentale dans la mesure ot elle doit
aboutir, pour l'essentiel, a la définition de la géométrie de 'ouvrage (pente des talus, en
particulier) et des principes du drainage a appliquer : deux parametres qui conditionnent,
bien str, le volume et la nature des matériaux a mettre en ceuvre et, dong, le prix de
revient final de I'aménagement.

En outre, il est évident qu‘un barrage mal dimensionné et instable porte, d'une part, pré-
judice a la sécurité des populations, exploitations agricoles et aménagements situés a son
aval et, d'autre part, appellera probablement des travaux d’entretien (recharge des talus,
par exemple) - voire de reconstruction - dont le coit remettra généralement vite en cause
les économies éventuellement réalisées en négligeant les études préalables...

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE

149



150

W DES BARRAGES

Apres avoir défini la notion de stabilité, on se propose, dans cette section, d’établir une
typologie des problemes d'instabilité avec leurs conséquences sur la perennité de I'ouvrage,
d'inventorier les facteurs qui jouent, dans un sens favorable ou défavorable, sur cette
stabilité puis, enfin, d’exposer les principes des vérifications a conduire pour aboutir au
meilleur dimensionnement de I"ouvrage.

3.1.1. Pathologie liee a I'instabilife d'‘ensemble, Conséquences pour I'ouvrage

La stabilité - ou son contraire, l'instabilité - est entendue ici au sens mécanique du terme.
Un ouvrage instable mécaniquement se caractérise par l"apparition de désordres dans sa
masse qui se traduisent, en surface, par des déformations géométriques décelables, au
stade primaire, par l'auscultation topographique.

On opposera cette instabilité mécanique «de masse» aux instabilités d’origine hydrauli-
que (telles que les effets du renardage) ou de surface (telles que le développement du
ravinement superficiel) qui affectent plus ponctuellement la géométrie de I'ouvrage et qui
seront traitées plus loin dans ce chapitre.

Schématiquement, deux formes d‘instabilité mécanique peuvent étre distinguées dans
I'étude de la pathologie des ouvrages en remblai :

3.1.1.1. Le glissement des talus

Le cas typique est 'apparition d'une ligne de glissement quasi circulaire dans le corps du
remblai aux pentes de talus trop raides :

Apres

Figure 3.1 : le glissement circulaire sur un talus.
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Ce mécanisme de glissement circulaire s’avere le plus fréquent dans les remblais homo-
genes - ol aucune ligne privilégiée de rupture n’est déterminée par la structure interne du
massif. Le cercle de glissement recoupe parfois les terrains de fondation si les matériaux qui
la constituent présentent des caractéristiques mécaniques particulierement médiocres.

Les conséquences d'un tel phénomene sont toujours facheuses et parfois dramatiques :

a) conséquences directes :

* Dans le scénario le plus grave, le glissement peut entrainer la vidange accidentelle de la
retenue si un cercle émanant du talus aval recoupe le talus amont a un niveau inférieur a
celui de la cote du plan d’eau ou si un renard se développe apres un glissement.

Figure 3.2 : Scénario de vidange accidentelle suite @ wn glissement étendu du talus aval.

* Qu'il soit brutal ou progressif, le mouvement peut provoquer des dégats irréversibles
sur des ouvrages attenant au barrage :

- déformation ou rupture des dispositifs internes de drainage ;

- rupture des canalisations de vidange ou de prise d'eau ;

- dégats éventuels a I'évacuateur de crues s'il est posé sur le remblai ;

- obstruction du fossé aval et/ou destruction de batiments annexes par le front du
glissement ;

-etc..

b) conséquences indirectes

* D'une fagon ou d’une autre, 'occurrence du phénomene se traduit par la réduction, a
caractere plus ou moins local, de la largeur du remblai - réduction qui est susceptible
d‘affecter le comportement hydraulique ultérieur de I'ouvrage (interception et remontée
de la ligne de saturation, par exemple).
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Figure 3.3 :
Réduction de la
largenr consécutive
@ un glissement
aval,

* Un glissement mineur peut engendrer, a terme, d’autres glissements aux conséquences
plus graves.

Figure 3.4 :
Glissements
successifs par perte
de butée de pied.

* Enfin, on imagine facilement de multiples conséquences indirectes engendrées par la
ruine ou la rupture d’ouvrages annexes dans ou a proximité du barrage :

- défauts de fonctionnement du dispositif de drainage ;

- mises en pression du remblai ;
- augmentation des debits de fuite.
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On comprend qu’en matiere de pathologie des barrages en remblai, I'apparition d'indices
de glissement doit amener le gestionnaire a envisager la vidange préventive totale ou
partielle de la retenue et que la sécurité de I'ouvrage au glissement constitue une préoc-
cupation majeure du concepteur.

3.1.1.2. U'instabilité mécanique en fondation

Un barrage en remblai, par nature, sollicite moins sa fondation qu'un ouvrage poids : ¢’est
la raison pour laquelle il est considéré comme le barrage des fondations «meubles».

Rappelons, néanmoins, que la résistance mécanique de la fondation peut conditionner la
stabilité : en effet, des lignes de glissement affectant les talus, peuvent également recou-
per la fondation.

Figure 3.5 : Cercle
de glissement dans
le cas d'une
fondation de faible
résistance
mécanigue.

En outre, dans certains cas particuliers, la présence en fondation d’une couche mince aux
médiocres propriétés mécaniques est susceptible de favoriser, sous la poussée du remblai,
I'apparition d"un glissement de type plan le long de cette ligne de faiblesse.

Une fois dressée la pathologie des barrages en remblai vis a vis des problemes de stabilité
mécanique, identifions maintenant les principaux facteurs, internes et externes, qui
interagissent sur la résistance de l'ouvrage aux diverses sollicitations.

3.1.2. Facteurs déterminant la stabilite du remblai
3.1.2.1. Caractéristiques des matériaux constitutifs

C’est, bien évidemment, le premier parametre qui vient a I'esprit dans 'explication de la
stabilité d'un remblai. Il s’agit des caractéristiques des matériaux constitutifs :

- d’une part, du remblai proprement dit : rappelons, a ce propos, que, dans un barrage
en terre, le matériau de construction est, par définition, un sol... remanié par les travaux
de terrassement (déblai et transport) et de mise en ceuvre (compactage destiné justement
a améliorer les propriétés mécaniques du matériau initial) ;
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- d’autre part, de sa fondation : le matériau correspondant est alors un sol en place,
géneralement décapé en surface.

Parmi les caractéristiques intrinseques de ces matériaux, les propriétés mécaniques jouent,
logiquement, un role primordial et direct dans la stabilité de I'ouvrage :

- la cohésion et I'angle de frottement interne du (ou des) matériau(x) de remblai et de
fondation déterminent la résistance au cisaillement et, donc, au glissement des talus sur
leur fondation ; ces paramétres sont mesurés lors d’essais triaxiaux consolidés non drai-
nés (c.u.) avec mesure de la pression interstitielle ;

I ny a, a I'évidence, pas d’étude de stabilité possible sans détermination préalable des
caractéristiques des matériaux constitutifs de I'ouvrage : ce qui justifie I'importance de la
campagne de reconnaissance des sols et des essais de laboratoire sur les échantillons
prélevés in situ dans les zones d’emprunt et en fondation.

- Dans ce cadre, les caractéristiques de la fondation sont obtenues grace a des essais in
situ, ou a des essais en laboratoire réalisés sur des prélevements intacts.

- Les caractéristiques du remblai sont obtenues grace a des essais en laboratoire réalisés
sur des prélevements remaniés puis compactés.

3.1.2.2. Profil du remblai

La largeur en créte du remblai est déterminée par des considérations d'accessibilité ou de
communication d’une rive a Iautre (I = 3,5 m au minimum). La configuration du noyau
éventuel est généralement fixée par des questions d’étanchéité et de gradient hydrauli-
que (cf. sections 3.2 et 3.3).

Les pentes des talus amont et aval apparaissent comme les parametres déterminants de
la stabilité du remblai sur sa fondation. Le tableau 3.1 (cf. 3.1.3.1 ci-apres) permet d’éta-
blir un premier dimensionnement qui devra étre validé par les calculs de stabilité.

3.1.2.3. U’hydraulique interne

Au plan microscopique et tres schématiquement, la résistance d’un sol au sens large
réside, dans la reprise des efforts extérieurs par le frottement grain a grain des particules
solides qui le constituent, et par la cohésion entre particules dans le cas de matériaux fins.

Or, la pression interstitielle - c’est-a-dire la pression de I'eau présente entre les grains -
diminue, voire annule, le frottement. Aussi, les sols saturés résistent beaucoup moins
bien aux contraintes de cisaillement qui tendent a les faire glisser suivant des surfaces de
rupture privilégices.

On congoit, des lors, aisément que la configuration de la ligne de saturation dans le rem-

blai influence grandement le comportement de I'ouvrage a la stabilité, comme I'illustre le
schéma comparatif suivant :
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Figure 3.6 - Variation de la sensibilité aw glissement selon la position de la ligne de saturation.

Le concepteur peut donc également jouer sur le drainage du remblai pour améliorer, a
géométrie extérieure égale (pente des talus fixée), les caractéristiques de stabilité de
l'ouvrage étudié.

3.1.2.4. Les cas de charge

La détermination des cas de charge constitue une approche classique et incontournable
dans les études de dimensionnement en génie civil.

[ s"agit d'inventorier et de décrire les différents scénarios de sollicitation auxquels 'ouvrage
projeté sera soumis successivement au cours de sa vie. Le calcul de stabilité consiste alors
a vérifier que les coefficients de sécurité sont satisfaisants pour chaque scénario - cas de
charge - envisagé.

Dans le domaine particulier des barrages en remblai, on peut imaginer les principaux cas
de charges illustrés par la figure suivante.

Chacun des ces scénarios prédétermine, en fait, les valeurs de certains parametres
explicatifs de la stabilité : citons, parmi ceux-ci, la configuration de la ligne de saturation ou
encore les types de caractéristique mécanique a prendre en compte (consolidé/non
consolidé, drainé/non drainé) pour le remblai et/ou sa fondation.
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Amont Aval 1. Barrage non mis en eau,
fondation non consolidée

AN

Aval 2. Barrage mis en eau, fondation
Lignede nhon consolidée
saturation

Drain

Aval 3. Barrage mis en eau, fondation
consolidée

Aval 4 Barrage en vidange rapide,
fondation consolidée

5. Barrage, en vidange lente (ou
non mis en eau), fondation
consolidée

Amont Aval

Figure 3.7 : Scénarios de sollicitation
d'un barrage en remblai.
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En outre, a I'examen de ces schémas, on remarque que :

- les cas de charge (1) et (5) sollicitent de fagon équivalente les talus amont et aval ;

- les cas (2) et (3) sollicitent particulicrement le talus aval - le cas (2) étant plus défavora-
ble que le (3) puisque les caractéristiques mécaniques d'un matériau non consolidé/non
drainé sont moins bonnes (sous-pressions liées a la construction non encore dissipées) ;
- le cas (4) sollicite fortement le talus amont (ou la ligne de saturation est trés élevée) mais
pas plus le talus aval que le cas (3).

En pratique, les calculs montrent que, dans les cas les plus courants, on peut ramener
I'étude de la stabilité a la prise en compte des deux cas de charge suivants, respective-
ment les plus défavorables :

- pour le talus aval, cas (2) dit de «stabilité a court terme, retenue pleine» : correspondant a
un remblai frais, a la fondation non encore consolidée (caractéristiques mécaniques de
court terme, révélées par les essais UU) et déja soumis a une saturation partielle du fait de
la mise en eau ;

- pour le talus amont, cas (4) dit «de stabilité a long terme, en condition de vidange rapide» :
qui représente un remblai ancien (a la fondation consolidée), mais demeurant a satura-
tion apres une vidange rapide de la retenue.

Cependant, le concepteur ne doit pas perdre de vue que les spécificités de fonctionne-
ment de I'ouvrage a étudier peuvent faire sortir ce dernier, dans un sens défavorable ou
favorable, du cadre-type défini ci-dessus.

En Afrique, en particulier, le cas de la stabilité du talus amont a la vidange rapide peut ne pas
étre a envisager pour les petits ouvrages en terre qui ne disposent pas d'organe de vidange
- 'assechement de la retenue seffectuant alors, naturellement et progressivement, au moins
une fois par an, lors de la saison seche. Dans ce cas pour le dimensionnement du talus
amont il convient de considérer le cas (1) «stabilité a court terme retenue vide».

3.1.3. Etude de stabilité

L'étude de la stabilité d'un remblai peut se conduire de deux manieres :

- soit par un calcul de vérification de la stabilité, les valeurs caractéristiques du remblai
étant fixées et/ou déterminées a priori ;

- soit par une série de calculs dits de dimensionnement, ot I'on fait varier un ou plusieurs
parametres (angle des talus, par exemple) jusqu’a obtenir le coefficient de sécurité sou-
haité : cette approche permet d’optimiser la configuration de I'ouvrage.

Un dimensionnement consiste, donc, a répéter des vérifications avec des parametres
variables.

La vérification de I'ouvrage doit étre effectuée, respectivement, vis a vis des deux types de

risque qui le menacent sur le plan de la stabilité mécanique des talus (cf. § 3.1.1) : le
glissement des talus et l'instabilité en fondation.
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3.1.3.1. Vérification vis a vis du risque de glissement

[l existe de trés nombreuses méthodes de calcul de stabilité au glissement : les plus couran-
tes sont les méthodes dites de «calcul a la rupture». Les progres récents de I'informatique
permettent d’envisager la mise en ceuvre de méthodes plus complexes telles que le calcul
aux éléments finis, ou le comportement interne du remblai peut étre modélisé afin d'aboutir
a une véritable ¢tude des contraintes et des déformations de I'ouvrage.

Pour un petit barrage en remblai, cependant, les méthodes classiques de «calcul a la rup-
ture» suffisent amplement. Parmi celles-ci, nous exposerons de fagon plus détaillée la
méthode des tranches, couramment utilisée.

a) Principes généraux des méthodes de calcul a la rupture

L'analyse de la stabilité du remblai est traitée comme un probleme d’équilibre limite d'une
masse de sol ayant tendance a se séparer du reste du remblai suivant une surface de
rupture privilégiée.

Reste du remblai ‘Masse instable

N

Figure 3.8 : Modélisation
bidimensionnelle de In
ruphire,

P

Fondation Surface de rupture S-

Le long d’une surface de rupture S donnée, on calcule la contrainte engendrée par les
forces (en particulier, de gravité) agissant sur la masse instable (1). On compare cette
contrainte de rupture a la résistance au cisaillement du remblai - estimée a partir de ses
caractéristiques mécaniques. On obtient, ainsi, une «marge de sécurité» (sous la forme
d'un coefficient de sécurité) par rapport a la rupture, pour cette surface donnée S.

L'objectif est de déterminer, a partir d'un grand nombre de positions de la surface de
rupture (calcul par itérations successives), la marge de sécurité minimale qui correspond
finalement au coefficient de sécurité global du talus de remblai étudié. Pour mener a bien
ce calcul, un certain nombre d’hypotheéses simplificatrices sont formulées:

- le probléme est considéré comme bidimensionnel et les calculs correspondent a une
«épaisseur» de talus de valeur unité - on notera que le fait de négliger les «effets de bord»
va, a priori, dans le sens de la sécurité ;

- la rupture est censée s'effectuer instantanément en tous les points de la surface de
glissement, le long de laquelle on suppose que s'exprime I'état limite d’équilibre ;
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- pour le cas d'un talus de remblai pseudo-homogéne, on considere que la ligne de glis-
sement est de type circulaire.

Ces deux dernieres hypotheses sont, évidemment, corroborées par les observations faites
sur des cas réels de rupture.

b) La méthode des tranches

Dans cette méthode, la masse réputée instable par rapport a la surface de glissement
envisagée est fictivement découpée en (n) tranches verticales juxtaposées de faible épais-
seur. Chaque tranche (i) est soumise aux forces suivantes :

- son poids propre ~ 1y, ? (sol et eau) ;

- les forces de réaction du sol de composantes tangentielle — T; et normale N

- les efforts inter-tranches > et F; ~ s’appliquant sur les faces latérales.

0
/

Figure 3.9 : Diagramnie des forces agissant sur une tranche.

Soit I, la portion de cercle de glissement interceptée par la tranche d’ordre (i) que nous
considérons.

La résolution analytique des équations d’équilibre n’est facile qu’en adoptant des hypo-
theses simplicatives sur les efforts inter-tranches :

- FELLENIUS propose —F = B
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- BISHOP, quant a lui, prend seulement pour nulle la résultante des projections sur la
verticale des forces inter-tranches ~ f,

Dans la méthode de FELLENIUS, que nous retiendrons par la suite, 'effort normal résul-
tant de I'action de la tranche sur la portion [, se ramene a la composante normale de son
poids 1y, ~ alaquelle se soustrait I'action (éventuelle) de la pression interstitielle.

La loi de Coulomb stipule, dans ces conditions, qu’a la rupture, la force limite mobilisable
(tangentielle) de résistance au cisaillement s’exprime, pour la tranche i, sous la forme :

1) (T"), mobilisable=C, 1, +(W, cose, —u I, )tgp,

avec : . C, cohésion du sol a la surface de rupture ;
., angle de frottement interne du meéme sol ;
.y, pression interstitielle régnant a la base de la tranche ;
etoti : . le terme (C]) représente la part due a la cohésion ;
.le terme (W cosp, - ul)tge, représente la part due au frottement.

Dés lors, et compte tenu de la forme circulaire de la ligne de glissement, on écrit I'équilibre
limite global en termes de moments résultants par rapport au centre (O) du cercle de
rupture de rayon R :

(¥ M résistant)=F x (X M' moteur)
ot F est le coefficient de sécurité pour ce cercle - coefficient qui permet finalement d’ap-

précier la marge de sécurité existant entre le moment résistant mobilisable et le moment
moteur effectivement appliqué, c’est-a-dire entre I'équilibre limite et I'équilibre actuel.

or: ¥ M yoteur = ,zj, RMI/,J sin (l‘r =R i W: sin a.'
i=1 =1
etdapres (1): X M'isistant = ﬁR[C:xhﬂWr coser, —ul, g |
i=1

On en déduit la valeur de F pour le cercle testé :

3 [c +(W, cosa, —ul)ige |
F= i=1

n

2 W sineg,

=]
Remarque : si le cercle testé ne concerne qu‘une seule couche de sol (ex : cercle dans le
corps d'un remblai homogene), on a de plus C, = C = constante et ¢, = ¢ = constante
et F s'écrit : i
Cl+ (:‘gqul(wa. cosa, — ul.!:. )
F= =

n
YW, sing,

i=]
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Grace aux nombreuses hypotheses simplificatrices introduites, on s’apergoit que le calcul
de la stabilité, par la méthode des tranches de FELLENIUS, ne s’avere pas vraiment com-
plexe sur le plan analytique.

[l apparait, par contre, fastidieux puisqu’il doit étre répété pour une série de cercles de
glissement jusqu'a trouver le cercle de coefficient de sécurité le plus faible - dit le cercle
critique.

Aujourd’hui, grace a l'outil informatique, cette difficulté tombe d’elle-méme dans la
mesure ou les ordinateurs, de plus en plus rapides, sont, par nature, capables de conduire
aisément de tels calculs itératifs. Aussi, de nombreux logiciels compétitifs, congus sur la
base de ces méthodes simplifices de calcul (FELLENIUS et BISHOP), existent, de nos
jours, sur le marché. Pour I'étude de stabilité des petits barrages en terre et, sauf cas
particulier, on pourra donc faire appel a ces logiciels de calcul.

¢) Discussion sur les résultats des calculs.
Une fois obtenu un coefficient de sécurité pour un talus, il convient de I'interpréter dans
le cadre du cas de charge envisagé (cf. 3.1.2.4).

Ainsi, on admet traditionnellement que, pour les deux cas de charge typiques d'un
barrage, les valeurs de coefficient de sécurité suivantes sont acceptables :

- 1,3 a 1,5 pour le talus amont a long terme, en conditions de vidange rapide ;

-1,5a 1,7 pour le talus aval a court terme, retenue pleine, ot les caractéristiques méca-
niques C, et @ (non consolidé/non drainé) sont habituellement prises en compte.

Cet exemple illustre bien la différence d’appréciation du coefficient de sécurité selon le
cas de charge : on s'autorise, en effet, un coefficient de sécurité plus faible pour le talus
amont dans le scénario «vidange rapide» dans la mesure ou, la retenue étant vide par
définition, les conséquences d'une éventuelle rupture seraient moins graves que celles
d'un glissement sur le talus aval, retenue pleine.

Si le coefficient de sécurité obtenu a lissue des calculs sur I'un et/ou I'autre talus ne
s'avere pas satisfaisant, le concepteur doit jouer sur les parametres variables de I'amé-
nagement :

- d'abord et surtout, la configuration géométrique du remblai (cf. 3.1.2.2) : pente des
talus et parfois, profil en long (introduction d'une banquette stabilisatrice) ;

- éventuellement, I'hydraulique interne (cf. 3.1.2.3) : par exemple, modification du sys-
teme de drainage aval pour augmenter le coefficient de sécurité du talus aval grace a un
meilleur rabattement de la ligne de saturation.

Ici, encore, I'outil informatique va permettre de multiplier les calculs, dans un temps
limité, et d"affiner au mieux le dimensionnement du remblai.
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d) Effet sur la stabilité d'une variation des caractéristiques mécaniques

[“angle de frottement interne et la cohésion - du remblai et/ou de la fondation - consti-
tuent, nous I'avons vu, des paramétres explicatifs fondamentaux de la stabilité. En labora-
toire, ils sont déterminés sur des éprouvettes de sol, a partir de I'essai triaxial et de celui
de cisaillement a la boite de Casagrande.

En effectuant toute une série de calculs de simulation avec le logiciel STAB du CEMAGREF
(méthode de FELLENIUS), ALONSO, BERNEDE et MORLIER [50] ont récemment pu
quantifier I'influence d’une variation de ces deux propriétés intrinseques des matériaux
sur le coefficient de sécurité.

Nous reportons ci-apres, a titre d'illustration, le graphe de variation obtenu dans I"étude
systématique d’un talus amont de remblai, avec une cohésion et un angle de frottement
interne initiaux respectivement de 20 kPa et 25° dont la pente a été préalablement fixée
pour garantir un coefficient de sécurité de 1,5.

AF Talus amont long terme
0.60 Cercle critique uniquement dans le remblai
0.55

0.50
0.45
0.40

0.35 A 1 Remblai : A C' = 10kPa
' \ 2 Remblai - AQ = 5°
0,30 *\

0.25
0.20 M
0.15

0.10

0.05
0.00 rea e b bovr e b bvven ooy

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figure 3.10 : Influence de chaque caractéristique mécanique sur la stabilité @ long terme du talus amont
(dapres [50]).

On it sur ce graphe, que, pour un talus amont de remblai de 10 m, une diminution AC de
la cohésion de 10 kPa (passant donc de 20 a 10 kPa) entraine une diminution AF de 0,55
du coefficient de sécurité (qui passe de 1,5 a 0,95). De méme, une diminution A® de 5°
(passant de 25° a 20°) ramene le coefficient de sécurité de 1,5 a 1,3 (soit une diminution
AF de 0,20).
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[l apparait, ainsi, a I'évidence que l'influence de la cohésion du remblai sur la stabilité est
particulierement importante pour les ouvrages de faible hauteur. Il faut donc veiller a ne
pas la surestimer. Aussi, méme si les essais de laboratoire donnent des valeurs de cohé-
sion souvent élevées pour les matériaux argileux, on admet qu’in situ des conditions ou
situations spécifiques dans la vie de I'ouvrage peuvent fortement I'affecter : par exemple,
chutes brutales de la cohésion pour les argiles tres plastiques, sensibles a la fissuration.
Pour de tels matériaux, on ramenera donc, par sécurité, la cohésion a des valeurs de quel-
ques kPa, dans les calculs de stabilité.

e) Fruits indicatifs des talus

Nous avons dit plus haut que des logiciels simples permettent de dimensionner fiablement
et rapidement les remblais et nous recommandons leur emploi, autant que faire se peut,
pour la conception des barrages en terre, méme de dimensions modestes.

Pour la conception des plus petits barrages (H < 5 - 7 m), avec des matériaux reconnus
comme «habituels», pour la réalisation d'une étude de diagnostic rapide ou pour un
prédimensionnement d’ouvrage, on pourra néanmoins, se reporter au tableau des fruits
indicatifs suivants - tableau qui résulte, d’une part, des regles de I'art usuelles et, d"autre
part, de 'expérience :

Tableau 3.1 : Fruits indicatifs des talus de barrage stables (d'apres [63]).

Hauteur du barrage Type du barrage en terre Fruit des talus
Amont Aval
Inférieure a 5 m - Homogene ou a zZones 2 2
5al0m - Homogenes, granulometrie etendue 2,5 2,25
- Homogene, & fort pourcentage d'argile 2,15 2,25
- A noyau et recharges grossieres 2,25 2
10al5m - Homogeéne, granulometrie etendue 2,15 2
- Homogene, a fort pourcentage d'argile 3 2,5
- A noyau et recharges grossieres 2,5 2,25

3.1.3.2. Verification de la stabilité de la fondation aux glissements

a) Glissement circulaire
[étude de la résistance de la fondation au glissement de type circulaire est généralement
intégrée, puisque intimement liée aux calculs de stabilité des talus du remblai.

Dans la méthode des tranches, en effet, le principe du calcul demeure strictement
applicable a des cercles de glissement recoupant également la fondation - a condition,
bien sir, de connaitre les caractéristiques mécaniques du(des) sol(s) concerné(s) et
d’adapter le découpage en conséquence (c’est-a-dire de facon a ce que les conditions de
résistance au cisaillement soient constantes le long de la portion de ligne de glissement
interceptée par chaque tranche).
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Limites inter-tranches
obligatoires

Figure 3.11 : Exemple de découpage en tranches pour I'étude d'un cercle de glissement interceptant dewx couches
de fondation.

b) Glissement plan
Vis a vis du risque de glissement du type plan en fondation, la vérification n’est a faire, a
priori, que dans le cas particulier ou les reconnaissances de sol préalables ont révéleé la
présence, sous I'emprise du remblai projeté, d'une couche peu épaisse aux propriétés
mécaniques tres médiocres (ex : argile molle), susceptible de jouer le réle de plan de
rupture privilégié.

Une vérification simple consiste a comparer la poussée (P) - motrice - induite par le corps
du remblai sur la couche sensible, dans I'axe du barrage, avec la somme des efforts résis-
tants apportés par :

- la butée (B) opposée par la fondation a I'extrémité du remblai, d"une part,

- la cohésion (C) le long du plan de glissement, d’autre part.

Le coefficient de sécurité obtenu doit étre au moins égal a 1,5. Si cette valeur ne s’avere
pas atteinte, les dispositions envisageables sont, en théorie :

- la diminution de la pente des talus (afin d’augmenter la part de résistance apportée par
la cohésion) ;

- le décapage de la fondation jusqu‘a la couche incriminée.

Dans la pratique, cependant, il y a fort a craindre que 1'une ou I"autre de ces dispositions

gréve de fagon importante 1'économie du projet et que I'on soit conduit a rechercher un
autre site, plus favorable a I'implantation du barrage.
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Couche d'argile mobile :
plan de glissement
privilegié

Butée B

Figure 3.12 : Stabilité au glissement-plan des fondations.

3.1.4. Conclusion sur la stabilite

L’étude de la stabilité d'un petit barrage est souvent négligée. Pourtant, nous avons vu
que les conséquences d'un mauvais dimensionnement peuvent étre lourdes, pour le moins.

Nous souhaitons faire partager au lecteur la conviction que la plupart des projets de petits
barrages peuvent faire I'objet d'une vérification simple a la stabilité, basée sur une campagne
de reconnaissance des sols d’ampleur adaptée a la dimension de l'ouvrage.

Des logiciels de calcul, faciles d’emploi et peu cotiteux, effectuent aujourd’hui cette vérification
dans les meilleures conditions. Avec les développements qui précedent, le lecteur devrait
trouver les bases nécessaires pour lui permettre de piloter convenablement de tels logiciels.

Concernant les plus petits barrages (H < 7 - 8 m), nous avons, par ailleurs, donné quelques
regles simples de dimensionnement qui s’averent suffisantes dans les cas courants et pour
les matériaux réputés connus.

3.2. LE TASSEMENT DES BARR
Le calcul des tassements, bien que faisant partie de la vérification de stabilité du remblai
au sens le plus large, fera I'objet d'un paragraphe a part. II est en effet conduit selon un
« esprit » différent : on calcule le tassement éventuel et on suréleve d’autant le remblai, le
cas échéant.
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3.2.1. Pathologie liée aux fassements
3.2.1.1. Le tassement de la fondation

Un tassement significatif de la fondation, local ou généralisé, peut :

- réduire la revanche en créte d’ouvrage en se cumulant, par exemple, avec un tassement
du remblai ;

- détruire ou endommager des conduites et des dispositifs de drainage situés a la base du
remblai : cassures ou déboitement des canalisations, apparition de contre-pentes, ...

Aussi, les couches reconnues comme trés compressibles a I'étude préalable (terre végé-
tale, tourbe, alluvions non stabilisées) sont a décaper lors des travaux préparatoires afin
de minimiser la valeur des tassements potentiels. Si I’enlevement complet de ces couches
n’est pas économiquement possible, des dispositions constructives particuliéres doivent
étre prévues dans le projet (larges risbermes amont et aval).

3.2,1.2. Le tassement du remblai

Le remblai, méme apres compactage, reste un matériau compressible, surtout 'il s'agit d'une
argile. Les couches de base du remblai sont, en effet, soumises au poids des couches supérieures
et sont d’autant plus sujettes au tassement que la hauteur de 'ouvrage est importante.

Cependant, pour les petits barrages, construits avec des moyens de compactage appro-
priés, le tassement du corps de remblai demeure limité voire négligeable. On considere
habituellement que le tassement apres construction d'un remblai correctement compacté
(plus de 97 % de I'OPN) est de l'ordre de 1 % de sa hauteur, ce tassement étant quasi-
ment nul pour les remblais de moins de 10 a 15 m de hauteur.

3.2.2. Facteurs déterminant le tassement

Le principal facteur traduisant la sensibilité au tassement du remblai ou de la fondation
est leur indice de compressibilité. Ce paramétre est mesuré lors d’essais cedométriques.

3.2.3. Verification des tassements
3.2.3.1. Tassement en fondation

Sur le tassement total que peut subir un corps de remblai compacté de petit barrage, celui
issu des fondations en explique la plus grande part si I'ouvrage est implanté sur des ter-
rains meubles (par exemple, alluvionnaires) - ce qui constitue, évidemment, un cas cou-
rant dans les fonds de vallée.

Les essais cedométriques, mis en ceuvre pour déterminer les caractéristiques de sensibi-

lité au tassement du (des) matériau(x) de fondation, sont réalisés sur des échantillons de
sol non remaniés, prélevés par forage carotté.
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Les courbes cedomeétriques décrivent, en effet, la variation de I'indice des vides (liée
au tassement) en fonction de celle de la contrainte verticale appliquée a Iéchantillon
(cf. chapitre 1 paragraphe 1.3.2.3). Elles fournissent, en outre, la valeur de o, contrainte
de consolidation, qui représente schématiquement la contrainte en-deca de laquelle le
tassement du sol est nul.

Figure 3.13 : Forme classique d'une

Indice courbe wdométrigue
des \ o

vides
Ae

»
L

Contrainte normale o

< »
Aa

Une méthode classique d’évaluation du tassement s"appuie sur un découpage fictif de la
fondation en tranches horizontales d’épaisseur h, suffisamment faible pour que leur indice
des vides et la contrainte appliquée puissent étre supposés constants.

A Figure3.14 :
Découpage de la
fondation pour
H -, .

évaluation du
tassement.

v

z
v I h
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Pour chaque tranche élémentaire d’épaisseur h située a la profondeur Z, on détermine la
contrainte supplémentaire due a la présence du remblai : celle-ci est, évidemment, pro-
portionnelle a la charge maximale sous le remblai (¥H ) et inversement proportionnelle a
la profondeur Z (se reporter aux abaques de Boussinesq et de Westergard dans tout ma-
nuel de mécanique des sols).

Lorsque la contrainte appliquée par le remblai engendre des contraintes résultantes dans
la couche de fondation qui restent inférieures a o, le tassement peut étre considéré comme
négligeable. Dans le cas contraire, la courbe cedométrique permet de déduire la variation e
d’indice des vides résultant de la différence entre la contrainte totale résultante appliquée
a la tranche et o,.

La tranche considérée tasse ainsi d'une valeur : Ah=hx :
+&

i

e, étant l'indice de vide initial du sol de la tranche étudiée.

Le tassement global de la fondation s’obtient, dés lors, en cumulant les tassements élé-
mentaires calculés pour chaque tranche.

Enfin, les courbes tassements/temps, issues également de I'essai cedomeétrique, permet-
tront d’évaluer le temps du tassement. Cette indication de temps est intéressante puisque
I'on pourra en déduire la durée - et la valeur - du tassement résiduel a I'issue de la phase
de construction du remblai. Le plus souvent, on s"apergoit que la majeure partie du tasse-
ment se produit lors de la construction.

Les valeurs limites admissibles par le tassement sont généralement imposées par la
résistance des conduites de prise et/ou de vidange du barrage installées sous le remblai.
La encore, si le tassement prévisionnel est trop important et si aucune disposition
technique palliative (conception particuliere des conduites, décapage de la couche
compressible) ne s’avere économiquement envisageable, on pourra étre amené a revoir
I'implantation de I'ouvrage.

Pour des petits barrages dépourvus d’organes annexes exposés a proximité de la fonda-
tion, on se contentera de prévoir une surélevation du remblai pour pallier les effets du
tassement et conserver la revanche prévue au projet.

3.2.3.2. Tassement du remblai

Si le matériau du remblai a été jugé apte au compactage et si sa mise en ceuvre est correcte-
ment effectuée, les tassements ultérieurs du remblai proprement dit (a I'exclusion de celui
de fondation) seront, a priori, limités. La pression de consolidation mesurée par des essais
in situ, est, en effet, généralement de 'ordre de 200 a 300 kPa pour un matériau bien
compacté : ce qui explique que, la plupart du temps, un remblai de petit barrage (H < 15 m)
ne tasse pratiquement pas par lui-méme (indépendamment de sa fondation).
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Il n’est pas exclu, cependant, que I'on puisse rencontrer en Afrique des matériaux latériti-
ques presentant une faible pression de consolidation apres compactage (les exemples
cités dans la bibliographie mentionnent alors que le tassement observable est tres rapide).
Dans de tels cas, le tassement pourra s'évaluer par une démarche analogue a celle décrite
pour la fondation.

Comme précédemmement, on pourra pallier un tassement significatif (se cumulant
éventuellement avec celui de la fondation) par une légere surélevation de la cote du
remblai.

-

3.3 ETANCHENE DU BARRAGE EN REMBLAI

Le barrage est, par essence, un ouvrage destiné au stockage de I'eau. Aussi, pour assumer
efficacement cette fonction, doit-il se montrer le plus étanche possible.

A ce propos, il convient de bien distinguer la notion d’étanchéité de la cuvette au
sens large, de celle du barrage. I'étanchéité de la cuvette est étudiée au stade des
investigations géologiques préalables. Si celles-ci amenent a suspecter de graves défauts
d’étanchéité sur I'emprise occupée par la future retenue, le site devra probablement
étre abandonné (ou tout au moins reconsidére) - les procédés techniques d’imper-
méabilisation «en grand» se révélant d'un colt rarement compatible avec I'enveloppe
financiere du projet.

[/étanchéité au droit du barrage a proprement parler, qui seule nous intéresse ici, repose
en fait sur :

- I'étanchéité du corps du remblai ;

- I'étanchéité de la fondation et des rives, qui permet, en fait de raccorder I'étanchéité du
remblai avec celle de la cuvette.

Avant de revenir plus en détail sur les deux aspects évoqués ci-dessus, rappelons quelques
généralités sur la perméabilité des sols et I'hydraulique interne des barrages en remblai.

3.3.1. Permeabilite et hydrauligue inteme

Dans un barrage en remblai, le matériau de construction est un sol. Dans la plupart des
cas, on souhaite que I'étanchéité de 'ouvrage soit apportée par I'imperméabilité de ce
matériau - convenablement mis en ceuvre.

La perméabilité d'un sol se définit par la loi de DARCY qui exprime la vitesse (ou le débit)
de fuite en fonction du gradient hydraulique et d'un coefficient de perméabilité k. Appli-

quée a un barrage en remblai (homogeéne), cette loi s"écrit :

Q=kxSxi
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avec  Q : débit de fuite en m¥/s (/m de parement)
i : gradient hydraulique, adimensionnel
S : longueur mouillée sur le parement amont du barrage, en m
k : coefficient de perméabilité de Darcy, en m/s.

F—— (k)

s
Ligne de courant

(de fuite)

Q=kxSxi

Figure 3.15 : Expression de la loi de Darcy pour un barrage en remblai.

Le gradient hydraulique (i) est le rapport de la différence de charge a la longueur du trajet de
I'eau dans le sol. Pour un barrage, il s’agit d'une expression de la forme (AHL ) ot (AH) repré-
sente la charge moyenne sur le parement amont et (L) la longueur «moyenne» des lignes de
courant. Ces deux derniers parametres dépendent, a I'évidence de la géométrie du remblai et
de sa structure interne. On comprend que, dans ces conditions, I'évaluation exacte du débit de
fuite a partir de cette seule formule n'est pas tache facile et ce, d’autant plus qu'il convient
également de I'appliquer a la fondation et aux rives pour bien intégrer le débit de fuite total.

Ligne de saturation Lignes de courant

Figure 3.16 : Ligne de saturation dans un barrage homogene.

Le coefficient de perméabilité k peut étre considéré comme une propriété hydrodynami-
que intrinseque du matériau (si on se limite au cas de I'eau). En laboratoire, la perméabi-
lité est estimée a partir de I'essai au perméametre ou de I'essai cedométrique. On admet
généralement qu'un sol compacté doit présenter un coefficient de perméabilité inférieur
a10°°/10"* m/s, pour pouvoir prétendre a une utilisation comme organe d’étanchéité (en
masse ou par noyau) d’'un petit barrage.
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Quelle que soit sa perméabilité, un remblai soumis a une charge en eau, tel un barrage, va
se saturer partiellement. Dans le cas d’un barrage homogene idéal, la ligne de saturation
qui en résulte prend la forme de la parabole dite de KOZENY.

A partir de ce cas simple, toutes les variantes existent suivant la structure interne du
barrage.

NNE S/ \ Ligne de saturation

Y

Lignes de courant

Figure 3.17 : Ligne de saturation dans un barrage a noyau.

Une étude et un tracé précis des lignes de saturation et de courant ne s'imposent, a priori, que
dans le cadre de la conception de grands barrages en remblai. Une telle étude d’hydraulique
interne permet, en effet, d’aboutir a I'évaluation fine des débits de fuite et des pressions inters-
titielles, en vue de la réalisation des calculs détaillés de stabilité de 'ouvrage.

Pour les petits barrages, une approche sommaire graphique, s’appuyant sur de simples
regles de «bon sens hydraulique», suffit le plus souvent amplement a comprendre le fonction-
nement interne du remblai et a dégager les parametres fondamentaux du calcul de stabilité
(géométrie approximative de la zone saturée, par exemple) et les recommandations sur le plan
du drainage. Il convient toutefois de prendre en compte I'anisotropie de perméabilité du rem-
blai : de par sa construction par couches, le remblai est beaucoup plus perméable dans le sens
horizontal que vertical (dans un rapport pouvant largement dépasser 10).

3.3.2. Eanchéité du remblai

Le remblai, matériau de construction, doit constituer, en théorie, un élément du barrage
bien maitrisé du concepteur sous réserve que les zones d’emprunt aient été correctement
caractérisées et repérées et qu’ultérieurement les travaux d’extraction et de mise en ceuvre
aient été rigoureusement controlés.
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Les pathologies liées au défaut d’étanchéité du remblai sont malgré tout fréquentes méme
si les conséquences ne se montrent pas systématiquement graves.

3.3.2.1. Défauts d’étancheéité et conséquences

Les fuites diffuses
C’est, bien sr, le premier cas pathologique qu'il faut citer.

Par nature, un barrage fuit toujours : le tout est de savoir dans quelles proportions.

Lorsque le remblai s’avére trop perméable et, par voie de conséquence, le débit de fuites
trop élevé, le volume d’eau utilisable devient inférieur aux prévisions et ne permet plus de
satisfaire la totalité des besoins.

La surélévation de la ligne de saturation
La aussi, tout est question d’échelle : un remblai, soumis a une charge hydraulique, se
sature toujours partiellement.

Le probléme se pose lorsque, par erreur sur l'identification hydrodynamique des maté-
riaux constitutifs ou suite a des défauts d’exécution, le remblai affiche un comportement
hydraulique interne sensiblement différent de celui escompté, avec une ligne de satura-
tion plus élevée que prévu.

Prenons I'exemple d'un barrage zoné dont le noyau ne s’avérerait pas étanche et dont le
drain serait colmaté :

Ligne de saturation

/ observee

Ligne de saturation
prévue

NNE

/ / \
.
Figure 3.18 : Barrage zoné avec T _—/
surélévation de la ligne de saturation. Drain (suppose inefficace)
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Outre le probleme des débits de fuite, une telle configuration altere les conditions de
stabilité du talus aval (avec les conséquences que I'on sait en cas de glissement...) et, de
plus, peut engendrer des sous-pressions, non prises en compte au projet, a 'encontre
d’ouvrages annexes posés sur le remblai (évacuateur de crues, par exemple). Enfin, et
surtout, I"apparition d'un renard est a craindre.

Le phénomene de renard hydraulique
Plus la perméabilité croit, plus la vitesse de percolation, a I'instar du débit de fuite, aug-
mente : il s"agit la de I'une des premiéres conséquences de la loi de Darcy.

Si les vitesses deviennent trop importantes, les particules solides du remblai sont suscep-
tibles d'étre entrainées, notamment au débouché des lignes de courant sur le talus aval.
On peut alors assister a la naissance d'un «renard» sous la forme d’un petit tunnel ou
I'eau circule de plus en plus facilement, avec I'amplification du gradient hydraulique, et
qui progresse vers I'amont jusqu’a déboucher dans la retenue : on parle aussi d’érosion
interne.

La trop grande perméabilité d’un remblai n’est cependant pas une condition néces-
sairement suffisante a la formation de renards. D’autres facteurs tres importants
interviennent dans I'explication du phénomeéne : le gradient hydraulique (qui, lui aussi,
conditionne la vitesse d’écoulement des eaux d'infiltration) et I'hétérogénéité du rem-
blai (défauts d’exécution : compactage insuffisant par places, mauvaise provenance
des matériaux, lignes d’écoulement privilégiées le long des conduites prises dans le

remblai, ...).

L’évolution des phénomenes conduisant a la formation des renards peut étre tres
lente (plusieurs années), mais tend a s’accélérer rapidement des qu’apparaissent les
premieres manifestations visibles. Dans ce cas, une vidange partielle ou totale du
plan d’eau s'impose dans les plus brefs délais.

3.3.2.2. Les dispositions pour I'étanchéité du remblai

Puisque nous traitons a part (cf. section 3.6) le domaine particulier des barrages a masque,
nous sommes ramenés ici aux cas des barrages dont I'étanchéité est assurée par le remblai
lui-meme, soit dans sa totalité, soit par une partie de celui-ci (noyau étanche).

L'étanchéité est d'abord apportée par la valeur faible du coefficient de perméabilité k du
matériau constitutif du remblai ou du novau.

Choix et qualité du matériau

Il convient donc de trouver, lors des reconnaissances préalables et a proximité du site
d’implantation du barrage, un matériau affichant une perméabilité inférieure a
107710 % m/s pour le cas d’un noyau étanche - apres mise en ceuvre simulée en labora-
toire (essais de permeéabilité sur échantillons de sols compactés dans le moule Proctor).
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Si le matériau adéquat existe en abondance dans le gisement repéré lors des études de
faisabilité et si ses caractéristiques mécaniques le permettent, le concepteur pourra s'orien-
ter vers la construction d'un remblai homogene : en Afrique, les graves argileuses latériti-
ques se conforment souvent bien a ces deux criteres. Dans le cas contraire, le choix du
projeteur s'arrétera sur un barrage zoné ou le matériau argileux sera réservé a la confec-
tion du noyau étanche alors que des matériaux plus perméables (et, a priori, plus perfor-
mants sur le plan mécanique) seront utilisés pour la réalisation des recharges amont et
aval du remblai, a fonction stabilisatrice.

Pour les petits barrages, on privilégie la solution du barrage homogene, au besoin en
orientant de fagon privilégiée les matériaux les plus fins a I'amont du remblai.

D’une maniere générale, on veille a choisir des ballastiéres répondant au critere de proxi-
mité sans pour autant nuire :

- au bon fonctionnement ultérieur du barrage : une implantation amont peut, par exem-
ple, remettre en cause I'étanchéité de la cuvette du fait de I'impact des travaux d’extrac-
tion ;

- al'exploitation des terres agricoles a mettre en valeur par le projet : cas de ballastieres en
aval dans des zones arables et irrigables.

Compactage des remblais a des fins d’étanchéité

Comme on I'a vu dans le chapitre 1, le compactage est une opération qui réduit I'indice
des vides du sol et, de ce fait, son coefficient de perméabilité. Pour les petits barrages, un
compactage a I'énergie Proctor normale et a une teneur en eau proche de I'optimum
suffit a conférer au remblai les propriétés mécaniques et hydrodynamiques voulues.

En Afrique, cependant, la teneur en eau naturelle est souvent tres faible : ce qui ne permet
pas d’obtenir une densité satisfaisante avec un compactage a I'énergie du Proctor normal.

Si I'on veut éviter d’avoir a arroser massivement le remblai a la mise en ceuvre (disposi-
tion trés contraignante, en regle générale, en zone aride...), il peut étre envisage le recours
a un compactage plus puissant, a I'énergie du Proctor modifié pour lequel I'optimum de
densité est obtenu pour une teneur en eau inférieure : on parle alors de compactage coté
sec ou plutot «a la teneur en eau naturelle».

Depuis les années soixante, plusieurs petits ouvrages en terre ont été compactés a I'éner-
gie Proctor modifiée en Afrique occidentale [2] : ils ont eu globalement un comportement
satisfaisant. Il faut cependant garder a I'esprit que cette technique impose 'utilisation de
compacteurs lourds et puissants et, de plus, présente quelques inconvénients :

- rigidification du remblai obtenu qui peut s’avérer, par ce biais, sensible au tassement
(apparition de fissures, par exemple, en cas de tassement de la fondation) : I'étude du
tassement doit, alors, tenir compte de cette sensibilité ;

- risque de tassement lors de I'humidification du matériau a la mise en eau du barrage
(phénomene de «claquage hydraulique») ;
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Figure 3.19 : Courbes Proctor O.P.N, et O.P.M. obtenues sur un échantillon du projet de Kokologo (Burkina
Faso).
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- difficulté d"assurer une parfaite homogénéité du compactage compte tenu des énergies
effectives a mettre en jeu : un controle de chantier renforcé s'impose donc pour éviter les
désordres (tassements, risques de renardage...) consécutifs a un compactage hétérogene
du remblai.

Quelles que soient les modalités de compactage envisagées, nous ne saurons trop recom-
mander la réalisation de planches d'essai de compactage in situ, lors de 'ouverture du
chantier. Celles-ci permettent de vérifier - et d"affiner -, dans les conditions réelles du chantier,
les résultats des essais de laboratoire effectués lors des études préalables : détermination de
I"épaisseur des couches et du nombre de passes pour atteindre la densité seche désirée.

Enfin, nous insistons sur la rigueur du controle du chantier de compactage (cf. chap. 6) :
I"étanchéité de I'ouvrage se joue, en effet, au cours de cette phase cruciale et tout défaut
d’exécution ne sera que tres difficilement corrigible par la suite. En particulier, on rappelle
que, pour minimiser I'anisotropie structurelle d’un remblai compacté (perméabilité hori-
zontale supérieure a la perméabilité verticale, apres construction), chaque épandage (puis
compactage) d'une nouvelle couche doit étre précédé de la scarification (sur au minimum
5 c¢m) de la couche de matériau déja compacté sous-jacente.

Pour I"ensemble de ces points, relatifs plus spécifiquement a I’exécution des travaux, le lecteur
voudra bien se reporter a la section 6.4 «Exécution des remblais» du présent manuel.

Géomeétrie du noyau d’un barrage zoné
Dans le cas d'un noyau de petit barrage zoné, on adoptera un profil trapézoidal du type :

Figure 3.20 : / _ L
Profil type d'un PHE <« "_ > \
noyau étanche. S N\

\
Noyau N
Recharge Recharge 1\'\
amont aval ?
e L R
I \
Clé d'étancheité
3 m minimum

La largeur au sommet (/) sera, déterminée par des raisons de conduite du chantier : 3,00 m
au minimum pour autoriser le passage des engins de compactage, mais aussi par des
raisons d'étanchéité.
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La largeur a la base a retenir (L) dépendra de la hauteur de charge (H) et de la perméabi-
lité du matériau constitutif du noyau. Pour des petits et moyens barrages ot il est exclu de
réaliser des dispositifs sophistiqués de filtres, on adopte une largeur a la base L qui vaut
environ H.

Pour ce qui concerne la géométrie du noyau, il est a recommander I'application des
principes suivants :

- cote au plafond égale a celle du niveau des plus hautes eaux (PHE) ;

- protection contre la dessication a sa partie supérieure si le sommet du noyau s"approche
de la créte, pour se prémunir d’une fissuration due au retrait ;

- implantation en position centrale du remblai.

Traitement d’étanchéité le long des ouvrages annexes

Les conduites (vidange, prise d’eau) et les ouvrages annexes (évacuateur de crues,
siphons), pris longitudinalement dans le remblai constituent autant de lignes de passage
privilégiées pour les eaux d'infiltration et peuvent étre a "origine de la formation de
renards.

En conséquence, la fondation et les fouilles de ces ouvrages doivent étre aménagées dans
le souci d’empécher la naissance de ces écoulements souterrains préférentiels.

La solution la plus efficace en ce sens (cf. chapitre 2) consiste, sans doute, a poser les
conduites dans une tranchée puis a les enrober de béton coulé a pleine fouille. Il convient
de réaliser quelques écrans anti-renards dans la partie amont du remblai ou dans la tra-
versée du noyau étanche. Ces écrans, a aussi coulés pleine fouille, débordent d'un metre
environ par rapport aux conduites (voir également 'application de la regle de Lane).

Les murs ou béches parafouilles, perpendiculaires aux bajoyers ou a la semelle de fonda-
tion de I'évacuateur de crues permettent d’intercepter les écoulements préférentiels qui
pourraient se développer au contact du parement/sol.

[l est recommande de couler ces ouvrages en pleine fouille de fagon a assurer le meilleur
contact béton-sol possible.

3.3.3. Efanchéité de la fondation et des rives

A la différence de la structure du remblai, celle de la fondation et des rives est, d'une part,
imposée par la nature au concepteur, et, d’autre part, n’est connue de lui que de fagon
partielle par l'intermédiaire des sondages de reconnaissance.

Aussi, le traitement des fondations vis a vis de I'étanchéité apparait-il comme un point
délicat de la conception d’un barrage en remblai et constitue, a I'exécution, un poste de
travaux souvent soumis a aléas. L'étude de conception, si elle ne prétend pas toujours
aboutir a une solution figée de traitement, doit cependant avoir conduit le projeteur a se
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5 BARPAGES

poser toutes les questions pertinentes et a envisager I'ensemble des hypotheses de dys-
fonctionnement de la fondation, en particulier, sur le plan de I'étanchéité - I'objectif étant
de diminuer au maximum et, si possible, de supprimer les aléas de chantier.

3.3.3.1. Problémes d’étanchéité en fondations et conséquences

On retrouve ici, en fait, les deux formes de désordre liées aux infiltrations que nous avions
déja mises en évidence pour le remblai : les fuites et le renardage.

Les fuites en fondation et/ou sur les rives
Les terrains de fondation du barrage forment la délicate charniére du «raccordement» de
I'étanchéité de la cuvette avec celle du remblai.

Imaginons, en effet, un remblai parfaitement étanche «posé» sur une cuvette elle aussi
¢étanche, mais dont la partie superficielle comporte une couche perméable de quelques
metres d’épaisseur. Dans un tel cas - courant s'il en est dans les vallées alluviales - I'étan-
chéité du barrage reposera en totalité sur celle des terrains superficiels de fondation. Ce
cas a été représenté sur la figure 1.2.a) dans le chapitre 1.

Les débits de fuite qui résultent de telles pathologies sont souvent considérables et con-
duisent, parfois, purement et simplement, au non-remplissage de la retenue.

En outre, une perméabilité excessive de la fondation peut engendrer un certain nombre
d’effets secondaires préjudiciables tels que I'apparition de sous-pressions dans la zone
du talus aval du remblai - sous-pressions susceptibles d’en remettre en cause la stabilité.

La formation des renards
[“apparition de renards dans un remblai de barrage découle a priori d'un défaut
d’exécution.

Le méme phénomene observé en fondation, s'il n’est pas li¢ a la présence d’ouvrages
linéaires posés en deblai dans les terrains d’assise et mal protéges, releve fréquemment
d’une nature particuliére de sol, non reconnue ou insuffisamment prise en compte lors
des études préalables.

En Afrique occidentale, argiles a canaux, cuirasses latéritiques, sols a lentilles sableuses
constituent autant de terrains de prédilection pour la formation de renards. Leur hétéro-
généité de perméabilité favorise, en effet, la naissance d’écoulements préférentiels a fort
gradient hydraulique qui pourront évoluer en renards, selon un processus déja décrit.

Au «mieux», de tels phénomenes sont responsables de débits de fuite de plus en plus
élevés - les renards n‘apparaissant pas tout de suite mais étant le fruit d’un processus
évolutif. Au pire, ils peuvent entrainer, a terme, la vidange plus ou moins brutale de la
retenue.
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3.3.3.2. Les dispositions pour I'étanchéité de la fondation et des rives

Une bonne (re)connaissance des terrains de fondation

Nous n'insisterons jamais assez sur le caractere fondamental de cette reconnaissance qui
doit se faire également sous forme visuelle dans les tranchées ouvertes lors des études
préalables. En effet, si les études géotechniques couplées a des essais de laboratoire (sur
des échantillons nécessairement remaniés) permettent de déceler - et de zoner - une
certaine forme de perméabilité, (celle issue de couches relativement horizontales et
homogenes) elles sont parfois de peu de secours pour identifier, de fagon formelle, les
terrains fortement hétérogenes qui peuvent poser de graves problemes d’étanchéité en
grand : d’ou I'importance de I'observation visuelle.

Dans la plupart des cas, les fondations géologiques «a problemes» sont régionalement
connues et le projeteur devra en conséquence se documenter de la fagon la plus complete
possible a leur propos et ce, avant de conduire des reconnaissances systématiques.

A titre d’exemples, en Afrique sahélienne, parmi les terrains suspects a «traquer» dans les
larges vallées alluviales, nous citerons plus particulierement :

- les cuirasses latéritiques sur les flancs de vallées (étanchéité des rives du barrage) ;

- les formations alluviales hétérogenes argilo-sableuses ;

- les lentilles sableuses (qui peuvent correspondre a des lits mineurs fossiles remblayés de
sable) ;

- les argiles a canaux, typiquement reconnaissables en tranchée par leur réseau de cana-
licules : sur les terrains de telle nature, les exemples de barrage présentant des fuites en
fondation de plusieurs dizaines de litres a la seconde ne manquent pas...

Bon nombre de ces formations - cuirasses latéritiques, alluvions hétérogenes, - se retrou-
vent, bien évidemment, ailleurs sur le continent africain.

Pour les détecter de fagon certaine, on doit réaliser des tranchées de reconnaissance con-
formément aux recommandations du chapitre 1 (paragraphe 1.3.2.1.).

Le choix du site d’implantation du remblai

Un moyen efficace - et trivial - de minimiser le dispositif d’étanchéité de la fondation
des rives peut consister, dans certains cas, a décaler le remblai, afin d’éviter une zone
perméable trop importante décelée en fondation (ou sur les rives) ou, au contraire, de
profiter d'un verrou d’étanchéité sar. Dans le méme esprit, on pourra adapter le tracé
en plan de l'axe du barrage pour, par exemple, se déporter d'une rive localement
perméable.

La clé d’étanchéité

Il sagit du dispositif d’étanchéité couramment employé dans les petits barrages, du fait
de son faible prix de revient : ce sera le plus souvent une tranchée remblayée d’argile
compactée qui devra dans tous les cas, en fondation comme sur les rives, recouper
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Figure 3.21 : CIé d'ctanchéité

I'ensemble des couches perméables de surface, reconnues lors des études préalables et/ou
détectées a I'avancement du chantier. De ce point de vue, la tranchée d’étanchéité est
le meilleur moyen de reconnaissance complete de la fondation. La tranchée viendra
s'ancrer dans le premier horizon imperméable continu suffisamment épais. On se méfiera
des «leurres» formés par les couches imperméables discontinues ou trop ténues entre
deux horizons perméables :
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Figure 3.22 : Cl¢ d'ctancheite
d'un barrage a noyau. Terrain imperméable
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La largeur au plancher de la tranchée d’étanchéité est généralement fixée a 3,50 m pour
des raisons de facilité d’exécution (lame du bulldozer ou emprise de la pelle mécanique).
Le projeteur aura simplement a vérifier quavec cette largeur, le débit de fuite a travers la
clé s'avere acceptable - ce qui est, a priori, le cas pour les argiles aptes au compactage
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courantes. La pente des talus de la tranchée doit étre adaptée aux conditions d’exécution
du chantier et aux caractéristiques mécaniques des terrains entaillés, et ce afin de prévenir
les désordres d’exécution liés a la mauvaise tenue des parois de fouille. En premiere
approche, on peut retenir des pentes a 45° (1/1).

La clé d’étanchéité d'un barrage a noyau est dimensionnée suivant les mémes principes
et vient simplement prolonger le noyau en fondation .

Les principes de dimensionnement recommandés ci-dessus conduisent a abandonner
toute référence a la regle de LANE pour concevoir I'étanchéité en fondation d'un barrage.
Cette regle empirique a, en effet, été établie dans le contexte de la prévention du renardage
(dont nous reparlons un peu plus loin dans la présente section) et, de plus, s’applique aux
ouvrages rigides fondés sur des terrains meubles et, a priori, homogenes : autant de réserves
d’utilisation qui s"accommodent mal du cas d'un barrage en remblai, souple par nature,
fondé sur un terrain perméable hétérogene...

Aussi c’est bel et bien le critere de «l’ancrage dans le terrain imperméable» qui doit guider
le concepteur dans le choix de la profondeur de la clé d"étanchéité.

Variantes techniques pour I'exécution de la clé d’étanchéité

Vis a vis de la «solution de base» décrite ci-dessus pour I'exécution de la clé d’étanchéite,
trois variantes techniques ont été envisagées par le CEMAGREF dans un rapport réalisé
en 1989 et réactualisé en 1996 par I'E.LE.R. [15] :

a) Prétranchée au bulldozer approfondie par une tranchée creusée manuellement et remblayée en
argile compactée

Talutage & adapter Fondation hétérogene
selon les S N perméable
caracteristiques ;e N,
meécaniques \
desterrains . Remblai

//

0’ PPO% N 35m I/UO()()\")(')UQ{')

O 00 O > [ D o] = S
0@ Us 0 000 0
o o> OCOO £1,5mmaxi OOOO
/ Figure 3.23 : Cl¢
,// > d'étanchéité avec
Tranchée manuelle | m (environ) pre-tranchée.
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d'étanchéité avec tranchée 1 1dozer
étroite remblayée d'argile
compactée dynamiguement,
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Le compactage de la tranchée manuelle se fait, par couches de 0,20 m, au petit rouleau
vibrant.

Cette solution présente |'avantage d’étre économique (30 a 50 % d’économie, a priori, par
rapport a la solution de base) et de constituer un procédé intéressant d’approfondisse-
ment d'une clé d’étanchéité «traditionnelle» lorsqu’en cours de chantier, on constate la
présence impromptue de couches perméables qui seraient non complétement recoupées
a la cote du plancher initialement prévue en projet.

Par contre, elle pose le probléeme de la tenue des parois de fouille surtout pour la réalisa-
tion de la tranchée manuelle. En I'absence de blindage ou de procédé équivalent de sou-
tenement en tranchée, la profondeur de la tranchée creusée manuellement ne devra pas
excéder 1,50 m (1,30 m selon la réglementation frangaise) quelle que soit la nature du
terrain (se méfier des terrains tres cohérents qui donnent une fausse impression de sécu-
rité et qui peuvent engendrer des éboulements imprévisibles y compris en conditions
seches ; prendre garde également aux surcharges latérales induites par les talus de la clé
classique).

De telles réserves font qu’en pratique, la surprofondeur, permise par le procédé par rap-
port a la prétranchée de base, sera limitée a 1,50 m. C'est dans ces limites que la variante

sera, dong, la plus intéressante économiquement.

b) Tranchée profonde a la pelle mécanique remblayée en argile compactée dynamiquement

éventuelle au
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La tranchée principale d’environ 0,80 m de largeur est creusée a la pelle mécanique par passes
successives de 5 a 10 m de longueur. Si nécessaire, on assure I'épuisement des eaux de la
tranchée par pompage. Chaque passe est ensuite emplie par de I'argile, a une teneur en eau
proche de I'O.PN. que I'on compacte dynamiquement par couches superposées de 1 m.

Le compactage dit «dynamique» se réalise avec une dragline (engin de levage a cable
débrayable) équipée d'un pilon de battage d'environ 4 tonnes, pour une énergie de 'ordre
de 1500 kJ/m? (correspondant approximativement a 5 lachers du pilon d’une hauteur de
8 m) - dispositions a préciser par des tranchées d’'essai préalables avec I'argile effective-
ment employée pour le chantier.

Cette technique a déja été mise en ceuvre avec succes en France et le lecteur pourra se
reporter aux publications correspondantes [10].

Elle permet de réduire considérablement le volume pour la constitution de la fondation
et, donc, de matériau ¢tanche a approvisionner et compacter. En dépit du surcott intro-
duit par la technique de compactage proprement dite, I'économie globale réalisable pour-
rait atteindre 50 % par rapport a la solution de base, a profondeur équivalente. Le faible
volume du dispositif d’étanchéité autorise également une sélection de matériaux de
meilleure qualité et a la teneur en eau convenable.

En résumé, cette variante s'avere, a priori, bien adaptée a la confection de clés d’étan-
cheité profondes (5 a 8 m).

c) Tranchée étroite profonde a la pelle mécanique remplie d'un coulis de bentonite-ciment
Cette solution constitue, en fait, une variante a la précédente dans le cas particulier ot la
tenue a court terme des parois d’'une tranchée profonde ouverte ne serait pas assurée
(terrains de fondation boulants et/ou sous nappe).

L'excavation de la tranchée étroite (0,60 a 0,80 m de largeur) s’effectue a la pelle mécani-
que par panneaux alternés de 5 a 10 m de longueur, emplis immédiatement de coulis. Si
nécessaire, il est possible de procéder au creusement sous coulis pour assurer la stabilité
des parois, mais le contréle visuel de la tranchée n’est alors plus possible. L'exécution des
panneaux intermédiaires se réalise des la prise du coulis, en prenant bien soin de recou-
per les panneaux primaires.

Apres emplissage, la tranchée est protégée de la dessication par une feuille de polyane
pour éviter la fissuration de retrait qui compromettrait I'étanchéité de la partie supérieure
de la tranchée.

La composition du coulis doit, bien évidemment, faire I'objet d’études préalables de con-
venance en fonction des qualités requises (perméabilité, caractéristiques de prise, résis-
tance). On peut en donner la composition-type suivante, purement indicative : 150 kg de
ciment et 30 kg de bentonite par m*.
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Figure 3.25 : CIé d'étanchéité avec tranchée étroite remplie au coulis bentonite-ciment..

A la différence des deux variantes précédentes (a) et (b), ce procédé, transposé en con-
texte africain, sera cher par rapport a la solution traditionnelle et n’est, par conséquent, a
retenir que pour résoudre des probléemes de fondation difficiles et particuliers (tels que la
coupure de zones sableuses sous nappe, etc...).

Les variantes exposées ci-dessus répondent globalement bien au probleme des écrans
d’étanchéité semi-profonds (4 a 8 m) pour lesquels la solution de base (tranchée complé-
tement creusée au bulldozer) présente I'inconvénient d’entrainer des volumes de terras-
sement (puis de remblaiement) trés importants.

Le choix de ces variantes exige, a contrario, une attention toute particuliere sur la qualité
du matériau étanche (argile ou coulis, selon la variante) et de sa mise en ceuvre (compactage
ou coulage) puisque 'épaisseur de I"écran y est bien plus faible que pour la solution de
base. Le projeteur aura, en outre, a charge de vérifier que la largeur de la tranchée est
suffisante pour assurer I'étanchéité voulue pour I'ouvrage et ce, compte tenu du gradient
hydraulique et des caractéristiques hydrodynamiques - déterminées sur tranchées d'essai
- du matériau étanche, apres mise en ceuvre. Si ce n'est pas le cas, il pourra augmenter
cette largeur (par rapport aux valeurs indicatives avancées précédemment) sans toutefois
disposer d’une grande marge de manceuvre : le colt de ces variantes croit, en effet, trés
rapidement avec la largeur de la tranchée...
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Enfin, le concepteur gardera a l'esprit que sans compliquer outre mesure les conditions
de chantier, il peut «panacher» spatialement la solution de base avec I'une de ces varian-
tes pour, par exemple, «traiter» localement une zone perméable plus profonde (cas d'un
lit mineur sableux entaillant un lit majeur plus imperméable). Dans un tel dispositif mixte,
le probleme de raccordement d’étanchéité entre les deux procédés mis en ceuvre le long
du méme écran est a examiner attentivement.

Le traitement de fondations par injections

La création de voile d'étanchéité par injections en fondation est une technique délicate a
la mise en ceuvre, faisant appel a du matériel spécifique et, par voie de conséquence,
coliteuse.

Linjection d'une fondation consiste a remplir les vides qu’elle contient par un coulis adapté,
dans le but d’en réduire la perméabilité et/ou d’améliorer sa qualité mécanique. Elle est
principalement adaptée au traitement des fondations rocheuses (dont le risque de per-
méabilité est important en partie supérieure altérée).

En regle générale, les injections de coulis s’effectuent, sous une pression adaptée, dans
des forages consécutifs, disposés en une ou plusieurs lignes (voile d’injection mono ou
plurilinéaire) paralléles a I'axe du barrage et qui se prolongent jusque dans les rives. Les
études préalables doivent déterminer le nombre de lignes d’injection, l'espacement, la
direction et la profondeur des forages, les caractéristiques du coulis a injecter, la pression
d'injection ainsi que les modalités d’exécution.

~ Déversoir
N/

Remblai

d'étencheité d'injection

Figure 3.26 : Schéma d'injection d'wne fondation rocheuse (oue face aval).

La mise en ceuvre de ces techniques lourdes pour le traitement des fondations d'un petit
barrage doit relever du cas particulier : si elle apparait indispensable au vu de la qualité de
la fondation, on pourra étre amené a rechercher un site d'implantation plus favorable
pour le remblai.
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En pratique, lorsqu’un petit barrage repose sur une fondation devenant rocheuse a faible
profondeur, on peut préconiser de prolonger la clé d’étanchéité traditionnelle, en tran-
chée étroite dans la partie supérieure altérée du substratum. Le recours, pour ce faire, a
I"utilisation d’un brise roche ou a I'emploi d’explosif est plutot a déconseiller. En effet, le
risque est grand d’ébranler le massif rocheux sur un important volume et d’ouvrir des
fissures fermées. On préfere donc creuser la tranchée manuellement ou a 'aide d'un
marteau piqueur, méme si la profondeur atteinte avec ces moyens est plus faible.

Les fissures visibles en fond de tranchée sont alors soigneusement repérées, aprées nettoyage
du fond de fouille, et traitées au coulis de ciment : on utilise pour cela un coulis fluide,
éventuellement injecté sous pression au moyen d’un petit compresseur. La partie inférieure
de la tranchée est, ensuite, remblayée au coulis bentonite ciment. La partie restante de la clé
d’étanchéité (tranchée large) se remblaie suivant le procédé classique de Iargile compactée.

3.3.3.3. Prévention du renardage en fondation

On rappelle que la formation des renards est un phénomene d’érosion interne régressive
qui sauto accélére au fur et a mesure de I'augmentation du gradient hydraulique. Il s’agit
de désordres évolutifs dont les effets spectaculaires (augmentation brutale du débit de
fuite lorsque les renards débouchent dans la retenue) peuvent se manifester de fagon tres
différée dans le temps, soit plusieurs années apres la mise en eau du barrage. Les seuls
signes prémonitoires sont I'apparition de transports solides dans les débits de fuite et / ou
"augmentation non expliquée de ces mémes débits.

La trop grande perméabilité d’une fondation peut étre une condition suffisante a I'appa-
rition des renards (par le biais de la vitesse élevée des courants hydrauliques internes)
mais non nécessaire : des renards peuvent, ainsi, se former sous l'action d’un fort
gradient hydraulique et/ou dans des terrains de fondation hétérogenes, en dépit d'une
étanchéité initiale satisfaisante apportée par les dispositions prévues au projet (c’est-a-
dire, en dépit d'un débit de fuite faible).

Il convient donc bien de distinguer les deux types de traitement : celui de I'étanchéité de
la fondation (cf. 3.3.3.2 précédent) et celui de protection contre le renardage... méme si le
premier va, bien évidemment, dans le sens de la sécurité vis a vis du second (par exemple,
action de la clé d’étanchéité qui allonge la ligne de fuite sous le remblai).

Reconnaissance des terrains exposés au risque de renardage
Dans le contexte de la prévention du renardage, la question qu'il faut se poser, au préala-
ble, est de savoir si le projet s'implante sur une fondation a «risques».

I faut donc connaitre les formations potentiellement dangereuses en la matiére (enquéte
«régionale» préliminaire, si nécessaire) et les repérer sur le site par une campagne de
sondage suffisamment rigoureuse et systématique (se reporter aux prescriptions du para-
graphe 3.3.3.2).
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Les argiles a canaux, les cuirasses latéritiques, les dépots alluvionnaires hétérogenes,
déja cités, comptent parmi ces formations a risques : elles sont facilement reconnaissables, a
condition toutefois de disposer déchantillons non remaniés, d'ou l'intérét de 'observation
directe en tranchées de reconnaissance.

Dispositifs destinés a allonger les lignes de fuite

Le risque de renardage augmente avec le gradient hydraulique H/L supporté par la fon-
dation : la hauteur H d’eau a 'amont du barrage étant imposée, c’est la longueur L des
lignes de fuite dans la fondation qui apparait comme le parametre essentiel.

L'usage est de faire référence a la regle de LANE, régle empirique dont il ne faut, toute-
fois, pas détourner le domaine d'application : elle exprime en effet, la condition pour
qu’un renard ne se forme pas sous un ouvrage rigide fondé dans un terrain meuble
homogene (et non pour que la fondation d’un remblai soit étanche !). Cette regle s"écrit :
L ,+1/3Lh=cH

- L et Lh désignant respectivement la longueur des cheminements verticaux et horizontaux;
- ¢ étant un coefficient dont la valeur varie en fonction de la nature (et de la sensibilité) du
terrain de fondation. Pour la déterminer, on se reportera au tableau 4.1 (chapitre 4, para-
graphe 4.2.2.1).

Elle peut étre ainsi appliquée 'V, avec a propos, pour la conception des dispositifs d'écrans
ou de béches parafouilles le long des canalisations fondées sous le remblai... qui consti-
tuent autant de «tubes» propices a la formation de renards.

o

APITRE 3

fv ‘i E e Sacionf-R Figure 3.27 : Allongement des
o S lignes de fuites le long d'une
IE , conduite par écrans anti-
o ; Y — renards (1 11).
anti-renards

- {
4 P

Béche ! ~onduite

(1) N.B. : La premiére précaution a prendre est, bien évidemment, de s’assurer de la parfaite
étanchéité des joints d’assemblage de la canalisation
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Pour tous les types d’ouvrage, son utilisation est illusoire - et a proscrire - dans le cas de
fondations hétérogenes qu’il vaudra mieux, soit traiter par des méthodes expéditives
(recoupement total des couches suspectes par un écran d’étanchéité adéquat), soit, si
nécessaire, éviter (déplacement du site d'implantation du projet).

Recharge filtrante de pied.

Le pied aval d'un barrage constitue, a priori, la zone privilégiée d’amorce de renards (gra-
dient hydraulique maximum non contrebalancé par une charge de remblai). Apporter
une recharge de pied en matériau grossier (enrochements par exemple) avec filtre inter-
posé (cf. 3.4.1.) permet de circonscrire le risque.

Une telle disposition est couramment utilisée, en curatif, lorsque des indices de renard
apparaissent en pied aval du remblai (résurgences d’eau turbide) : dans un tel cas, il est
impératif de procéder a la vidange immédiate de la retenue pour des raisons de sécurité et
de ne la remettre en eau (progressivement et de fagon controlée) qu‘une fois les travaux
de protection réalisés.

Dans le méme souci de prévention de renardage, les dispositifs de drainage du remblai
aval doivent étre soigneusement protégés par la mise en place de couches-filtre (ou d'un
geéotextile en faisant office - Cf. 3.4.1.) appropriés : un drain aval, tel un tapis drainant,
est, en effet, de nature a réduire le cheminement horizontal des eaux d’infiltration (donc
a augmenter le gradient hydraulique). Le filtre préviendra le risque d’amorcage de
renards a l'interface sol/drain et empéchera le colmatage du drain, qui en serait la
premiere conséquence.

En conclusion, le renardage est un phénomeéne sournois - a effet retardé - dont les
conséquences peuvent aller jusqu’a la ruine de I'ouvrage et sa vidange accidentelle
dans les cas les plus graves. Sa détection précoce s’avere, de surcroit, difficile et conduit
généralement a vidanger totalement ou partiellement la retenue en attendant la réali-
sation de travaux de correction, toujours délicats. Aussi, doit-il étre impérativement
prévenu plutot que guéri.

3.4, |E DRAINAGE D'UN BARRAGE EN REMBLA

Quel que soit le dispositif d’étanchéité utilisé, un barrage en remblai et sa fondation sont
le siege d'infiltrations d’eau, soit structurelles (barrage homogene étanche dans sa masse),
soit accidentelles (défauts d'étanchéité).

La fonction du drainage est d’intercepter les débits d'infiltration afin d’éviter que leur
résurgence incontrolée a I’aval ne nuise a la stabilité de I'ouvrage (sous-pressions,
renardage, etc.). En outre, la canalisation par le drainage des débits de fuite va permettre
d’en faciliter la surveillance et le controle.
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Le drain est un organe a forte perméabilité destiné a assurer I'interception des eaux d'in-
filtration et a les évacuer. Il faut généralement lui associer un filtre qui doit bloquer la
migration potentielle des particules fines du massif a drainer vers le milieu drainant.

3.4.1. Constitution et regles de conception des drains ef filfres
3.4.1.1. Les drains

Les drains sont ordinairement constitués de matériaux granulaires (sables ou graviers)
disposés en bandes, en couches minces ou en cheminée (drain vertical).

Les matériaux constitutifs doivent étre inaltérables, parfaitement propres et, en consé-
quence, soigneusement lavés si nécessaire. Leur granulométrie est adaptée de facon a
respecter les regles de non entrainement des fines du matériau adjacent.

Les drains peuvent étre équipés de collecteurs qui sont des tuyaux drainants en plastique
(PVC ou PEHD), souples ou rigides. Ces collecteurs drainants existent en deux types :
circulaire doté de fentes sur I'ensemble du pourtour («drain agricole») ou avec fentes
seulement sur les 2/3 supérieurs («drain routier»).

"Drain agricole”
Figure 3.28 : Les deux types de tuyaux drainants.

Gréce a sa cunette sans fente, le tuyau drainant routier présente I'avantage - a condition,
naturellement, d’étre bien posé - d’empécher la réinfiltration potentielle des eaux inter-
ceptées. Il savere, en outre, mécaniquement plus résistant que le drain agricole. Aussi,
son emploi est a recommander dans les barrages.

Quel que soit leur type, il convient de s'assurer du parfait emboitage des éléments de
tuyau (deux incisions au «cutter» judicieusement données longitudinalement facilitent
grandement "opération pour les tuyaux souples) et de vérifier leur aptitude a supporter
les contraintes de compression induites par le remblai : pour des grandes hauteurs de
remblai, on préconise I'utilisation de tuyaux routiers «haute performance».

TECHNIQUE DES FETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE

189



Figure 3.29 : Dispositif
draimant combinant
matériau ef tuyan drainant.

190

La combinaison d'un drain en matériau perméable avec un collecteur drainant posé en
fond est intéressante, car elle facilite la collecte et la canalisation des débits captés par
"'ensemble du dispositif.

Materiau
granulaire

Drain routier calibre

3.4.1.2. Les filtres

Lorsque le matériau constitutif du drain ne respecte pas les conditions de non entrainement
des fines (§ 3.4.1.4) vis a vis du corps de remblai, on interpose alors un filtre entre les deux
matériaux).

Les filtres peuvent étre constitués de couches successives de matériaux perméables, de
granulométries de plus en plus fines assurant la transition entre le drain et les éléments fins
du milieu a drainer. De nos jours, on remplace souvent ces filtres «granulaires» par des
geotextiles. Ces produits de substitution sont issus de I'industrie du textile et se présentent
en rouleaux de longueur variable. Ils offrent I'avantage d’étre économiques et de mise en
ceuvre a priori plus facile que les filtres a base de plusieurs couches de matériau calibré.
La vérification, par le géotextile, des conditions de non entrainement des fines vis a vis du
sol a drainer demeure indispensable

3.4.1.3. Les géosynthétiques composites

Depuis quelques années, apparaissent sur le marché des produits synthétiques pouvant, en théorie,
assurer a la fois les deux fonctions : filtre et drain. Il peut s'agir, par exemple, d'un composite
formé d'une trame drainante «prise en sandwich» entre deux feuilles de géotextile filtrant.

Plus que jamais, pour ces matériaux qui ne supporteraient pas le moindre colmatage (du
fait de la faible épaisseur de la structure drainante), il convient de garder a I'esprit la
nécessité absolue de vérifier la condition de non entrainement des fines vis a vis du sol
environnant a drainer.
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3.4.1.4. Régles générales de dimensionnement des drains et filtres

Lors des paragraphes précédents, nous avons, a plusieurs reprises, fait allusion aux condi-
tions de non entrainement des fines encore dénommées «conditions de filtre». La référence
usuelle en la matiére est celle des regles de TERZAGHI. Elles s’énoncent comme suit:

- soit d, la dimension caractéristique du matériau fin a drainer : c’est-a-dire le diametre
du tamis pour lequel on enregistre x % en poids de passant lors du tamisage
granulométrique,

-soit D_ celle relative au matériau adjacent (plus grossier) constitutif du filtre ou du drain :

. condition de perméabilité —=>5
¢

i L 15 ; 5
.condition de non entrainement des fines dg. >—-

Ces deux conditions se réunissent dans la formulation suivante : Sdg. >Di: >84d
Le plus souvent pour les petits barrages, on peut choisir un matériau drainant suffisam-
ment perméable et satisfaisant directement a cette double condition : la mise en place
d’un filtre est alors inutile.

En outre, pour s"assurer de la stabilité interne du matériau filtrant ou drainant, on devra
vérifier la condition d’uniformité : 2 <P%< 8
DIII

Parfois, on se voit contraint d'interposer, entre le remblai et le drain, de perméabilité et de
granulométrie tres différentes une couche - filtre en prenant soin de vérifier les regles de
filtre a chaque interface :

5d,. >D,s >5d,;

5D;5

> 45 >5D;;
d pour le remblai
D pour le filtre
A pour le drain

Drain Figure 3.30 : Filtre répondant aux
(3) conditions de TERZAGHI vis a vis des
A matériaux (1) (a drainer) et (3)(drainant).
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Pour le dimensionnement des géotextiles filtrants (de type non-tissé en principe), les
deux critéres précédents ne sont a vérifier qu'a la seule interface sol a drainer/géotextile et
deviennent [54] :

Kn
- critére de perméabilité : — 2 10°Ks
e

avec :
Kn :permeabilité (initiale sans contrainte de compression, ni colmatage)
normale au plan de la nappe en m/s ;
& : épaisseur de la nappe en m ;
Kn/e :permittivité en s
Ks  :perméabilité du sol en m/s.

Le critere de perméabilité revient a dire que la perméabilité initiale du géotextile sera
prise de I'ordre de 100 fois plus grande (e # 103 m) que celle du sol : ceci pour s'assurer
qu’apres mise en place (soumission a des contraintes de compression) et colmatage par-
tiel éventuel, le géotextile reste plus perméable que le sol.

- critere de rétention (non entrainement des fines) : Of < (0,8 a 1) x dg; sans que Of ne
puisse étre inférieur a 50 p

L'ouverture de filtration Of est une propriété intrinseque du géotextile et correspond au
diametre des plus grosses particules de sol susceptibles de traverser le géotextile sous
I'action de la percolation de I'eau (ou, autrement dit, au diametre des plus grandes pores
du geotextile). Par convention, elle est assimilée, dans la normalisation frangaise, au ds
du passant a travers le géotextile. Pour compléter ces considérations, on se reportera au
chapitre 5 ou I'on détaille sur un exemple 'examen des critéres de choix d'un géotextile a
interposer entre un remblai et des gabions.

En I'état actuel de nos connaissances, il est impossible de dire si I'application de ces seules
regles suffit a garantir I'absence de colmatage du géotextile (ou plus généralement du filtre
lui-méme). Certains sols, sensibles a I'eau (sols dispersifs, a granulométrie discontinue, non
consolidés, peu denses, ...) pourraient, en effet - et on le comprend a priori -, favoriser le
colmatage rapide des filtres du fait que leur eau interne se charge naturellement de matieres
en suspension : gageons que ce type de matériau ne sera pas courant sur un site de barrage
dans la mesure ou ils auront été préalablement «écartés» pour d’autres raisons (inaptitude
au compactage pour le remblai, compressibilité pour la fondation).

Cependant, pour aller dans le sens de la sécurité vis a vis du risque de colmatage des
filtres, il convient de préconiser :

- la préférence pour des dispositifs de drainage ot les surfaces de contact sol/filtre soient
les plus étendues possible, de fagon a ce que les débits passant par unité de surface - et,
dong, la vitesse de I'eau et 'entrainement des fines - soient plus faibles pour un méme
débit total drainé : une telle recommandation milite en la faveur de procédés du type
tranchée ou tapis drainant ;
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- pour le cas particulier des filtres/géotextiles, une pose aussi soigneuse que possible le
long des parois de fouille afin que la nappe, apres remblaiement, se plaque intimement
(sans se déchirer, se tendre, ni laisser de poches) sur le sol a protéger ;

- pour des barrages de dimension moyenne a grande (H > 15 a 20 m) on aura tendance a
préférer les filtres granulaires aux filtres géotextiles pour les organes ayant une fonction
primordiale pour la sécurité de I'ouvrage.

3.4.2. Les dispositifs de drainage du remblai
3.4.2.1. De la nécessité du drainage d’un petit barrage

Lexpérience montre que, méme pour des tres petits barrages (charge inférieure a 5 m),
I'absence de dispositif de drainage engendre couramment des désordres lorsque la ligne
de saturation, parfois au bout de plusieurs années de service (remblai trés imperméable),
finit par recouper le talus aval : la bibliographie (cf. biblio [1] et [15] mentionne quelques
cas ott les suintements qui se manifestent alors ont évolu¢ en renard.

Aussi, nous préconisons de prévoir la réalisation systématique d'un drainage des barrages en
terre méme de dimensions modestes : celui-ci doit bien siir étre adapté a la nature de I'ouvrage
(homogene ou a noyau) et a sa taille (valeur de la charge hydraulique permanente amont).

3.4.2.2. Le tapis drainant sous le talus aval

Cest la solution traditionnellement adoptée pour assurer le drainage d'un remblai ho-
mogene. Ce tapis de matériau drainant, d’une épaisseur de 0,50 m, s’étend sur 1/4 a 1/3
de I'emprise du barrage. Il présente I'avantage de participer au drainage de la fondation.

Un fossé (ou une tranchée drainante) de pied complete le dispositif en assurant la collecte
et la canalisation des eaux interceptées.

Ligne de saturation

Fossé de pied

N

A
A\

1/4al1/3dela
largeur du remblai

Figure 3.31 : Tapis drainant aval - rabattement de la ligne de saturation,
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Le respect des conditions de filtre du matériau drainant vis a vis du remblai, mais aussi vis
a vis du sol de la fondation si celui-ci s"avere peu perméable, doit étre examiné avec soin.
On adaptera la granulométrie du drain en conséquence et, si nécessaire, on interposera
un filtre granulaire ou géotextile.

Pour les tout petits barrages (< 3 m), on pourra limiter I'extension du tapis a la partie
centrale du remblai, 1a ot la charge hydraulique est la plus élevée.

Cependant, ce type de drain n’est pas efficace en cas de forte anisotropie de perméabilité du
remblai (liée, rappelons-le, au mode de compactage du matériau, par couches horizontales).

3.4.2.3. Le drain vertical

Le drain vertical - ou drain cheminée - est une alternative intéressante au tapis drainant
puisqu’elle permet d’éviter le dysfonctionnement potentiel du drainage consécutif a
I"anisotropie de perméabilité mentionnée au paragraphe précédent. Lépaisseur a retenir
pour un tel drain est de I'ordre de 0,60 m et I'implantation idéale se situe, un peu en aval
de I'axe du remblai (afin de bénéficier au maximum de I'effet d’étanchéité apporté par le
remblai amont.

Le sommet du drain est arasé au niveau normal du plan d’eau (NNE), plus un ou deux
décimetres par sécurité ; il n’est pas nécessaire de le prolonger jusqu’au niveau des plus
hautes eaux (PHE) qui est atteint a priori de facon trop temporaire pour affecter
significativement I'état de saturation du remblai. Sa cote de base est calée de fagon a
permettre I'évacuation gravitaire des eaux jusqu’en pied aval de digue. La pose, en fond
de cheminée, d'un collecteur drainant facilite I'écoulement des eaux. Les exutoires peu-
vent étre constitués de collecteurs PVC étanches débouchant dans le fossé de pied et
espacés tous les 30 a 50 m dans le sens de la longueur du remblai.

Drain-cheminée
(autofiltrant)

Regard borgne ouT
de branchement

Collecteur PVC

Collecteur drainant
(drain routier)

Figure 3.32 : Drain vertical - rabattement de la ligne de saturation.
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Sile matériau du drain ne respecte pas les conditions de filtre par rapport au matériau du
remblai, il est nécessaire d'interposer un filtre approprié (géotextile par exemple) du coté amont
de la cheminée. Mais cette opération étant tres difficile a réaliser, on s'efforcera de trouver un
matériau vérifiant les regles de TERZAGHI, méme 'il faut aller le chercher un peu loin du
chantier. Par ailleurs, on recouvre le collecteur drainant de fond d’un géotextile non tissé.

Le drain vertical est exécuté a la pelle mécanique en venant retailler une tranchée dans le
remblai compacté, en plusieurs passes pour les plus grandes hauteurs. Ce terrassement
peut étre également réalisé a la main a condition de réduire la hauteur des passes. La
technique d’exécution par passes successives exige un parfait repérage de la tranchée de
fagon a garantir le bon raccordement des passes.

Photo 3.1 : Confection d'un drain-cheminée (au premier plan) et d'une laniere drainante(au second plan) -
Barrage de la Comoé (H = 20 m), Burkina Faso.

Le cott du drain cheminée demeure du méme ordre de grandeur que celui du tapis
drainant. Aussi, on préférera le drain vertical pour les remblais avoisinant ou dépassant les 8 a
10 metres de hauteur - limite a partir de laquelle les problemes d"anisotropie de perméabilité
sont susceptibles de devenir préjudiciables au fonctionnement hydraulique de I'ouvrage.
Pour ces ouvrages, un tapis drainant pourra étre ajouté au drain cheminée (auquel il ser-
vira d’exutoire) dans les cas ol un drainage de la fondation s’avére nécessaire.
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3.4.2.4. Cas particulier des barrages a noyau étanche

D’une maniere générale, par constitution, les barrages de ce type possedent des rechar-
ges a base de matériaux de bonnes caractéristiques mécaniques et perméables. Aussi, au
moins pour les hauteurs inférieures a 10 m, on peut admettre qu'une recharge aval per-
méable fait office de drain pour I'ensemble de I'ouvrage et, en particulier, pour son novau.

Pour les hauteurs supérieures, 'exécution d'un tapis drainant doit étre envisagée si la
perméabilité de la recharge aval apparait insuffisante, et si un drainage de la fondation
s’avere nécessaire.

Dans tous les cas, il est indispensable de vérifier les conditions de filtre entre les maté-
riaux fins du noyau et ceux, plus grossiers, de la recharge aval : si nécessaire, on prévoiera
l'interposition d'un filtre granulaire.

3.4.2.5. Syntheése sur le drainage du barrage

Le tableau ci-dessous propose, a titre indicatif, une synthese des dispositifs de drainage
du remblai a reccommander selon et la hauteur du barrage.

A partir des principes généraux de drainage du remblai évoqués ci-dessus, le projeteur a,
bien stir, tout le loisir d'imaginer des solutions variantes et/ou mixtes qui répondent de
fagon plus appropriée a telle ou telle spécificité d’environnement ou de constitution du
barrage a concevoir.

Quelle que soit la solution de drainage retenue, on s'attachera a prévoir I'aménagement
des exutoires de fagon a permettre un jaugeage ultérieur facile des débits drainés. Il s"avere
intéressant, dans ce cadre, pour les remblais de grande longueur (cas fréquent en Afrique
dans les zones a topographie douce), de «compartimenter» les dispositifs drainants en
plusieurs massifs raccordés sur un exutoire propre a chacun d’eux et ce, afin de pouvoir
mieux localiser ultérieurement, dans le corps du remblai, la provenance d’éventuels
débits de fuite trop élevés. De tels aménagements, s'ils sont prévus des la conception,
n’auront qu‘une incidence faible en matiére de cott et rendront de précieux services pour
la surveillance et 'auscultation du barrage.

Tableau 3.2 : Dispositifs de drainage recommandés selon la hautewr du barrage.

Hauteur du barrage Dispositif de drainage

Tres petits barrages (charge normale < 5m) Tapis drainant aval limite aux zones ot la
charge dépasse 3 m

Petits barrages de hauteur <8 a 10 m Tapis drainant continu (sur toute la
longueur de l'emprise) ou drain cheminee
Petits barrages de hauteur 10 m Drain cheminée (plus, éventuellement, tapis drainant

s1 drainage de fondation nécessaire)
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3.4.3. Les dispositifs de drainage de la fondation

Le drainage de la fondation d'un barrage est une opération délicate qui exige une parfaite
connaissance de la constitution du sous-sol a drainer et, par voie de conseéquence, des
études préalables poussées.

Aussi, dans le domaine des petits barrages, la premiere - et de loin la plus stire - des
mesures a prendre en la matiere est d’ordre préventif : a savoir, s"assurer de la meilleure
efficacité possible du dispositif d’étanchéité de la fondation. A cette fin, la clé (ou le voile)
d’étanchéité doit impérativement recouper toutes les couches perméables de la fonda-
tion pour s'ancrer dans le substratum imperméable ou dans une couche imperméable
continue d'épaisseur suffisante.

Talus aval Bl de pied
«—— N .?cage o Figure 3.33 : Soulagement
Pidzomatre K des sous-pressions par puits
/ aval prolongés dans la

cotiche perméable.
Couche SacH

impermeéable
Filtre

Ie

- o o ELEF e
oo UOQOOOSOOO \: Oogoogg) CDO
O O
Couche permeable Puits
Talus aval

Figure 3.34 : Drainage
preéventif de la fondation.
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Pour les petits barrages en terre, le drainage de la fondation doit plutot étre considéré,
sauf cas particulier, comme un remede curatif a un défaut, constaté a posteriori, de fonc-
tionnement de I'étanchéité (erreur de conception ou d'exécution). Il peut s’agir, dés lors,
de soulager des sous-pressions dans la zone du pied aval, induites par des hétérogénéités
en fondation mal appréciées lors des études préalables et/ou par une couche perméable
non recoupée par le voile d'étanchéité.

Dans une telle hypothése, la technique a mettre en ceuvre est celle des puits de décompres-
sion implantés pres du pied aval du remblai et constitués de puits (ou tranchées) creusés
a longueur de bras de pelle mécanique, remblayés de matériau filtrant et drainant, et
utilement équipés d'un piézometre pour la surveillance ultérieure des niveaux d’eau.

Lorsqu'il sagit daller drainer une couche perméable séparée de 'assise du barrage par
un horizon imperméable, les puits devront traverser la couche imperméable et pénétrer la
couche perméable sous-jacente sur au moins le quart de I'épaisseur de la couche imper-
méable. Dans tous les cas, un blocage de pied en enrochement, posé sur filtre, complétera
avantageusement le dispositif en jouant le role de recharge drainante. Il est impératif que
ces travaux curatifs soient effectués apres vidange de la retenue afin d’éviter le risque de
renardage en cours de chantier.

Dans le cas ou, dés la conception, un drainage de la fondation apparait nécessaire (ou
sécurisant), on imposera la réalisation d'un tapis drainant (venant s'ajouter, éventuelle-
ment, a un drain cheminée prévu pour le drainage du remblai) sur lequel on fera débou-
cher des puits (ou tranchées) drainants de décompression préalablement exécutés.

3.4.4. Conclusion sur le drainage

L'élaboration du dispositif du drainage est une étape importante de la conception d'un
barrage en remblai.

Pour les petits barrages, les dispositifs de drainage a mettre en ceuvre sont simples dans
leur principe. Cependant, leur efficacité ultérieure dépendra avant tout de la provenance
adéquate des matériaux constitutifs (en particulier respect des conditions de filtre) et de
la qualité d’exécution : d’ot I'importance capitale du contréle en cours de travaux pour
ces ouvrages qui seront totalement aveugles une fois le barrage achevé.

3 ; 5 3 L.‘Q’\, PRO

Les travaux de protection du remblai se justifient essentiellement pour prévenir les effets
des dégradations résultant de l'action mécanique des eaux extérieures :

- eaux de la retenue pour ce qui concerne le choix de la revanche ou la protection
antibatillage du talus amont ;

- eaux de ruissellement pour la protection du talus aval contre le ravinement,

CTION DU REMBLAJ
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Par le développement intempestif de phénomenes d’érosion, la géométrie du remblai est
susceptible d’étre progressivement modifiée (raidissement du talus aval par exemple) jus-
qu’a compromettre les conditions de stabilité mécanique et/ou hydraulique de I"ouvrage.
En outre, lors d’événements climatiques exceptionnels (coups de vent sur le plan d’eau,
forte intensité de précipitation), I'accélération de I'érosion peut conduire a une ruine sou-
daine du remblai par ouverture d'une bréche.

Dans les zones arides ou semi-arides, il convient également de se soucier de la protection
contre la dessiccation dont les effets sur la digue peuvent conduire a des désordres (perte
des caractéristiques mécaniques et/ou de I'étanchéité, en occasionnant des infiltrations
par les fentes de retrait, etc...).

3.5.1. Dimensionnement de la revanche

Un barrage en remblai ne supporte pas la surverse, ni le déferlement de vagues par-dela
la créte. La créte et le talus aval seraient alors assez rapidement érodés, le phénomene
pouvant aller jusqu’a I'ouverture d’une breche.

Le risque de surverse est circonscrit par un dimensionnement adéquat de I'évacuateur de
crues de fagon a ce que le niveau des plus hautes eaux (P.H.E.) reste largement en dega de
celui de la créte du remblai. Le risque de déferlement de vagues doit étre prévenu par
I'adoption d'une revanche suffisante entre le PHE et la cote de la créte.

_‘ﬁ £ droaa . . .
Revanche \ Figure 3.35 : Définition et visualisation

PHE — ¥ _/’/ \\\ de la revanche.

Le dimensionnement de la revanche tient compte de la hauteur potentielle des vagues
(elle-méme fonction de la vitesse du vent et de la longueur du plan d’eau) et de 'effet de
projection de 'eau vers la créte lorsque les vagues viennent buter sur le talus amont (effet
plus ou moins important selon la profondeur de I'eau au droit du barrage).

Des formules plus ou moins empiriques existent de par le monde pour la déterminer. Le
groupe de travail C.F.G.B. (Comité francais des grands barrages) sur les petits barrages
propose de retenir la formule de Bretschneider (cf. tableau 3.3). La vitesse du vent (m/s)
peut étre choisie comme étant celle du vent trentenaire de durée une heure. Le fetch F
(m) est la longueur du plan d’eau dans le sens des vents dominants.
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Tableau 3.3 : Hauteur des vagues h en métres en fonction de la vitesse du vent trentenaire de durée une heure
(U en m/s), de D la profondeur de 'eau a proximité du barrage (m) et F la longuewr du fetch (m) (on considere
la direction la plus défavorable pour le couple F, U) [40].

i 0 25 a0 _ S S -
p\F[300 600 1000 2000 3000|300 600 1000 2000 3000 300 600 1000 2000 3000|300 600 1000 2000 3000
5 |028 039 050 087 078|035 049 0.61 081 084|042 058 073 096 110|049 067 084 109 124

10 029 040 051 071 086|036 050 064 08 106|043 060 076 105 125 |050 070 089 L2l 144
15 029 040 052 073 088|036 050 065 090 109|043 060 OTT 108 130 (050 070 080 125 150
2 029 040 052 073 089|036 05! 065 08 111|043 061 078 109 132 |05 0TI 091 127 153
25 029 04! 052 073 089|036 05! 065 082 1.11)043 061 078 110 133 |050 071 091 128 155

La vitesse de propagation des vaguesV est évaluée par la formule de GAILLARD :
V=15+2h (Venm/sethenm)

2
et la revanche est prise égale a: R =0,75h + g—, g étant I'accélération de la pesanteur.

En pratique, en appliquant ce principe de dimensionnement, la revanche des petits barra-
ges courants devrait se situer entre 0,5 et 1 m.

Si nécessaire, il convient d’augmenter la revanche de la valeur de I"éventuel tassement,
évalué par le calcul (cf. 3.2.3).

3.5.2. Protection du talus amont

Il s’agit de protéger le talus amont de l'action mécanique des vagues. En effet, celui-ci
étant généralement constitué d'un matériau argileux, porté a saturation, sa résistance a
une sollicitation dynamique extérieure s’avere, médiocre. De plus, ce talus est potentielle-
ment sensible aux phénomenes de dessiccation, qui peuvent provoquer l"apparition de
fissures de retrait dans la partie exondée en saison seche.

Dans la mesure ou, en principe, le niveau du plan d’eau est variable (abaissement ou
disparition en saison seche), il est recommandé de mettre en ceuvre la protection de talus
amont sur I"ensemble du parement. Cependant, pour les petits barrages, il est envisagea-
ble de limiter cette protection a une bande s'étalant de part et d’autre du niveau normal.
Elle constitue, en outre, un moyen de prévention efficace des dégats provoqués par les
animaux fouisseurs et le piétinement des animaux domestiques.

3.5.2.1. Eléments de dimensionnement
En Europe, compte tenu des facilités d’approvisionnement en enrochements, la plupart
des parements amont de petit barrage en remblai sont enrochés.

Les éléments de dimensionnement d'une telle protection sont apportés dans la bibliographie
(cf. référence [4]) par des formules empiriques faisant intervenir la vitesse des vagues, la pente
du talus et la densité des enrochements pour I'évaluation de I'épaisseur de la protection et sa
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blocométrie. Appliquées au cas type d’'un petit barrage de 10 m de hauteur avec un talus
amont a 1/2, ces regles fournissent les ordres de grandeur suivants pour la protection :

. épaisseur ¢>40 cm

. diameétre moyen des blocs d’enrochement d50=25 cm.

Il est, de plus, nécessaire d'interposer une couche de transition graveleuse (épaisseur de
I'ordre de 20 cm pour une granulométrie 0/100 mm) afin de parachever la dissipation de
I'énergie des vagues a travers les interstices des blocs et éviter le «pompage» par celles-ci
des matériaux fins du remblai entre les enrochements.

En Afrique, sauf cas particulier, I'enrochement apparait comme une denrée rare : les ma-
tériaux grossiers les plus couramment disponibles sont issus des cuirasses latéritiques,
produits de la pédogenese subtropicale. Ces blocs latéritiques présentent une forme ar-
rondie qui les fait sortir des limites traditionnelles d’application des formules citées ci-
dessus (élaborées pour des matériaux concassés, anguleux).

3.5.2.2. Protection en blocs latéritiques déversés

Les réserves énoncées au paragraphe précédent conduiraient a retenir des épaisseurs de
I'ordre de 50 cm minimum (hors couche de transition) pour le dimensionnement d’'une
couche de protection a base de blocs de latérite déversés (puis réglés a la pelle mécani-
que). Ceci impose de disposer d’importantes quantités d’enrochements latéritiques, de
calibre suffisant et a un prix compétitif (extraction facile, zones d’emprunt a proximite du
chantier).

Le cas est bien évidemment rare en Afrique mais lorsqu'il se présente, la solution «blocs
déversés» mérite de faire I'objet d’une étude économique sachant qu’elle offre, de prime
abord, I'avantage d'un entretien facile : il suffit, en effet, de recharger, par de nouveaux
déversements, la protection aux places ot des désordres apparaissent (déchaussements,
affaissements, altération a I'eau des blocs) et de reconstituer a la main ou a la pelle méca-
nique le profil du talus.

3.5.2.3. Protection en blocs latéritiques appareillés manuellement

Le perré de moellons latéritiques appareillés a la main est le dispositif de protection le plus
communément adopté, en Afrique sahélienne notamment, compte tenu des contraintes
d’approvisionnement.

Les dispositions a retenir pour la mise en ceuvre d’une telle solution se résument comme
suit :

- création d'une couche de transition en matériau graveleux (classe de 5/50 mm, par exem-
ple), d’'une épaisseur minimale de 10 cm. Cette couche peut étre remplacée par un
géotextile si le cott de la fourniture le permet : dans un tel cas, le profil de pose du géotextile
devra étre soigneusement réglé afin de supprimer toute irrégularité ;
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Photo 3.2 : Protection du talus amont du barrage de Dalaba (Guinée), de hauteur 12 m, par un rip-rap posé sur
un lit de graviers et un geotextile. On apercoit également au second plan le déversoir @ entonnement latéral.

- constitution du perré proprement dit, sur 25 cm d'épaisseur minimum, par appareillage
manuel de blocs latéritiques de forme parallélipipédique (et la plus anguleuse possible)
de fagon a réduire au maximum les espaces interstitiels.

La réalisation du perré s'effectue de bas en haut, en prenant appui sur une butée de pied.
Il est inutile, voire néfaste, de procéder au jointoiement des blocs au mortier ; par contre,
le blocage des moellons avec des éclats de roche améliore la tenue du perré et la protec-
tion de la couche sous-jacente.

Perré appareillé
manuellement
(e > 25 cm)

Ligne de pierres
ern boutisses
encastrées dans le talus

_ Couche de
Figure 3.36 : transition
Coupe type d'un (5/50)
perré de blocs

latéritiques

appareillés,
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Photo 3.3 : Protection d'un talus amont par wn perré magonné, réalisé @ bain de mortier : une technique efficace,
mais coitteuse. Remarquer également ln protection de la créte, traitée selon les normes des pistes rurales, ainsi
que la tour de prise (conmande amont) - barrage de Donsin (Burkina faso).

Photo 3.4 : Un perré amont en blocs de latérite ranges a la main. Remarquer au premier plan le puisard de
l'ouvrage de prise (commande aval).
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Le raccordement a la créte peut se faire grace a une murette magonnée ou de la fagon
décrite sur la figure 3.37. La transition entre le parement amont et la créte est, dans ce
dernier cas, matérialisée par une ligne de pierres débruties et fagonnées de maniere a
présenter une face dans le plan du talus et une autre dans celui du couronnement.

Figure 3.37 : Raccordement du perré a la créfe.

Par rapport a la solution «blocs déversés», le perré de moellons latéritiques appareillés
nécessite une quantité de matériaux deux a trois fois moindre. En contre partie, on doit
veiller a la qualité des matériaux (tri préalable en carriere des moellons les plus anguleux
et les moins altérés) et au soin de leur mise en place.

L'expérience montre que, dans le contexte africain, la protection antibatillage par perré de
blocs latéritiques appareillés, a condition d’étre réalisée selon les régles d'usage, constitue
généralement le meilleur compromis économique et technique.

3.5.2.4. Protection sommaire par revétement de grave compactée

Pour les plus petits barrages présentant les trois conditions restrictives suivantes :
- hauteur inférieure a 5 m,
- retenue de faible surface avec fetch inférieur a 0,5 km,
- fetch non orienté dans le sens des vents dominants,

le CEMAGREF d’Aix-en-Provence [15] a envisagé une solution de protection antibatillage
sommaire par revétement en grave compactée.

Elle consisterait a adoucir le fruit du talus amont a 4 (H)/1(V) - pour faciliter les opéra-
tions de compactage et favoriser la tenue a long terme de la protection - et a revétir le
remblai d'une couche de graveleux latéritique, de classe 0/20 a 40 mm, sur une épaisseur
d’environ 20 cm - la dite couche étant fortement compactée (compactage a des valeurs
proches de I'énergie Proctor modifiée).

Sur le plan économique, I"augmentation du volume du remblai - qui découle d'une telle
variante - serait largement compensée, pour la catégorie des trés petits barrages a laquelle
elle pourrait convenir, par 'économie sur la mise en ceuvre de la protection proprement
dite (par rapport a la solution traditionnelle du perré formé de moellons appareillés).
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Avant d’étre éventuellement appliquée a 'ensemble des trés petits barrages répondant
aux criteres restrictifs énoncés en préambule, cette solution mérite assurément d’étre
testée en vraie grandeur sur des cas réels.

3.5.3. Protection de la créte

La créte doit étre constituée d'une couche de matériaux insensibles a ’eau, méthodi-
quement compactés. Pour un barrage zoné, on s"attachera a prévoir une épaisseur de
recouvrement suffisante du plafond du noyau par les matériaux de la couche de créte
- 'objectif étant de circonscrire tout risque de dessiccation du sommet du noyau qui
pourrait nuire a son étanchéité ultérieure (par apparition de fentes de retrait).

[l convient de profiler soigneusement la créte afin d’empécher toute stagnation des eaux
(infiltrations dans le corps du remblai) et d’éviter leur concentration. On préconise, en ce
sens, d'adopter un dévers amont uniforme de 3 a 4 % qui permet d’évacuer les eaux de
pluie vers le parement amont (a priori, moins sujet au ravinement - de par la présence du
plan d’eau - et mieux protégé que le talus aval). A défaut, on retient un profil en toit avec
des pentes régulieres de 3 a 4 % vers I"amont et I'aval.

En cas de tassement localisé du remblai ou de formation d’orniéres, il faut procéder a une
remise en forme rapide du profil de la créte. Ladjonction d'une murette de bord de créte peut
améliorer la bonne tenue de cette derniere : étalement de la lame d’eau ruisselant depuis la
créte, protection (provisoire) de la créte contre une éventuelle érosion régressive du talus aval...

3.5.4, Profection du talus aval

L/objectif essentiel est la protection contre le ravinement provoqué par les eaux de ruissel-
lement. Il est a noter, que, dans bien des cas, les ravinements s’amorcent a partir d’'une
concentration accidentelle des eaux de ruissellement depuis des points bas de la créte :
d’oti 'importance primordiale d'un réglage parfait du profil du sommet du remblai, comme
recommandé au paragraphe précédent.

3.5.4.1. Protection par enherbement

En pays tempéré, c’est la solution adoptée, avec succes, dans la plupart des petits et grands
barrages en remblai.

Dans la zone tropicale humide, cette solution économique peut étre retenue avec, si
nécessaire (fortes intensités de pluie), une protection temporaire contre le ravinement, le
temps de la premiere pousse de I'herbe : disposition de fascines en bois pour favoriser
I"accrochage de la couche, léger compactage de la terre végétale, création d'un blocage
de pied en enrochements. Les especes herbacées doivent étre sélectionnées selon leur
aptitude a supporter le climat local, avec une préférence pour les especes rampantes couvrant
mieux le talus. Toute plantation d’arbuste - et, a fortiori, d’arbre - est a proscrire.
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On recommande, en outre, de prévoir une risberme a mi-talus pour des hauteurs supé-
rieures ou égales a 15 m, ceci dans le but de casser I'énergie des eaux de ruissellement. Un
fossé sur la risberme permettra alors d’évacuer ces eaux.

En région semi-aride ou aride (saison seche longue), les chances de reprise ou de survie
d’un tapis herbacé sont tres aléatoires, voire nulles. Aussi, convient-il de s’orienter vers
d’autres solutions.

3.5.4.2. Protection par un perré latéritique

Elle reprend le méme principe que la protection employée pour le talus amont
(cf. §3.5.2.3).

N’étant pas soumise a l'action du batillage, une telle protection, mise en ceuvre sur le
talus aval, apparait comme particulierement fiable.

Elle présente cependant I'inconvénient majeur d'étre trés colteuse par rapport aux autres
dispositifs de protection envisageables.

3.5.4.3. Protection par revétement de grave compactée

Cette solution, déja envisagée dans ce manuel pour protéger le talus amont des tres petits
barrages (cf. 3.5.2.4), pourrait étre adoptée, de fagon moins restrictive, pour le talus aval
d’un plus large éventail de petits barrages en remblai. Elle consiste, rappelons-le, a revetir
le talus d'une couche de matériau graveleux de classe 0/20 a 40 mm, compactée a une
énergie proche de I'O.PM. et d'une épaisseur finale de I'ordre de 20 cm.

Des protections de ce type ont déja été mises en ceuvre sur quelques petits barrages
construits dans les années soixante en Afrique sahélienne : elles ont, semble-t-il, donné
entiere satisfaction. La seule contrainte attachée a la solution du «revétement compacté»
demeure l'accessibilité du talus aux engins de compactage classiques : a cette fin, on recom-
mandera l'adoption d’une pente minimum de 1 pour 2,5 & 3 (certes moins pénalisante
que celle de 1/4 a préconiser pour un talus amont protégé par la méme technique).

En outre, la créte du remblai étant traitée de la méme maniere que le talus aval, la murette
de protection, déja évoquée (3.5.3), devient superflue.

3.5,5, Conclusion sur la profection du remblai

Les dispositifs de protection du remblai dont les principes ont été décrits ci-dessus, outre
leur efficacité vis a vis de la défense contre les agressions physiques des eaux extérieures
au barrage, offrent également une réponse plus ou moins complete aux autres risques
d’agression :

- dessiccation de surface du remblai ;
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Photo 3.6 : Barrage de Daga-2 : détail du parement aval ; noter la présence d'une rangée de gabions a titre
de blocage de pied.
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- détérioration par les animaux fouisseurs ou le piétinement des ruminants domestiques
Ou sauvages.

lls participent également - méme si cela n’est pas pris en compte dans les calculs - a la
stabilité mécanique des talus du remblai.

Dans certains cas, des dispositions complémentaires peuvent étre envisagées pour pallier
un risque particulier : par exemple, une mise en défens (cloture) de I'emprise du remblai
afin d’éviter le piétinement des animaux domestiques.

3.6. CONCEPTION DES BARRAGES A MASQUE

Le barrage a masque présente, a I'instar du barrage a noyau, une dissociation nette entre
les fonctions de stabilité mécanique - apportées par 'ensemble du corps du remblai - et
d’étanchéité - assurées par le masque proprement dit. Le masque étanche, est constitue
d’un organe mince, mis en ceuvre sur (ou a proximité de) la ligne de parement amont.

Dans la présente section, nous ne reprendrons pas point par point les étapes de concep-
tion précédemment abordées pour les deux autres types de barrage en remblai. En
effet, bon nombre des principes dégagés alors s’appliquent au cas du remblai a masque
amont. Nous nous contenterons, donc, d’évoquer ici les particularités introduites, au
plan de la conception, par ce dernier type de barrage.

3.6.1. Congtitution et stabilité du remblai

Lintérét du barrage a masque réside dans le fait que - I'étanchéité étant assurée par ailleurs
- le corps du remblai peut étre formé de matériau perméable et, donc, a granulométrie (et a
performance mécanique) élevée(s). Ce principe se concrétise typiquement dans le barrage
en enrochements,

3.6.1.1. Le barrage en enrochements

Pour autant qu'il soit correctement compacté et réalisé avec des matériaux non évolutifs,
le barrage en enrochements tassera peu par lui-méme, aprés sa construction : ce qui est
un point important compte tenu de la fragilité potentielle de I'organe d’étanchéité (risque
de fissuration ou de déchirure, en cas de tassement excessif du support). Le coefficient
de sécurité au glissement du talus seul (sans sa fondation) est, dans ces conditions,
proche de la valeur du rapport de la tangente de I'angle de talutage a celle de I'angle de
frottement interne.

Le facteur déterminant pour le dimensionnement du remblai devient, dés lors, la sécurité

vis a vis du risque de glissement (circulaire ou plan) recoupant la fondation (si elle s"avere
meuble : cf. 3.1.1.2). On peut, dans ce cadre, avoir recours aux mémes procédés de calcul
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que ceux utilisés pour les barrages en terre (cf. § 3.1.3.2) : le matériau du remblai étant
simplement considéré comme totalement frottant (cohésion nulle, angle de frottement
interne de 35 a 40°, selon degré de compactage).

Si les terrains de fondation présentent des caractéristiques convenables, les calculs de
vérification et de dimensionnement conduisent, en principe, a I'adoption de talus plus raides
que pour les remblais en terre classiques : fruit de 1,5 a 1,8. Cela constitue, bien entendu, I'un
des atouts du barrage en enrochements qui se traduit par un moindre volume du remblai.

Un autre intérét de ce type de barrage réside dans la non-nécessité du drainage du corps
de remblai : celui-ci étant, en principe, drainant dans sa masse, il suffit d’assurer la
collecte et I'évacuation des eaux d'infiltration.

Pour I'heure, le barrage en enrochements sensu stricto est trés peu représenté, dans le
parc africain des petits barrages. Les raisons de cette absence sont explicables :

- approvisionnement en enrochements généralement impossible ou difficile ;

- dans les rares cas ou une source d’approvisionnement existe (par exemple, en zone de
montagne), il est en concurrence avec d’autres types d’ouvrage économiquement plus
avantageux dans le contexte local ( ex : barrage poids en magonnerie) ;

- technique de compactage exigente en matériel puissant et consommatrice d'eau.

Par contre, y compris en Afrique, le principe plus général du masque amont pourrait
apporter une réponse intéressante dans la recherche de I'étanchéité d'un remblai semi-
perméable.

3.6.1.2. Le barrage a masque sur remblai semi-perméable

Il peut se présenter le cas ot I'on ne dispose pas, en quantité appropriée, d'un matériau
suffisamment imperméable aprés compactage pour former, soit un novau de barrage, soit
un remblai homogene, parfaitement étanche.

On pourra s'orienter, dés lors, vers la conception d'un barrage en remblai homogene a
base de matériau «tout venant» compacté (apres verification de son aptitude au
compactage) dont le caractere semi-perméable sera compensé par la réalisation d'un
masque amont étanche.

['étude de stabilité d'un tel ouvrage se rapprochera de celle d'un barrage en terre classi-
que avec des hypotheses éventuellement particulieres sur son hydraulique interne et une
attention particuliere au probleme du tassement.

Il ne faudra, cependant, pas perdre de vue que, dans le contexte particulier de I"Afrique, si
le remblai est constitué d'un matériau latéritique initialement grossier et assez perméa-
ble, les phénomenes de vieillissement et d'altération pourront modifier progressivement
ses caractéristiques mécaniques et surtout hydrauliques (imperméabilisation partielle) ;
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d’ot la nécessité, d'une part, de prendre une marge de sécurité dans les calculs de stabi-
lité, vis a vis de la résistance mécanique du matériau et, d’autre part, de prévoir le cas
échéant - et ce, a la différence du barrage en enrochements - un dispositif de drainage du
corps du remblai.

En outre, dans le méme souci de sécurité, on peut envisager la possibilité d'une défaillance
du masque étanche et prendre en compte une saturation partielle du remblai au voisi-
nage de celui-ci.

3.6.2. Etanchéité par géomembrane

Les premiéres utilisations de géomembrane pour étancher un barrage remontent aux
années soixante. Depuis, la technique s’est largement développée en Europe et aux U.S.A,,
en particulier.

Ces quelque trente années d’expérience ont d’abord montré que cette technique
d’étanchéification ne pourrait se ramener a la simple «pose» d'une membrane étanche
sur le parement amont du barrage. L'état de I'art (Etanchéité des barrages par
géomembranes : technique actuelle - Bulletin n°78 de la C.1.G.B. - 140 pp -1991 - [56])
exige, en effet, que la géomembrane repose sur une couche support et soit, en principe,
recouverte par une couche de protection : on parle, désormais, de «dispositif d’étanchéité
par géomembrane» (D.E.G.) pour désigner un tel ensemble de couches superposées né-
cessaires a la réalisation, a la mise en ceuvre et a la protection de la géomembrane.

Figure 3.38 : Coupe-type -
d'un D.E.G.(extrait de
«Etanchéité des barrages par
géomembranes : fechnique
actuelle » - Bulletin n°78 de
In C.L.G.B. - 140 pp -1991 -
[56]).

Eléments constitutifs de I'étanchéité
(1) Couche de protection

(2) Géomembrane

(3) Couche support

(4) Couche de forme

(5) Corps de barrage

(6) Dispositif d'étancheéite

3.6.2.1. Nature et choix de la géomembrane

Les géomembranes utilisées en génie civil sont des organes minces, souples, continus et
étanches, méme sous les petites déformations que peut subir le support. Elles sont réali-
sées a partir de deux grandes classes de matériaux de base :
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- les polymeres synthétiques : plastomeres (polyéthyléne haute densité PE.H.D.,
polychlorure de vinyle plastifié PVC-F,...) ou élastomeres (butyl, ...) ;

- les produits a base de bitume : bitumes soufflés ou bitumes modifiés par ajout de
polymeres (dits bitumes polymeres).

Les géomembranes peuvent étre composites, c’est-a-dire formées par superposition et
assemblage de plusieurs composants dont au moins une géomembrane : les composants
additionnels permettent d’améliorer les propriétés de 'ensemble (résistance au poingon-
nement, stabilité thermique, coefficient de frottement, drainage, etc...).

Elles se présentent sous forme de Iés, généralement préfabriqués en usine. Plus rarement, les
géomembranes sont fabriquées en place (géomembrane bitumineuse, en particulier) : les
difficultés d’homogénéisation de la qualité du produit fini font toutefois qu’une telle techni-
que de fabrication in situ s’avere de moins en moins utilisée de nos jours, sauf cas particulier.

Selon la nature de la géomembrane, I'assemblage des lés s’effectuera par soudure ther-
mique ou par collage.

Sur un plan technique, il faut s’assurer, dans le contexte d’un climat tropical, que la
géomembrane (méme protégée) offre une bonne résistance aux rayonnements ultraviolets
et aux températures élevées. En outre, si la destination du barrage comprend I'alimentation
en eau potable, la géomembrane doit posséder un label alimentaire.

Mais 'un des premiers facteurs de sélection de la géomembrane en pays africain risque
d’étre la possibilité (et le cotit) d’approvisionnement.

3.6.2.2. Mise en ceuvre du dispositif d’étanchéité par géomembrane (D.E.G.)

a) La structure support
Elle comprend la couche de forme et la couche support proprement dite de la
géomembrane, avec les drainages éventuels de I'eau et des gaz.

Sa fonction est double :

- durant les travaux, elle facilite la mise en place de la géomembrane (régularisation du
profil de pose) ;

- en phase d’exploitation, elle protége la géomembrane des agressions mecaniques en
répartissant les efforts transmis par le remblai (r6le contre le poingonnement et le déchi-
rement) et assure, si nécessaire, le drainage de l'eau et/ou des gaz.

La composition a retenir pour la structure support dépend étroitement des caractéristiques
du remblai a étancher et de son état de surface.

Si le fond de forme est irrégulier (cas systématique pour le barrage en enrochements), il est
nécessaire de prévoir une couche de forme constituée en général de grave «tout venant».
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Figure 3.39 : Principe de
I'ancrage en téte d'une
géomembrane. .( d'aprés
« Etanchéité des barrages
par géomembranes :
technique actuelle » -

N DES BARRAGES

Si la couche de forme est faite de matériaux non triés et/ou grossiers, la mise en ceuvre
d’une couche support a base de matériaux triés, non poingonnants, est indispensable.

L'étanchéité de la géomembrane pouvant étre mise en défaut en cas d'incident, un drai-
nage sous masque est également a préconiser, sauf pour les barrages en enrochements,
drainants dans leur masse.

Dans les cas courants, la couche support est congue de maniére a assurer ce drainage :
matériaux drainants, réseau de tuyaux drainants, ...

Sur le marché, se développent aujourd’hui des produits synthétiques composites qui sont
susceptibles de se substituer a tout ou partie des couches granulaires de la structure sup-
port : leur colit d’approvisionnement en Afrique risque, cependant, d'étre élevé.

b) La disposition de la géomembrane

Les 1és de géomembrane sont a dérouler depuis la créte de la digue avec un recouvrement
latéral variable selon la nature de la géomembrane (se reporter aux recommandations du
fabricant - quelques décimetres en regle générale).

Les joints (verticaux, en principe) sont confectionnés, in situ, par soudure ou collage,
suivant le type de la géomembrane, avec le plus grand soin, puisque de leur qualité dé-
pendra I'étanchéité globale du dispositif. Les joints horizontaux entre deux lés successifs
sont déconseillés : pour des petits barrages, ils peuvent étre évités sans difficulté.

L'ancrage en téte de la gé¢omembrane s'effectue, généralement, par enfouissement d'une
bande d’extrémité des lés dans une tranchée. Il convient de réaliser un ancrage provisoire
a la pose de la membrane, I'ancrage définitif n’étant réalisé qu’apres la pose de la couche
de protection (cf. c.).

Tranchée emplie de
Environ 0,6 m matériau compacté

Géomembrane

Bulletin n°78 de la C.1.G.B.
- 140 pp -1991 - [56)). 0,25a0,60m
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Le choix du mode d’ancrage de pied va dépendre de la nature du dispositif d’étanchéité
prévu en fondation. La géomembrane doit, en effet, se raccorder parfaitement a I'écran
d’étanchéité de la fondation.

S'il s'agit d'une clé d’étanchéité en matériau argileux, I'ancrage de pied seffectue simple-
ment par enfouissement de 'extrémité des lés dans celle-ci :

Tranchée Géomembrane
emplie de
matériau
étanche
compacte

Géotextile
Remblai

Drain

Cranpimre 3

REMBLAI

Sso = My e = = = o 9 o =
wmcﬂ\q\\_____ AT 5 = A O e

=

Substratum étanche

Figure 3.40 : Ancrage de pied dans une clé d'étanchéité (d'aprés « Etanchéité des barrages par géomembranes :
technique actuelle » - Bulletin n°78 de la C.LG.B. - 140 pp -1991 - [56])[56]).

S'il s’agit d'un parafouille en béton, le mode de raccordement est a adapter selon le
matériau constitutif de la géomembrane : collage ou serrage.

Dans tous les cas, les profils de raccordement doivent étre congus de fagon a éviter, les
angles vifs ou les zones de tension (cf. figures 3.40 et 3.41) et les surfaces de contact
doivent étre le plus lisse possible. Le raccordement d’étanchéité avec les rives doit
également étre étudié et exécuté soigneusement.

Plaque de

serrage el eécrou Geomembrane

a un parafouille

B T——_ Rembli par serrage

Parafouille en

béton \

Bulletin n

Figure 3.41 : Raccordement

en beton
(d'apres

« Etanchéité des barrages
par géomembranes ;
technique actuelle » -
*78 de ln
Produit deformable  CLG.B. - 140 pp -1991 -

Reehiar ———— /7 /77777 77 (mastic, caoutchouc) 156]) [56]).
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II faut souligner, enfin, les difficultés particulieres de chantier introduites par la mise en
ceuvre des géomembranes : poingonnements, accrocs ou problemes de prise au vent,
risques de déchirures lors de la manutention ou des manceuvres d’engins, etc...

c) La couche de protection

Sa fonction est de lester la géomembrane et de la mettre a I'abri d’agressions extérieures
telles que :

- les rayonnements ultraviolets ;

- les chocs, déchirures pouvant résulter de corps flottants, de passage d’animaux ou encore
d’actes de vandalisme ;

- le batillage et/ou I'action du vent susceptibles de fatiguer la géomembrane dépourvue de lestage
- 'envahissement de la végétation.

La présence d'une couche de protection engendre, cependant, un certain nombre
d’inconvénients non négligeables :

- risque de mise en traction de la géomembrane ;

- impossibilité d'un examen visuel direct en service ;

- complication de sa réparation en cas de dégradation.

On peut, dés lors, se poser la question de la nécessité d'une protection pour le cas d'un petit
barrage. La réponse a cette interrogation légitime réside, en fait, dans I"analyse objective des
risques susceptibles d’affecter la géomembrane et, par ailleurs, des possibilités de conduire
une réparation rapide in situ (et, donc, de détecter rapidement, au préalable, une défaillance...).

Si le concepteur conclut a la nécessité d’une protection, on privilégiera les matériaux dotés
d’une face lisse et faciles a enlever tels que dallettes en béton préfabriquées, de faible poids
pour éviter les découpages en forme de « semelles ». D'autres dispositifs plus rustiques -
enrochement, perré de latérite, voire recharge de matériau compacté ne pourront étre mis
en ceuvre sans l'ajout d'une couche antipoingonnement de matériau fin calibré, associée ou
non a un geotextile et posé sur la géomembrane.

La couche de protection doit, en outre, pouvoir résister au batillage et ne pas glisser sur la
géomembrane.

3.6.2.3. Stabilité mécanique du D.E.G. sur le remblai

Le choix d’'un masque amont d’étanchéité mince de type D.E.G. introduit une compo-
sante d'instabilité supplémentaire aux différentes interfaces entre les éléments constitu-
tifs du D.E.G. (risque de rupture de type plan).

Le D.E.G. étant une structure multicouches, I'étude de sa stabilité sur le remblai fait inter-
venir les angles de frottement interne entre les différentes couches et/ou géosynthétiques
qui le composent, les caractéristiques des ancrages du dispositif et la résistance intrinse-
que de la géomembrane et autres géotextiles associés. L'analyse de la stabilité du D.E.G.
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peut, ainsi, conduire a adoucir la pente du talus amont par rapport a celle déduite de
I'étude de la seule stabilité interne du corps du remblai (cf. 3.6.1).

En pratique, on recommande I'adoption d"une pente inférieure a 1/2 qui permet, en outre,
de faciliter les modalités de mise en ceuvre (circulation du personnel et des engins en
cours de chantier).

Toute pente supérieure exige une étude spécifique (en particulier, de stabilité).

3.6.3. Autres dispositifs d'etancheite amont

L'étanchéité amont des barrages a masque peut aussi étre assurée par un voile en béton
ou a base de produits bitumineux.

L'une et I'autre solutions présentent l'avantage d'apporter «du méme coup» une bonne
protection anti-batillage.

Le masque en béton est constitué de dalles minces en béton armé de plusieurs m? de
surface, généralement coulées en place, avec des joints de type «waterstop». Ce procédé
est a priori assez onéreux (sauf si le béton s’aveére bon marché : ce qui n’est pas le cas en
Afrique). De plus, un masque en béton est techniquement difficile a réaliser (armatures,
joints et coffrages, tout cela sur pente) et exige des entreprises spécialisées.

[“étanchéité apportée par masque a base de produits bitumineux mérite, par contre, a
notre avis, un regain d'intérét, dans les pays pétroliferes tout au moins ou la matiere
premiere «bitume» est disponible et d’approvisionnement facile. Il s’agit d’un procédé
connu depuis la plus haute antiquité puisque dés 1300 avant Jésus-Christ, les Perses ont
étanché les berges du Tigre par une maconnerie de briques liées au mastic bitumineux.

Un bitume (soufflé) brut peut étre employé pour la fabrication in situ d'une géomembrane
bitumineuse étanche par imprégnation d'un feutre géotextile : on se ramene, alors, au cas
du D.E.G. (cf. § précédent).

Le mélange de bitume avec un sable riche en filler (ou « farine minérale » : silt calcaire & au
moins 70 % de passant au tamis de 80 pm), constitue un mastic que 'on peut couler dans
les interstices d’un perré auto stable pour en lier les blocs, ou dans les vides d'un matelas
Reno pour assurer le colmatage de la structure monolithique tout en lui préservant sa sou-
plesse (procédé SARTI - MACCAFERRI - ENERGIA ELECTRICA ITALIA). Mise en ceuvre
ponctuellement en Europe, la premiére technique a déja été utilisée pour le revétement du
déversoir des barrages de Frondobo et N'Guessankro en Cote dIvoire, au début des années
soixante (cf. chapitre 2). Le perré bitumineux obtenu présente I'intérét d'étre résistant aux
effets du batillage et de I'abrasion par I"écoulement des eaux. Il serait intéressant d’étudier
comment cette technique pourrait étre adaptée de facon a produire un perré bitumineux
étanche, capable de jouer le role de masque amont auto protégé pour un petit barrage.
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La plus importante réserve formulée a ce jour a I'encontre de I'emploi en pays tropical, du bi-
tume a des fins hydrauliques, est sa sensibilité a la chaleur qui implique de ne pas dépasser des
pentes de 1/2 pour éviter les risques de coulage. Une telle réserve devrait pouvoir étre partielle-
ment levée par I'étude et la fabrication d"une qualité de mélange bitumineux plus appropriée.

3.6.4. Conclusion sur les barrages a masque amont

La solution du barrage en remblai a masque amont n’est, a priori, a retenir pour les peti-
tes retenues africaines que lorsqu’aucun matériau d’extraction, disponible sur le site, n"offre
une garantie d’étanchéité suffisante apres compactage.

Lexplosion des géomembranes sur le marché des géosynthétiques rend cette technique
séduisante sur le plan du principe. Une telle percée ne doit cependant pas faire oublier
que le procédé D.E.G. demeure de mise en ceuvre délicate. Nous ne prétendons pas, loin
s’en faut, avoir fait le tour du sujet dans la présente section et nous renvoyons le lecteur a
la bibliographie pour de plus amples détails sur la question (cf. références [54] et[56]).

En tout état de cause, le maitre d’ceuvre doit exiger de I'entrepreneur (et du sous-traitant
fabricant) toutes les garanties nécessaires avant I'adoption d'une solution d’étanchéité
D.E.G. : qualité et propriétés de la géomembrane proposée, mémoire explicatif et plans
d’exécution des travaux (y compris établissement d’un plan de pose), spécifications tech-
niques détaillées, garantie contractuelle d’étanchéité, ...

Enfin, le facteur limitant susceptible de faire frein au développement de I'emploi des D.E.G.
sur les petits chantiers africains est celui du cotit d’approvisionnement des géomembranes.
Dans un tel contexte, le concepteur pourrait faire appel a des procédés d’étanchéification
amont plus rustiques, exploitant les matériaux et moyens locaux, tels ceux a base de pro-
duits bitumineux.

3.7. CONCLUSION GENERALE SUR LE BARRAGE EN REMBLA

La majorité du continent africain est soumise a I'action uniformisante de la pédogenese
tropicale : d’épaisses couches d’argiles ferralitiques ou graves latéritiques ont pu ainsi se
constituer au détriment du substratum, qu’on ne retrouve souvent qu’a plusieurs metres
de profondeur.

Ces données géologiques, associées a celles de la géomorphologie, font que I"Afrique
apparait globalement comme une terre de prédilection pour le petit barrage en remblai
(homogene) : les matériaux latéritiques peuvent ainsi étre exploités avantageusement pour
la construction de longues digues étanches, de petites ou moyennes dimensions.

Sur le plan de la conception du remblai sensu stricto, les problemes posés se résolvent

classiquement avec des méthodes simples, basées sur un minimum indispensable d’in-
vestigations préalables et quelques regles de bon sens.
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Dans ce contexte plutot favorable, trois points méritent, cependant, de faire I'objet d"une
attention particuliere :

- I’étanchéité de la fondation : les couches d’altération de surface, souvent épaisses et
hétérogenes, peuvent étre tres perméables (argiles a canaux, ...) ;

- la protection du remblai, pas toujours facile a concevoir du fait de la carence de mateé-
riaux grossiers ;

- I’évacuateur de crue qui s'avere fondamental pour un remblai ne supportant pas par
nature, la surverse ou les affouillements et qui devient, dés que la surface interceptée du
bassin versant est importante (ce qui est un cas courant en zone semi-aride pour garantir
les apports), le facteur technico-économique prépondérant du projet.

[’étude du barrage en remblai est, de ce dernier état de fait, indissociable de celle de son
évacuateur de crues, pour laquelle nous renvoyons le lecteur au chapitre 2.
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CHAPITRE 4

(CONCEPTION DES BARRAGES
EN MACONNERIE DE MOELLONS
ouU
EN BETON






PREANVBLLE

Les barrages en magonnerie ou en béton se rencontrent beaucoup moins fréquemment
que les ouvrages en terre compactée dans le contexte africain. Ces techniques, souvent
coliteuses, ne sont généralement envisagées que lorsqu’un certain nombre de conditions
et de contraintes se trouvent réunies.

Ce sont en effet des ouvrages rigides qui ne s'accommodent que de fondations particulie-
rement stables, généralement du rocher sain. En outre, on s’oriente vers une solution de

ce type en particulier si le matériau nécessaire a la construction d’un remblai compacté
n’est pas disponible a une proximité raisonnable du site. Mais, par contre, il faut vérifier
que I'on dispose de moellons de bonne qualité en quantité suffisante pour les barrages en
maconnerie, de sable et d’agrégats pour les bétons.

D’autres considérations peuvent également guider le choix des projeteurs vers les barrages
en maconnerie ou en béton. Ils sont bien adaptés notamment lorsque I'on veut inclure
dans l'ouvrage des dispositifs hydrauliques tels que des pertuis a batardeaux (barrages
du plateau Dogon) ou d’autres plus complexes. Notons, par ailleurs, que l'exécution
des barrages en magonnerie s'accommode bien du concept de chantier a haute intensité
de main d’ceuvre tel qu'il est développé dans de nombreux pays d’Afrique. La nécessité,
rédhibitoire en Europe, de disposer d’'un nombre important d’ouvriers pour la taille et la
mise en place des pierres peut s’avérer au contraire étre un atout dans le contexte africain.

Dans leur conception, ce sont la plupart du temps des barrages-poids, souvent de type
déversant avec une zone de dissipation assez sommaire lorsqu‘ils sont fondés sur une
roche saine qui autorise leur exécution sans protection anti-érosive d'importance. Mais
on peut également concevoir d’autres types d’ouvrages comme les barrages en béton
armé a contreforts. Quoi qu'il en soit, ces différentes catégories de barrages répondent
a des conditions de terrain bien particulieres en Afrique (cas des Monts Mandara au
Cameroun et du plateau gréseux des Dogons au Mali, par exemple).

Du point de vue morphologique, pour les barrages-poids, la forme la plus adaptée est la
section trapézoidale (stabilité). On doit bien entendu insister sur la qualité des pierres
(granite, gres...) et des autres matériaux a employer, et soigner tout particulierement les
parements amont afin d’assurer une bonne étanchéite.

Si ces questions peuvent étre aisément résolues par le recours a des hommes de l'art
compétents, le principal probleme posé par le choix d’un ouvrage en magonnerie ou en
béton reste néanmoins I'étanchéité de la fondation dans des thalwegs qui, souvent,
correspondent a des accidents géologiques et peuvent donc étre par nature tres hétérogenes.
Les études préliminaires a ce niveau devront donc étre conduites avec le plus grand soin.
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4.1. |ES BARRAGES EN MACONNERE

4.1.1. Les barages de hauteur moyenne (5 a 15 m)

4.1.1.1. Exemple de profil

Comme vu précédemment, la forme de la section du massif de magonnerie est globalement
trapézoidale. Un fruit de 0,8 a 1 pour le parement aval est en général suffisant pour assurer

la stabilité d’ensemble.

La masse de I'ouvrage est constituée de moellons de roche saine, dure et non friable (granit,
grés...) provenant de carrieres ouvertes a proximité du site (fraction de gros blocs a I'explosif,
ou ouverture d'un front de taille). Ils sont liés par un mortier dosé a plus de 300 kg de ciment
par m®. Sur les parements amont et aval, les magonneries doivent étre jointoyées avec soin.

La figure suivante donne le profil d'un barrage d'une douzaine de metres de haut.

Figure 4.1 : Exemple de
profil d'un barrage en
maconnerie .
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Axe d'implantation des
armatures au sein du
voile d'etancheite

Drain foré

(uniquement dans les
zones non déversantes)

Profondeur variable
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Photo 4.1. : Barrage en magonnerie de Dobolo 2 au Mali. Remarquer les pertuis de fond et de ¥ fond.

4.1.1.2. Le traitement de la fondation

Notons en premier lieu que les recommandations énoncées au paragraphe 3.3.3.2. du
présent manuel restent globalement valables dans le cas des fondations d’ouvrages en
magonnerie (en particulier le caractére fondamental de la reconnaissance visuelle des
tranchées).

Dans le cas de fondations rocheuses, le risque de perméabilité est important a travers le
réseau de fissures de la partie supérieure altérée du substratum et au sein d’éventuelles
couches d’alluvions le surmontant.

On préconise alors de creuser une tranchée d’environ 1,5 m de largeur dans la couche de
rocher altéré. Cette opération, qui peut nécessiter 'emploi d’explosifs, est conduite de
manieére a recouper les couches d'alluvions (sables et limons), les blocs roulés dans le lit et
les strates de rocher altéré. Elle est selon les cas exécutée jusqu’a des profondeurs dépas-
sant 10 m pour les ouvrages de hauteur importante (attention aux précautions de blin-
dage dés que la profondeur est supérieure a 1,30 m).

Les fissures visibles au fond de la tranchée sont soigneusement nettoyées et traitées au
coulis de ciment. Trés souvent, on aura recours a des injections (voir le paragraphe 3.3.3.2.
et la figure 3.26).

La tranchée est ensuite remplie de béton dosé a 400 kg/m?, avec, éventuellement une

armature légere prolongeant celle de I'étanchéité du corps de barrage (cf. remarques du
paragraphe 4.1.1.3. ci-apres).

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE

223



224

Par contre, si le voile d’étanchéité est creusé dans un terrain meuble, il est important de
prévoir en conséquence ses armatures dans la partie située a la base du barrage, car elles
participent a la sécurité d’ensemble.

4.1.1.3. La solution de I'étanchéité en béton armé pour le corps de barrage

Pour les barrages de hauteur moyenne, I'étanchéité doit étre assurée par un voile
généralement constitué de béton (épaisseur comprise entre 0,20 et 0,30 m), Iégérement
armé et descendu en fondation selon les prescriptions du paragraphe précédent. Ce
voile est coulé entre les levées de magonnerie du parement amont d'une part et du
corps de barrage d’autre part qui tiennent lieu de coffrage. On place I’axe de ce voile
en aval de la face amont du barrage : environ 0,80 m pour un barrage de 10 m par
exemple (cf. figure 4.1.).

En ce qui concerne les armatures, ce ne sont pas des considérations de stabilité de I"ouvrage
qui peuvent justifier leur mise en ceuvre, car le profil du barrage est tel que les sections
travaillent entierement en compression dans tous les cas de charge (vérification de la
régle du tiers central).

Le seul objet de ces aciers est donc d’empécher la fissuration du voile par retrait hydrau-
lique et de ce point de vue, on a intérét a disposer des barres de faible diamétre (HA 8 mm
par exemple) en deux nappes et en les espagant de 25 cm, plutot qu’en une seule nappe
de HA 16 mm espacés de 50 cm comme cela a été pratiqué au Cameroun. Cela facilite les
reprises de bétonnage apres les arréts du chantier.

Le béton du voile amont doit étre dosé entre 300 et 350 kg/m? et soigneusement vibré. On
garantit ainsi une bonne compacité et donc une bonne étanchéité, cette sécurité pouvant
encore étre augmentée par 'emploi d’adjuvants ajoutés au ciment ou répandus pour
traiter les reprises de bétonnage.

Toutefois, cela renchérit significativement le cott de l'ouvrage. Il est donc logique de
rechercher quelques économies en la matiére, en particulier au niveau du traitement
des reprises. On pourrait par exemple réaliser une liaison horizontale par tenon-mortaise
en aménageant une gorge a la partie supérieure d’une levée de béton, gorge réalisée au
moyen d’un chevron mis en place au coulage du béton.

Les produits du type Sikalatex peuvent étre étalés au pinceau pour économiser les quan-
tités et on peut méme envisager un traitement de la reprise avec un simple mortier
riche en ciment épandu sur quelques cm d’épaisseur, apreés grattage et soufflage a I'air
comprime.

On emploiera de préférence des agrégats et des sables dont la granulométrie permettra

d’obtenir une formulation optimale du béton (méthode de Dreux - Boloney, Vilette ou
Dreux - Gorisse). Ceci conduira probablement a ajouter un peu de filler [43].

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



4.1.1.4. la stabilité

Ces ouvrages, nous I"avons vu, entrent dans la catégorie des barrages-poids. Ils doivent
donc, pour résister a la poussée de I'eau, étre stables vis-a-vis du renversement et du
glissement sur la fondation. On doit également vérifier la résistance interne du massif.
Les méthodes de caleul utilisées seront développées dans le paragraphe 4.2.3.1.

Classiquement, les actions mises en jeu sont :

- le poids propre ;

- la poussée hydrostatique amont ;

- les sous-pressions ;

- éventuellement la poussée des sédiments accumulés a I'amont et la poussée hydrostatique aval.

En outre, on doit porter une attention particuliere aux points suivants :

- la poussée hydrostatique est calculée pour la cote du plan d’eau la plus défavorable. Il ne
faut pas oublier que de nombreux barrages en magonnerie sont congus pour déverser ;

- les ouvrages en magonnerie sont trés souvent situés dans des zones géographiques
particulieres, généralement montagneuses. Les méthodes de calcul des débits de crue du
type Rodier-Auvray ne peuvent s’y appliquer qu’avec circonspection eu égard au faible
nombre de bassins versants étudiés, représentatifs de ces zones. Ceci entraine donc de
grosses incertitudes quant a la crue susceptible de solliciter le barrage. La bonne stabilité
du massif suppose donc que I'on dimensionne le profil avec des coefficients de sécurité
assez larges, sans toutefois tomber dans un exces par trop cotteux.

4.1.1.5. Le drainage

Malgré la présence du voile d’étanchéité en béton, des fuites se produisent inévitable-
ment a travers le corps du barrage. Cette circulation d’eau si elle reste faible présente peu
d’inconvénients. Cependant des problemes peuvent survenir dans le cas d"une eau agres-
sive qui peut aggraver les fissures.

En fait, le drainage du corps de I'ouvrage ne s'impose pas pour des barrages de moins de
20 m de hauteur. I suffit d’établir un contraste de perméabilité entre la partie amont
assurant I'étanchéité et le corps du barrage proprement dit. Cela s’obtient par un dosage
en liant plus faible a I'aval et par des joints non continus sur le parement aval. En consé-
quence, il est déconseillé de rejointoyer la magonnerie sur les parties verticales ou incli-
nées du parement aval. On recommande des joints discontinus.

Par contre, le drainage de la fondation est nécessaire. Il se réalise soit en disposant des
cordons drainants au contact fondation - magonnerie en aval du voile étanche (solution
préconisée pour les barrages de hauteur inférieure a 12 m), soit en forant depuis le pied
aval des drains légérement inclinés vers I'amont (solution recommandée pour les ouvra-
ges de 12 a 15 m de hauteur - Cf. figure 4.1.). Cette derniére technique sera développée
au sujet des barrages en béton dans le paragraphe 4.2.2.1..
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Figure 4.2 : Dispositif de T
drainage, vu de dessus

Pour les barrages de hauteur inférieure a 12 m, comme ceux réalisés au Nord Cameroun,
le drain, disposé en cordons, est constitué d’'une couche horizontale de gravier de quel-
ques décimetres d’épaisseur entrecoupée de semelles en béton armé assurant la reprise
des efforts de compression.

L'expérience montre que ce dispositif est efficace. On veillera cependant a prévoir un
nombre suffisant de semelles, relativement proches les unes des autres et ce pour éviter la
formation de contraintes trop importantes en leur sein. Pour un barrage d'une dizaine de
metres de hauteur on peut retenir un entr’axe de 1 m par exemple.

L'épaisseur du drain peut étre limitée a 20 cm environ pour peu que I'on évite la pollution
du gravier par le mortier au moyen d’une feuille de polyane ou de papier kraft. Enfin des
barbacanes en PVC complétent ce dispositif de maniére a évacuer les eaux drainées au
pied aval du barrage. Le schéma suivant résume ces recommandations.

Une autre technique, employée notamment au Cameroun, consiste a placer sous le mas-
sif aval, en magonnerie au mortier faiblement dosé, une couche de béton poreux au con-
tact de la fondation et en aval du voile d’étanchéité. Mais cette solution présente certaine-
ment des risques non négligeables de colmatage.

Voile étanche

Semelle en

(procédé utilisé au A== béton armé

Cameroun par le ministére
de I'Agriculture, décrit dans

[43]).
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4,1.2, Les barages de faible hauteur (inférieure a 5 m)
4.1.2.1. Description du profil

Pour des ouvrages de taille modeste, tels que ceux rencontrés sur le Plateau Dogon au
Mali, des profils simplifiés sont généralement adopteés. Certains barrages étant destinés a
déverser sur toute leur longueur lors de certaines crues, leur stabilité doit étre largement
assurée. C’est pourquoi, compte tenu de leur faible hauteur et donc du faible surcott que
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cela entrainera, on peut conseiller d’adopter des fruits de parement aval de 1 au moins et
un drainage interne simplement assuré par une magonnerie plus faiblement dosée dans
le massif aval sans drain vertical. Dans les parties déversantes, on peut préconiser un
profil aval en marches d’escalier (figure 4.4.), ce qui permet une dissipation de I'énergie
de I'eau sur les gradins.

On peut donc retenir les deux profils-types suivants (la ligne pointillée notée (1) marque
la différence de dosage en liant entre le mur et le massif aval) :

Mur d'étanchéité au
mortier riche

Figure 4.3 : Petit barrage en maconnerie
) a parement aval en pente,
Massif aval en
magonnerie
au mortier
faiblement
dosé

Socle rocheux

Figure 4.4 : Petit barrage en magonnerie
a parement aval en gradins.

4.1.2.2, Traitement de la fondation

La démarche reste la méme que pour les barrages de hauteur plus importante, mais elle
doit étre adaptée a la taille de I'ouvrage.
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4.1.2.3.5tabilité
Cf.41.14.et4.231.

4.1.2.4. U'étanchéité

Pour les barrages de faible hauteur (4 - 5 m) tels que ceux construits sur le plateau Dogon
au Mali, I'étanchéité est assurée par un mur amont vertical en magonnerie au mortier
riche qui se prolonge jusqu’en fondation [42].

Lorsque I'on craint des tassements différentiels de la fondation et pour éviter la formation
de fissures dans le mur d’étanchéité du barrage, des joints de dilatation en mastic bitumi-
neux, assortis de dispositifs anti-infiltrations (joints waterstop) sont aménaggés dans la
maconnerie tous les 5a 10 m.

Chaque joint de dilatation débute dans la fondation pour se terminer au niveau de la
créte du barrage. L'exécution des joints est assez délicate et leur qualité est une condition
indispensable pour une bonne étanchéité.

4.1.2.5. Les drains

Les principes énoncés au chapitre 4.1.1.5. restent valables en ce qui concerne le drainage
du corps de barrage. L'insertion en son sein de drains-cheminées, comme cela a parfois
été pratiqué, nous parait inutile et néfaste pour le monolithisme de 1'ouvrage.

Un drainage dans la masse de la partie aval, exécutée avec un mortier moins dosé en liant
que pour la partie amont, est donc amplement suffisant. Mais, comme pour les ouvrages
de hauteur importante, le drainage de la fondation est souhaitable.

Un systéme de cordons drainants semblable a celui décrit précédemment constitue géné-
ralement une solution satisfaisante, mais on peut également penser a réaliser des drains
forés, bien que ce dispositif soit plutot réservé aux barrages de hauteur importante.

Cependant, il faut éviter de placer ces drains au pied des zones déversantes. La stabilité
(vis-a-vis de I'action des sous-pressions) poutrra alors étre assurée par |'augmentation du
fruit global de I'ouvrage.

4.1.3. Les ouviages annexes
4.1.3.1. Le dispositif de dissipation d’énergie

La plupart des barrages en magonnerie seront congus pour déverser sur toute leur longueur.
Dans le cas des petits ouvrages, le mur d’étanchéité joue le role de seuil, le parement aval conduit
I'eau jusqu'au pied ot I'énergie se dissipe sur le sol rocheux, sans que I'on ait toujours besoin de
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I'aménager de fagon importante, si ce nest en prévoyant un simple renforcement (disposition de
gros blocs par exemple). Toutefois, on veillera a ne pas alléger trop imprudemment cette protec-
tion, car des désordres sont apparus sur quelques barrages ou elle était trop sommaire.

Notons aussi que pour concentrer les débits en partie centrale (généralement vis-a-vis de
I'ancien lit mineur), il est judicieux de donner une double pente longitudinale a la créte
du barrage (environ 10 %), en ménageant une partie horizontale au centre. La zone située
au pied aval de ce point bas doit donc faire I'objet d'une attention particuliére quant a la
dissipation de I'énergie du flot ainsi concentré.

Sur les ouvrages relativement importants, on prévoit en outre un ou plusieurs déversoirs
mineurs destinés a évacuer les crues les plus fréquentes. Leur seuil présente un profil
Craeger se prolongeant sur le parement aval par un coursier revétu en béton armé lissé
d’une épaisseur d’environ 20 cm.

La meilleure solution pour dissiper I'énergie au pied de ce coursier, dés que le barrage
atteint une hauteur importante, est le « saut de ski », déja évoqué au chapitre 2. effica-
cité de la dissipation est améliorée par la construction de petits contre-seuils en aval qui
créent une fosse de dissipation remplie d'un matelas d’eau amortissant la chute. Le fond
de cette fosse est protégé par des enrochements.

4.1.3.2. Le systéme de régulation du niveau du plan d’eau

Lorsque I'on destine l'ouvrage a l'irrigation, on lui adjoint souvent une série de pertuis
munis de batardeauy, systeme robuste et efficace ne nécessitant que peu d’entretien. Les
barrages sont alors disposés en cascade, avec en téte un ouvrage plus important (H =6 a
10 m) dont le role est de soutenir les étiages; a son aval est disposée une série de petits
barrages (H = 2 a 4 m) délimitant des plans d’eau a partir desquels on conduit I'irrigation
(dispositif mis en ceuvre au Pays Dogon).

En fin de saison seche, tous les pertuis sont ouverts afin de laisser passer les premieres
crues (lutte contre 'envasement) Lorsque la saison est plus avancée, on ferme progressi-
vement 'ensemble des batardeaux (ainsi que les vannes de fond destinées a la vidange).
Ce systeme ne permet donc pas I'évacuation des crues tardives. Le barrage ainsi congu
devra par conséquent pouvoir supporter les surverses.

Le pertuis est une ouverture de section rectangulaire réalisée dans le massif de I'ouvrage.
Il comprend:

- un entonnement formé de deux piliers distants de 2 a 3 m et une dalle magonnée

- un déversoir de hauteur réglable formé par le jeu de batardeaux superposés

- un évacuateur aval formé de deux murs latéraux et d’'une dalle en pente magonnée.

Les batardeaux sont construits en bois dur ou en tole épaisse soudée sur un bati de corniere.
lIs doivent étre suffisamment rigides pour supporter la poussée de I'eau sans se déformer.

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE
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Figure 4.5 : Un pertuis a
batardeaux (H4 m), type
Tégourou (cf. photos 4.2 et

4.3).
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Batardeau

Massif en
magonnerie

Chappe bétonnee

Le support a glissiere des batardeaux consiste en une gorge pratiquée lors du coffrage
dans les murs latéraux (on peut également sceller verticalement des fers en U). La jonc-
tion entre le mur d’étanchéité amont et le mur latéral du pertuis est réalisée avec un joint
waterstop continu des fouilles a la créte de I'ouvrage.

4.1.4, Les modalités pratiques pour la rédlisation des magonneries
4.1.4.1. Organisation du chantier et matériel

Selon la hauteur du barrage, le chantier pourra se dérouler sur une ou deux saisons seches. II
faudra bien entendu étre tres vigilant lorsque 'on reprendra les magonneries en seconde phase.

Il n’est pas nécessaire que le personnel de base soit trés spécialisé, pourvu qu'il soit bien
encadré et bien conseillé par des magons expérimentés. Le recours a la main d’ceuvre des
villages avoisinants peut ainsi etre la source de substantielles économies.

Le matériel de chantier sera le suivant :

- camions pour |'approvisionnement en sable, gravier, matériaux de construction, carburants,
etc ; nombre et capacité a adapter a la localisation du chantier (acces souvent difficile) ;
- cuves pour le stockage de l'eau ;

- bétonniéres (2 fois 300 | par exemple) ;

- 2 compresseurs (un sur le barrage, un sur la carriére) ;

-2 a 3 dumpers 0,5 m? pour le transport des moellons et autres matériaux ;

- aiguilles vibrantes, marteaux-piqueurs, perforateurs pneumatiques ;

- une table de cintrage des aciers ;
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- un niveau et des mires ;
- seaux, pelles, pioches, petit outillage ;

- baraque de chantier pour le stockage du ciment et autres produits sensibles.

Photo 4.2. : Barrage de
Tégourou (Mali). Onvrage
muni d'une série de pertuis
a batardeaux .

Photo 4.3. : Barrage de Tégourou (Mali). Vie du parement aval.
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4.1.4.2. Exécution des magonneries (d'aprés[32])

Les moellons doivent étres durs et non friables, choisis de plus grande densité possible
(granites, gneiss, gres durs, etc.). On les arrose a grande eau sur le tas de maniére a ce
qu'ils soient humides au moment de leur emploi.

Lorsque I'on applique une magonnerie nouvelle sur une ancienne, ou bien entre deux
phases successives de réalisation d'un ouvrage, la surface doit étre préalablement
nettoyée, lavée, au besoin repiquée et dans tous les cas arrosée.

Les compositions du mortier préalablement mises au point devront étre scrupuleuse-
ment suivies lors du gachage. Sa consistance doit étre telle qu’en le prenant dans la main,
il forme une boule humide et molle, mais qui ne s’affaisse pas entre les doigts.

Il pourra étre économique dutiliser des graviers a béton provenant du concassage des
roches environnantes.

On évitera de déposer le mortier avant emploi directement sur les magonneries. On prévoira
a cet effet des auges, des aires en bois, métal ou matiére plastique qui seront abritées par
temps pluvieux ou trés chaud. On proscrira I'emploi de mortier rebattu.

Si malgré tout, on est amené a effectuer des dépots de matériaux sur les magonneries fraiches,
ou a y faire circuler des ouvriers ou des brouettes, on installera auparavant des chemins en
planches et toute autre mesure nécessaire pour éviter I'ébranlement des magonneries.

Du point de vue constructif, les moellons sont posés a bain de mortier. Ils sont placés a la
main et serrés par glissement afin que le mortier reflue a la surface par tous les joints. On
les tasse alors en les frappant avec un marteau en bois. Ceux qui cassent sont repris et
nettoyés avant un nouvel emploi. Les moellons sont enchevétrés le plus complétement
possible dans tous les sens afin d’obtenir une bonne liaison dans toutes les directions. Les
joints et intervalles, bien garnis de mortier, sont remplis d’éclats de pierre enfoncés et
serrés de fagon que chaque moellon ou éclat soit toujours enveloppé de mortier.

Les parements sont construits en moellons bien gisants. Pour mieux assurer la liaison des
parements avec le reste de la magonnerie, on exécute au moins un lancis par metre carré
de parement. Cette technique consiste a mettre en place une pierre plus allongée que
les autres. Elle est disposée perpendiculairement au plan du parement. On I'appelle
aussi parpaing en boutisse lorsqu’elle ne traverse pas I'épaisseur totale de I'ouvrage et
parpaing dans le cas contraire.

On ne gamit pas d’éclats les joints vus et on leur donne une épaisseur d’au plus 3 cm. Pour
garantir une meilleure étanchéité, on procéde a un jointoiement ou a un jointoiement en
reprise du parement amont. Le jointoiement consiste a compléter, avec le mortier de
la pose, le garnissage des joints et a les lisser a la truelle (« langue de chat »). Cette
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opération est exécutée de bas en haut. Pour le jointoiement en reprise, on dégarnit le
joint en montant et lorsque 'ouvrage est terminé on le garnit d'un mortier a consis-
tance plastique fortement dosé. Dans ce cas les travaux sont exécutés de haut en bas.
On évitera par contre d'étanchéifier le parement aval (probleme de sous pressions).

Pour les piles et les massifs verticaux de peu d’épaisseur (bajoyers des évacuateurs de
crues par exemple), les magonneries sont exécutées par couches successives, suivant le
plan des assises de la pierre de taille ou des moellons taillés de parements. Pour les
massifs soumis a de fortes pressions, I’arasement est réalisé suivant des surfaces orientées
perpendiculairement a la direction des pressions.

Dans I'exécution des murs d'une épaisseur égale ou inférieure a 0,40 m, on dispose les
moellons de maniere a bien lier les deux parements entre eux. Des pierres formant
parpaings, au nombre de deux par metre carré, renforceront cette liaison.

Notons enfin que par temps sec, afin d’éviter un séchage trop rapide, on protégera les
magonneries fraichement exécutées au moyen de paillassons, sacs de jute ou géotextiles
maintenus humides. En cas d'interruption prolongée du chantier, on n’hésitera pas a
démolir et reconstruire les parties détériorées.

4.7 | ES PETITS BARRAGES EN BETON

4.2.1. Typologie et description

Les petits barrages en béton se regroupent principalement en trois types :

- Les barrages vofites. IIs résistent a la poussée de 'eau par leur forme qui leur permet
de répercuter la poussée hydrostatique sur la fondation par des arcs travaillant en compres-
sion. Pour les ouvrages de faible hauteur, la volte peut étre trés mince et elle présente une
simple courbure.

- Les barrages a contreforts. Ils sont composés d'un voile en béton armé et d'une série
de contreforts destinés a reprendre la poussée de I'eau et a la transmettre a la fondation.
- Les barrages-poids. Par leur poids et par leur section trapézoidale, ils résistent a la pous-
sée de 'eau.

Tout comme les barrages en magonnerie, les barrages en béton sont des ouvrages rigides
et en conséquence leur conception sera aussi conditionnée par la qualité des fondations.

4.2.1.1. Les barrages-voites

Nous ne traiterons ce type d’ouvrage que succinctement. Les barrages-vottes sont en
effet peu employés pour les retenues de petite hauteur. Les conditions pour adopter une
telle solution sont par ailleurs assez strictes. On n’envisage en effet la construction d'un
barrage-votte que lorsque la vallée est étroite et rocheuse.
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La qualité mécanique de la fondation est a vérifier scrupuleusement. Sa rigidité doit étre
suffisante pour que les arcs trouvent leurs appuis (en premiére approximation, on devra
s’assurer que le module de déformation du rocher dépasse 4 ou 5 Gpa [40]). Mais elle
devra également ne pas se rompre sous l'effet des contraintes élevées transmises par la
votte.

Enfin, on vérifiera la tenue des diedres de fondation sous I'effet des sous-pressions, en
tenant compte de la compression occasionnée par la votte qui peut empécher leur dissi-
pation [40].

Le choix d'un barrage-vofite est donc a réserver a des situations géomorphologiques bien
particulieres. Cependant, lorsqu’elles sont réunies, ¢est une solution qui peut étre écono-
miquement viable en regard des quantités de matériaux nécessaires a la réalisation d'un
ouvrage poids. En outre, face aux incertitudes hydrologiques, ce type de construction sup-
porte des submersions.

4.2.1.2. Les barrages a contreforts

Dans des vallées plus larges ou le barrage-poids supposerait des volumes de béton trop
importants et ot le barrage votite ne serait pas réalisable, on peut penser a construire des
barrages a contreforts, par ailleurs beaucoup moins sensibles aux sous-pressions que le
barrage-poids, mais plus fragiles.

Consoles courtes

Dalle

Contreforts suspendue

Da]le/

Corbeau”
b

Dalle ’_::
continue e

bl

Contreforts

Figure 4.6 : Différents types de barrages a contreforts (extrait de [4]).
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Photo 4.4. : Vue de I'aval du barrage-voile en béton armé a contreforts de Balavé (Burkina Faso).

Dans ce type d’ouvrage, I'étanchéité est assurée par le voile en béton armé, situé en amont
et la stabilité vis a vis de la poussée de |'eau par les contreforts. Il faut noter que la stabilité
est améliorée en donnant un fruit de 0,5 a 1/1 au voile, car la poussée de 'eau comporte
alors une composante verticale dirigée vers le bas.

Le voile peut étre congu de plusieurs fagons [4] :

- solidaire des contreforts avec parement amont plan. Les diverses sections de voile sont
liées aux contreforts et fonctionnent en consoles courtes ;

- constitué d’une dalle posée aux extrémités sur les tétes des contreforts. Le voile travaille
en flexion comme une poutre posée sur deux appuis simples aux extrémités ;

- solidaire des contreforts avec parement amont cylindrique. Cette disposition massive
facilite la transmission de la poussée au contrefort ;

- constitué d'une voute de faible portée et donc de faible épaisseur s’appuyant sur les
contreforts.

Les solutions les plus recommandées sont la solution (b’) pour des ouvrages ne dé-
passant pas quelques métres de hauteur et la solution (a) pour des hauteurs plus
importantes.

La figure suivante montre la disposition d’un petit ouvrage de ce type fondé sur une
assise rocheuse, dans le cas d"un voile continu (b’). La disposition verticale du voile n’est
évidemment pas optimale puisque, dans ce cas, on n’a pas cherché a bénéficier du poids
de I'eau (cf. a ce sujet, le paragraphe 4.2.3.2). Cependant, le coffrage, le ferraillage, puis le
coulage du voile sont nettement facilités par rapport a la solution du voile incliné.
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Figure 4.7 : Barrage-voile
en béton armé a contreforts
(extrait de [7]).

1- plan d'eau ;

2 - voile en béton armé ;

3 - contreforts ;

4 - joint de dilatation ;

5 - bedrock.

4.2.1.3. Les barrages-poids

Le barrage-poids en béton est trés proche mécaniquement des barrages en magonnerie
étudiés au paragraphe 4.1. Seul le poids en effet résiste a la poussée hydrostatique, a la
poussée des sédiments et aux sous-pressions. Celles-ci ont une action déstabilisatrice
trés importante et il conviendra de les diminuer a l'aide de dispositifs tels que rideaux
d’injection et galeries de drainage. Quoi qu'il en soit, le calcul de I'ouvrage, par ailleurs
peu complexe, devra les prendre soigneusement en compte.

Figure 4.8. : Profil type d'un petit barrage-poids

en béton (d'apres [40]).
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Rideau d'injection 'I
. = Voile de drainage
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Les profils adoptés pour ces ouvrages sont bien souvent un compromis technico-
économique découlant directement de ces calculs de stabilité. De plus, on évite autant
que possible les formes complexes qui entrainent une augmentation inutile du cott des
coffrages. Le profil Craeger est cependant a recommander pour les zones déversantes.

Une galerie de visite, si elle s'impose dans les grands ouvrages n’est guere utile pour ceux
de taille modeste et pas envisageable pour les barrages de quelques metres de hauteur.

Enfin, pour améliorer I'étanchéité du contact béton-fondation et la résistance au glisse-
ment, il sera souvent bénéfique de réaliser une clé d’ancrage armée. Ces remarques étant
faites, on peut donner I'exemple de profil ci-contre pour les petits barrages-poids en béton.

4.2.2. Dispositions constructives et choix techniques

Ce chapitre sera consacré aux barrages a contreforts et aux barrages-poids, a I'exclusion
des vottes qui sont des solutions assez peu souvent envisageables dans le contexte afri-
cain (il existe cependant de trés belles vottes sur le continent).

4.2.2.1. Le barrage-poids

Le plus souvent ces ouvrages sont réalisés en béton conventionnel vibré. Le béton compacté
au rouleau n'a été employé de maniere notable qu’en Afrique du Sud et au Maghreb, mais
cette option pourrait étre envisagée deés que le volume du barrage dépasse 40 000 m?, ce qui
le réserve tout de méme dans la plupart des régions d’Afrique a des cas bien particuliers.

Lavantage de la construction en béton conventionnel est sa relative simplicité, qui s’ac-
corde bien avec I'habituelle abondance de main d’ceuvre des chantiers africains. Elle ne
nécessite que dans de rares cas des coffrages compliqués. Cependant, les volumes impor-
tants de béton requis en font un choix qui reste cofiteux.

a) Le traitement de la fondation

Comme pour les barrages en maconnerie, les ouvrages poids en béton doivent en prin-
cipe étre fondés sur du rocher sain. En effet, comme structures rigides, ils ne supportent
que des tassements différentiels limités. Et d'autre part les roches trop fissurées ou
partiellement décomposées peuvent poser des problemes d’ordre hydraulique (fuite,
érosion interne, etc.).

Toutefois, il est a noter qu’en Afrique de nombreux petits ouvrages poids en béton (en
général de hauteur inférieure a 5 m) sont fondés sur terrain meuble. Il ne s’agit pas la
plupart du temps de barrages a proprement parler, mais de déversoirs linéaires, a section
trapézoidale et parement amont vertical, qui équipent de petits ouvrages en remblai. Ils
peuvent cependant atteindre de grandes longueurs (on peut citer le cas extréme de
Mogtédo au Burkina Faso : 600 m).
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En fait, les tres nombreux exemples de ce type de réalisation montrent que leur exécution
ne pose guere de probleme et que leur pérennité est assurée pour peu que 1’on se limite
a de faibles hauteurs et que I'on respecte un certain nombre de principes de conception
(prévoir des parafouilles, respecter la regle de Lane dans ses conditions d'application, etc.).

Quoi qu'il en soit, méme dans le cas de tres petits barrages, le traitement de la fondation
doit faire I'objet d’une attention toute particuliére.

Pour les fondations rocheuses, on sera souvent amené a pratiquer des injections. Elles
seront faites en forages depuis le pied amont, de maniére a réaliser un rideau étanche
(cf. figure 4.8). Apres réalisation de ces forages, on y introduit un tube d'injection qui
diffuse le coulis. Celui-ci est mis en pression par une pompe et un obturateur 'empéche
de refluer vers le haut, le long des parois du forage.

Dans les premiers metres de la fondation, on veillera a ne pas dépasser 0,5 MPa de
pression d'injection sous peine de claquer le rocher et de soulever I'ouvrage. On peut
également jouer sur la fluidité du coulis [40].

Il sera d’ailleurs de nature différente selon la taille des fissures : coulis de ciment instable
dans le cas de terrains faiblement fracturés, coulis plus stable, ou boue thixotropique
(bentonite) pour des fractures plus ouvertes.

Enfin, pour éviter la rupture du rideau d'étanchéité, il conviendra de vérifier que la zone
ou il se situe est toujours comprimée, quel que soit le cas de charge.

b) Lutte contre le renardage

Lorsque de petits ouvrages-poids sont posés sur une fondation meuble, on doit se pré-
munir contre le risque de renard (cas des déversoirs-poids en particulier). On le prévient
en appliquant la régle de Lane et en prévoyant des écrans de dimension suffisante pour
allonger le cheminement de 1'eau. Ces écrans, ou parafouilles, sont disposés sur la face
enterrée (cf. figure 2.6). Sauf impossibilité majeure, ils sont systématiquement coulés en
pleine fouille pour assurer un bon contact béton-sol.

Lutilisation de la régle de Lane suppose des fondations homogenes. Dans le cas con-
traire, il vaut mieux ne pas 'employer et approfondir les parafouilles autant que néces-
saire pour recouper les couches trop perméables. Pour un bon usage de cette regle, nous
conseillons de relire le paragraphe 3.3.3.3. du présent manuel. Elle s’exprime par la rela-
tion suivante :

L,+1L, >CH
L, : longueur des cheminements verticaux (m)
L, : longueur des cheminements horizontaux (m)
H : hauteur d’eau en amont du déversoir (m)
C : coefficient qui dépend de la nature du terrain :
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Tableau 4.1. : Coefficients de la regle de Lane.

(@)

Nature du terrain

(2]

Sables fins et imons

Sables fins

Sables moyens

Cros sables

Petits graviers

Gros graviers

Melange de graviers et de gros galets
Argile plastique

Argile consistante

Argile dure

538218

— WM W DD

w

¢) Le drainage (d'apres [40])

Dans la gamme d’ouvrages concernés par ce manuel (hauteur inférieure a 15 metres), il
n’est pas nécessaire de prévoir de galerie de drainage. Il faudra néanmoins, surtout pour
diminuer les sous-pressions, doter les barrages-poids d’un systeme de drains en fonda-
tion. On disposera a cet effet une ligne de forages drainants pres du pied aval de I'ouvrage.
Ils seront inclinés vers I'amont de 20 degrés environ(cf. figure 4.8). On adoptera un entr’axe
de 3 m et une profondeur voisine de 10 m.

Ces forages risquent cependant d'étre colmatés, et il vaudra mieux tenir compte de ce fait,
en particulier dans les calculs de stabilité. Il faudra aussi veiller a leur accessibilité de
maniere a pouvoir faire procéder a des nettoyages, voire a des réalésages.

Notons enfin que le drainage interne du massif en béton ne s'impose pas pour les barra-
ges de hauteur inférieure a 15 métres car, bien que la résistance a la traction du béton soit
faible, elle suffit dans ce cas a assurer la stabilité interne, sans que 'absence de drainage
constitue un réel danger.

d) L'évacuation des crues

La solution la plus simple et la plus sécurisante reste I"évacuateur de surface a déversoir
linéaire, généralement profilé Craeger et situé en partie centrale du barrage. Toutefois la
nature méme du barrage en béton autorise facilement I'installation d’organes plus com-
plexes tels que vannes-segments automatisées, etc.

Pour dissiper I'énergie, on peut prévoir un bassin de type U.S.B.R., notamment dans le
cas des déversoirs-poids en béton insérés dans un barrage en terre, ou un bec déviateur
(« saut de ski »).

Dans le cas de barrages d'une dizaine de meétres et plus, une part importante de cette

énergie peut préalablement étre dissipée en construisant sur le parement aval un coursier
muni de gradins en béton. Les marches démarrent le plus haut possible et I'on pourra les
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prévoir de hauteur croissante (jusqu’a 0,90 m). Si le débit est important, il faut les ancrer
dans le corps du barrage. La figure 4.9 donne un exemple de coupe type d’'un barrage
équipé de ces différents dispositifs.

Figure 4.9 : Exemple d'évacuateur de
crues avec coursier en gradins de béton
et bec déviateur.

290000, 50,8 0"
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4.2.2.2. Les barrages a contreforts

Par rapport au barrage-poids, le barrage a contreforts peut constituer une solution écono-
mique, notamment en des endroits isolés ot I'eau et les agrégats nécessaires pour appro-
visionner le chantier sont en quantité limitée.

C’est aussi un ouvrage que I'on fonde de préférence sur du rocher sain, mais il existe des
exemples de petits barrages a contreforts posés sur des fondations meubles, qui se com-
portent de maniere satisfaisante (leur hauteur ne dépasse toutefois pas 5 m ).

Son principe est adaptable a la conception de déversoirs insérés dans des barrages en
remblai. Ils constituent alors souvent une alternative intéressante a I'habituel déversoir-
poids en béton. Dans ce cas les contreforts s’appuient sur une semelle en béton armé qui,
se prolongeant vers l"aval jusqu’a un becquet, joue aussi le role de bassin de réception des
eaux déversées.

Quel que soit le cas de figure envisagé, comme pour les autres types de barrages, les

fondations doivent faire I'objet d'une attention particuliére. Les remarques et prescrip-
tions des paragraphes précédents consacrés a ce sujet restent globalement pertinentes,
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notamment en ce qui concerne la réalisation d'injections et le scellement dans un bedrock
sain des aciers du voile et des contreforts, ou I'application de la regle de Lane pour le
dimensionnement de parafouilles en terrain meuble.

Figure 4.10 : Viie en perspective d'un type de déversoir-voile en béton armé. 1 - plan d'eau ; 2 - voile en béton
armé ; 3 - contrefort ; 4 - radier du bassin de dissipation ; 5 - joint de dilatation ; 6 - talus; 7 - bajoyer ;
8 - becquet ; 9 - joint waterstop.

4.2.3. Les calculs de stabilite
4.2.3.1. Cas des barrages-poids

L'étude de stabilité participe du dimensionnement du barrage-poids puisque sa géomé-
trie en dépend pour une large part. Il sagit de donner a I'ouvrage des proportions telles
que son poids s'oppose avec une marge de sécurité suffisante aux actions déstabilisatrices,
essentiellement la poussée de I'eau et les sous-pressions. On vérifie ainsi successivement
les stabilités au renversement (non décompression du pied amont), au glissement et au
poingonnement, ainsi que la stabilité interne.

Bien souvent, pour les barrages de petite taille, les criteres classiques de stabilité sont
satisfaits lorsque le fruit global (amont + aval) est de l'ordre de 0,8. Bien entendu, cette
valeur est a vérifier, et certainement a augmenter dans le cas de barrages déversants (tenir
compte des incertitudes hydrologiques dans la plupart des régions d’Afrique) ou implantés
dans des zones a risques sismiques.
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a) Bilan des actions

* Poussée de 1’eau

Elle s’exerce perpendiculairement au parement amont. Lorsqu’il y a déversement, le ni-
veau d’eau a considérer est celui du PH.E., mais parfois il ne constituera pas le cas le plus
défavorable et il faudra conduire également les calculs pour des hauteurs intermédiaires.
Ala profondeur H + h, la pression hydrostatique est: P =y . (H + h).

%,, estle poids volumique de I'eau; il peut atteindre 11 kKN/m® car I'eau est souvent boueuse.

h e —
_F —
Yw-h
H H
P
P, =
Yw-H Y- (H+h)
SISO I LA LIS TS

/

G I IS IIIT D ST TS T
Sans déversement Avec déversement

Figure 4.11 : Poussée de I'eau (d'apres [4]).

La résultante de la poussée de I'eau (cas b) vaut donc : P‘_:%y“, H3+)fw Hh

Le diagramme des pressions a la forme d'un trapeéze. La poussée P, s’exerce au centre de
gravité de ce trapeze. On peut éventuellement tenir compte de la poussée hydrostatique
aval, qui tend a améliorer la stabilité du massif. Dans le cas d’un saut de ski, on peut aussi
intégrer au calcul la force centrifuge, également favorable.

* Poussée des sédiments
Des sédiments s’accumulent souvent au pied amont. La poussée qu'ils exercent, généra-
lement proche de I'horizontale, peut se calculer avec la formule suivante, issue de la théo-
rie de Rankine : . 1}/. ig? x ¢

=—¥i. X _——

2 4 2

% : poids volumique immergé des sédiments en N/m?* (En premiére approximation, la
valeur de 10 kN/m? peut étre prise) ;
h : épaisseur de la couche de sédiments en m ;
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¢ : angle de frottement interne des sédiments (compris entre 15° et 30°, 20° étant une
premiere approximation) ;

Py : s’exprime en Newton par metre de largeur; comme pour 'eau, le diagramme de
répartition est triangulaire, la poussée s’exercant au centre de gravité.

AN Figure 412 : La poussée des sédiments
H N saturcs s'ajoute a la poussce
N hydrostatique.

Sediments satweés S S S TS TS S S

* Poids du massif en béton

Le poids volumique du béton conventionnel sera généralement pris égal a 24 kN/m?.
Cette valeur pourra étre a revoir si les agrégats ont un poids volumique relativement
différent de 27 kN/m”,

* Sous-pressions

On considere habituellement que les sous-pressions sont réparties sous la forme d'un
diagramme trapézoidal. On admet en effet que la sous-pression est maximale au pied
amont (y,.H) et qu’elle décroit linéairement jusqu’a une valeur égale au niveau d’eau au
pied aval (y,.h").

En fait, cette configuration se trouve modifiée dans le cas ot I'on a prévu un drainage en
fondation et/ou un rideau d’étanchéité.

Dans I'hypothese d'un drainage, on admet qu'il est efficace a 50 %. Au niveau du drain, la
sous-pression tombera donc a la valeur ok telle que : _(oa-o00)

2
Cependant, on sera trés prudent quant a I'application de cette correction car on ne peut
écarter I'éventualité d'un colmatage du systeme drainant.

OA— OB

Sil'on a prévu un rideau étanche au pied amont, juste a son aval la sous-pression sera
prise égale a y, [h" +2/3 (H - h')].

& s OA—0OC - 2
(c’est a dire :0n — 0B = % avec ici 04 = y.H et ov = )i’ ). Ce schéma sera valable

seulement si le pied amont du déversoir n’est pas soumis a des tractions.

TECHNIQUE DES PETTTS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE 243



CHaAPITRE 4

CONCEPTION DES BARRAGES EN
MACOMNERIE DE MOELLONS OU

EN BETON

244

H
Yw-h'
}’H“H })“J_H
Figure 4.13 : Diagramme des sous- Figure 4.14 : Diagramme des sous-pressions avec
pressions dans le cas de fondations prise en compte du drainage.

homogenes et isotropes non drainées.

Figure 4.15 : Diagramme des sous-pressions dans le
cas d'un rideau d'étanchéité au pied amont.

oot

yw[h'+§(H-h 9] B
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* Eventuellement, action des séismes

Pour les prendre en compte dans le calcul des petits ouvrages, on se référe a la méthode
pseudo-statique qui consiste a modifier les principales forces :

- on ajoute une composante horizontale d'intensité k.g a I'accélération de la pesanteur
(k compris entre 0 et 20 % ; pour les zones de séismicité moyenne, on retiendra souvent
k=10%) ;

- on considere que g est réduite du facteur k ;

- on augmente la poussée hydrostatique a la profondeur z d'une valeur AP, telle que
AP =0,875.k4/H.z , H étant la hauteur de l'ouvrage (formule de Westergard).

b) Vérification de la stabilité au renversement

Théoriquement, si I'on suppose la fondation incompressible, le renversement autour de
I'axe matérialisé par le pied aval du déversoir se produit si les forces horizontales T sont
suffisamment grandes par rapport aux forces verticales N pour que leur résultante R sorte
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Figure 4 .16 : Modele de modification de I'accélération de ln pesanteur pour la prise en compte des séismes
(extrait de [4]).

des limites de la surface de base. Si b désigne la largeur de la base sur 1 m de longueur de
déversoir et M le moment résultant des forces par rapport au centre G de cette base, on
peut traduire cela par I'inégalité : ﬂ)g
M o N 2

— =¢ désigne l'excentricité.

N

Mais dans la réalité, le renversement du massif s'accompagne simultanément d"un poin-
connement dans la zone du pied aval. On vérifiera donc plutot que le diagramme de
contrainte sous l'ouvrage reste dans le domaine admissible tant en traction au pied amont
qu’en compression au pied aval. En pratique, il s'agira de s'assurer de la non décompression
du pied amont de l'ouvrage.

Hypotheses :

- La réaction des fondations est supposée linéairement répartie sur la surface d’appui
(hypothese de NAVIER).

- Pour les petits ouvrages-poids, on conduira le calcul sur un trongon de 1m de longueur.
Il conviendra cependant de ne pas limiter la vérification de stabilité au trongon le plus
élevé, mais lorsque les différences de hauteur sont significatives, il faudra I'étendre a ceux
présentant des conditions différentes (dans le cas d'un barrage-poids en béton, on véri-
fiera la stabilité des plots déversants et des plots non déversants).

['axe des x ayant son origine au point G, centre de la section S, on montre que la

contrainte normale en un point situé a I"abscisse x s’écrit selon la formule classique de
o 55z N Nex ;. @ P

résistance des matériaux: ov = §+ — [ désignant le moment principal d'inertie.

3
Comme on travaille sur un trongon de 1 m de longueur, S=bet [ = £1)_2 ;
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Figure 4.17 : Répartition
des contraintes (d'apres [4]).

donc :
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Si I'on veut éviter qu'une contrainte de traction n’apparaisse a I'amont, on devra vérifier
que 04> 0, soit N 1 _5€ )5 0ce qui revient a e < b/6.
b b

La résultante R doit donc rester dans le tiers central de la base de I'ouvrage (regle du tiers
central). On simposera une condition plus contraignante dans le cas de sols moyenne-
ment a trés compressibles, comme des limons plastiques et des argiles : e < b/18, cette
condition permettant de limiter les risques de tassements différentiels.

c) Vérification de la stabilité au glissement -
Vérifier la stabilité au glissement revient a comparer les forces tangentielles T avec la
résistance R au glissement du terrain de fondation.

R'=Cb+N.tgg+Pb

C désigne la cohésion ¢ et I'angle de frottement interne du terrain. Pb est un terme qui
correspond a la mobilisation de la butée en pied d’ouvrage. Nous considérerons ici ce
terme comme nul car cette mobilisation suppose un mouvement minimum de I'ouvrage
incompatible avec sa pérennité.

En fait, pour tenir compte du degré d'incertitude plus ou moins grand dans la mesure des
parametres C et @ du terrain de fondation, on appliquera un coefficient de sécurité de 1,3
sur le terme de frottement et de 2 sur le terme de cohésion (celui-ci est d’ailleurs souvent
négligé par souci de sécurité).
N.tan ¢ 3 Cb

1,3 2

Pour du rocher sain, on choisira C entre 0,5 et 2 Mpa. Mais on annulera cette valeur s'il est
altéré ou fissuré, ce qui est un cas relativement fréquent. Ainsi I'inégalité a vérifier dans ce
cas se simplifiera comme suit: N,

p N.tang SF

On veérifiera donc I'inégalité suivante : T <

ou F = 1,5 dans les cas courants ou F = 1,3 en cas de prise en compte de I'effet des séismes
par exemple.

Si @ peut étre pris égal a 45° pour du rocher sain, il faut le plus souvent revoir cet angle a
la baisse suivant la nature de la fondation.

d) Veérification de la stabilité au poinconnement (e concerne que les petits ouvrages posés sur sol
meuble)
On vérifiera que sous le massif la contrainte de référence 6, est toujours inférieure a la

pression admissible du sol q 0,:<q

adm.! adm

|
avec q,y,. =

) 1.b. I\h{+C,1'\JL_+~(D,I\Iq
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Figure 4.18 : Profondeur d’ancrage.

777777, o7 /7/177
7] D

ou :

- D est la profondeur d’ancrage du barrage dans la fondation ;

- yest le poids volumique immergé du sol ;

- Ny; N_et N_sont des facteurs de capacité portante appelés terme de surface, terme de
profondeur et terme de cohésion. Ils ne dépendent que de I’angle de frottement interne
du sol de fondation et sont tabulés.

Tableau 4.2. : Facteurs de capacité portante.

J& Ny Nq Nc f° Ny Nq Ne
1 0 Il 54 23 58 87 18,0
2 0 1,2 5,6 24 6.9 9.6 19,3
3 0,03 1,3 5.9 a5 8,1 10,7 20,7
4 0,05 1.4 6,2 26 9,6 11,8 22,2
5 0,09 1.6 6,5 21 11,2 132 239
6 0,14 11 6,8 28 13,1 14,7 25,8
7 0,19 L9 12 29 15,4 16,4 21.9
8 0,27 2,1 1.8 30 18,1 18,4 30,1
9 0,36 2.2 1,9 31 212 20,6 327
10 0,47 2,5 83 32 24,9 23,2 35,5
11 0,60 2.1 88 33 30,4 26,1 38,6
12 0,76 3,0 9,3 34 34,5 29,4 42,2
13 0,94 3,3 9.8 35 40,7 33,3 46,1
14 1.2 3,6 104 36 48,1 31,7 50,6
15 1.4 3,9 11,0 31 56,9 42,9 55,6
16 1,7 43 11,6 38 67,4 48,9 61.3
17 2,1 48 12,3 39 80,1 55,9 679
18 2,8 53 13,1 40 95,5 64,2 75,3
19 3,0 58 13,9 41 114, 73,9 83,9
20 3,8 6,4 14,8 42 136,7 854 93,7
2l 42 T 158 43 1644 990 105,1
22 50 1.8 16,9 44 1988 1153 118,4
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e) Vérification de la stabilité interne
Elle consistera essentiellement a s"assurer de la stabilité de la partie de I'ouvrage située au
dessus d'un plan horizontal le coupant a la profondeur z, par vérification de la condition
de LEVY : la contrainte verticale &, doit toujours rester supérieure a la pression de I'eau
au méme niveau, soit: 0z > w.z.

En fait, cette exigence n’est de rigueur que si le béton est de mauvaise qualité. Pour la qualité
que 'on est en droit d'attendre des bétons actuels, la condition de LEVY peut n’étre
satisfaite qu'a 75 %. Ce critere est donc celui que I'on retiendra le plus couramment :
0:>0,75. .z .

4.2.3.2. Cas des barrages a contreforts

La stabilité d’ensemble de ce type d'ouvrage se vérifie d’'une maniére analogue a celle
utilisée pour les barrages-poids. On doit en effet se préoccuper principalement de la sta-
bilité vis-a-vis du glissement et du renversement.

a) Stabilité au renversement
Sa vérification s'impose tout particulierement dans le cas de barrages a parement amont
vertical.

Comme pour les barrages-poids les actions a prendre en compte sont :

- le poids propre de I'ouvrage ;

- la poussée hydrostatique (composantes horizontale et verticale dans le cas d'un
parement incling) ;

- la poussée des sédiments (idem remarque précédente) ;

- les sous-pressions qui s'exercent sous les contreforts.

Le principe du calcul consiste a vérifier que la contrainte sur la fondation ne s’exerce
qu’en compression (pas de traction) et que cette compression reste admissible en regard
de la résistance a la rupture du béton ou du rocher.

En général, on s’assure que les deux conditions suivantes sont satisfaites :

- la régle du tiers central : la résultante des forces doit passer dans le novau central de la
section de base ;

- la contrainte normale en tout point de la section de base doit étre telle que :

06,5015 a0,300..
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En pratique, lorsque le barrage est plein et étant donnée 1'hypothese de croissance
linéaire de la contrainte normale, on vérifie que sa valeur au pied aval du contrefort
reste inférieure aux limites susmentionnées.

Pour la détermination de la section de base a prendre en compte dans les calculs,
nous allons examiner deux cas correspondant aux solutions (a) et (b) de la figure
4.6.(cf. figure 4.19).

Figure 4.19 : Ijﬂ 7 //,/’;7_% 777777
Sections de base 75/ N/

pour le calcul de f_,r: r.-___.;_'
stabilité de &
différents types de //’ 2
barrages a i’ / /
contreforts. 7
IR L] 2 %

1 0,29

1 " h

[ 0.0055h ﬁt

0,75h 0.29h

0,33h

033h, ]

] 00055 h —b—ii-

0,67h 0,42h 0,5h 0,75h

Figure 4.20 : Schémas de barrages @ confreforts autostables au renversement (extrait de[4].
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Dans les deux cas, la section de base a considérer correspond a la section du contrefort et
des deux demi-voiles situés de part et d’autre ; c’est par rapport a elle que I'on vérifiera la
regle du tiers central. Le centre de gravité de I'ensemble est en amont de celui du seul
contrefort. Par conséquent, I'extrémité du noyau central est plus éloignée vers I'amont
que dans le cas ot I'on ne prendrait en compte que le seul contrefort. Cependant la prise
en considération du poids de I'élément de voile dans le calcul de la contrainte normale
compense cet inconvénient.

Par ailleurs la référence [4] donne quelques schémas types de barrages a contreforts
autostables au renversement quel que soit leur poids propre.

b) Stabilité au glissement

Cette vérification doit étre faite systématiquement, sur les mémes principes que pour les
barrages-poids. Les sections de base a considérer sont celles définies dans le paragraphe
précédent. Du point de vue constructif, pour améliorer la résistance au glissement, on
ancre les contreforts dans le rocher au fond et sur les parois de la tranchée.

¢) Résistance interne

Contreforts

On veérifie en premier lieu que la compression reste acceptable par rapport a la résistance
a la rupture du béton, soit, en pratique, I'inégalité a 0,30, a la base du contrefort.

En outre on vérifie les contreforts au flambement. Parmi les différentes méthodes utilisées
pour cela, on peut poser I'hypothese que chacun d'eux est une juxtaposition de poteaux
indépendants paralleles au bord aval. Comme le voile est solidaire du contrefort, on
considere des poteaux encastrés aux deux extrémités.

Si le flambement est possible, on augmente 1'épaisseur des contreforts en conséquence
(ou on contrevente pour de gros projets).

Voile

Le voile, solidaire des contreforts, travaille en flexion, mais le changement de signe des
moments au droit des contreforts impose des armatures sur les deux faces du voile (se
reporter aux regles du béton armé aux états limites - [64]).

4.2.4, La mise en ceuvre des bétons
4.2.4.1. Le béton conventionnel vibré

Le béton conventionnel est utilisé pour la construction des barrages-poids. C'est en
général un béton de grosse granulométrie (jusqu’a 80 mm). Il est dosé de 200 a 250 kg/m®,
Le malaxage, dont la durée ne doit pas étre inférieure a trois minutes, doit étre fait avec
soin et les constituants sont introduits dans le malaxeur dans I'ordre suivant : granulats
gros et moyens, ciment, sables puis eau [32].
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On veillera a ce que l'eau de gachage soit propre et non agressive vis a vis des
ciments utilisés. Elle ne doit en particulier pas contenir de chlorures, sels de sodium
ou de magnésium dans une proportion supérieure a celle qui serait admise dans une
eau potable [32].

La vibration est une opération non moins importante et il convient de la conduire

également trés soigneusement. A titre indicatif, le tableau suivant donne quelques
conseils de mise en ceuvre en fonction du test simple du cone d’Abrams [4].

Tableau 4.3 : Mise en @uvre du béton en fonction de I'affaissement au cone d’Abrams (d'aprés [4]).

Affaissement  Béton Mise en ceuvre
0a2cm trés ferme  vibration puissante
3a5wm ferme bonne vibration
6a9cm plastique vibration courante

La vibration doit étre effectuée jusqu'a ce que le mortier reflue légerement a la surface
afin d’expulser la totalité de |"air et d’assurer le remplissage complet des vides. L'aiguille
doit étre enfoncée et retirée suivant son axe, sans étre déplacée horizontalement [32].

Enfin, il faut procéder aux essais de controle des bétons :

- mesure de la résistance a 7 et 28 jours en compression ;

- mesure de masse volumique et d’affaissement au cone d’Abrams (en général, on admet
qu'il ne doit pas dépasser 6 cm, sinon il y a un risque d’exces d’eau).

On préleve au moins trois éprouvettes par partie d’ouvrage.

Du point de vue constructif, les ouvrages en béton sont constitués de plots juxtaposés. En
effet, la forte augmentation de température lors de la prise du béton, puis le refroidisse-
ment, risquent d’entrainer des fissurations. Les plots ont en général une longueur de 10 a
15 m. Pour les petits ouvrages, I'étanchéité est assurée par des joints waterstops, et I'on
injecte les interstices entre plots.

Par ailleurs les bétons fraichement coulés doivent étre couverts de toiles régulierement
humidifiées afin d’éviter la fissuration superficielle.

4.2.4.2. Le béton armé (dosage a 300 - 350 kg/m’)

Les remarques du paragraphe précédent s’appliquent également pour I’essentiel a la mise

en ceuvre du béton destiné a étre armé. La vibration doit dans ce cas aussi étre trés soi-
gnée, mais il faut éviter de vibrer les aciers et les coffrages.
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L'enrobage des armatures par le béton doit étre au moins de 3 ou 4 centimetres, sous
peine de voir celles-ci s’oxyder assez rapidement. Les treillis sont positionnés au moyen
de cales et d'étriers.

Pour tous les calculs et dimensionnements, on se conforme aux regles en vigueur de con-
ception du béton armé suivant la méthode des états limites (cf. référence [63]).
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CONCEFTION DES STRUCTURES

PREAMBULE

Les gabions constituent une technique bien adaptée au contexte africain. La mise en oeuvre
ne pose pas de problemes particuliers et un personnel non qualifié mais bien formé suffit.
En outre, elle ne nécessite pas de gros moyens mécaniques. Il est cependant impératif de
respecter des regles strictes de montage et de dimensionnement, moyennant quoi la sim-
plicité du procédé, de 'entretien et la haute intensité de main d’oeuvre qu'il est possible
d’atteindre sur les chantiers peuvent permettre une bonne implication des futurs utilisa-
teurs des ouvrages. On pourra ainsi en espérer un meilleur suivi ultérieur.

Les gabions se présentent sous forme de cages parallélépipédiques en grillage galvanisé a
mailles hexagonales double torsion, renforcées en lisiere et sur les bords par des fils de
diametre supérieur au fil de la maille et par des diaphragmes disposés tous les métres.
Elles sont emplies de matériau pierreux de granulométrie appropriée. Elles peuvent étre
de facture industrielle, mais aussi tissées a la main. On conseille vivement d’emplover les
premiéres des que l'ouvrage dépasse 2 ou 3 metres de hauteur. Pour étre plus précis, on
distingue d’aprés leur forme quatre catégories :

- le gabion classique, appelé gabion-boite, pour lequel la largeur est égale a I'épaisseur ;
- le gabion-semelle pour lequel I'épaisseur est égale a la moiti¢ de la largeur ;

- le matelas Réno dont I'épaisseur est tres inférieure aux autres dimensions ;

- le gabion a cellules multiples qui est congu sur le méme principe que le matelas Reno,
mais avec une épaisseur de 0,5 m en général.

Couvercle Diaphragmes

H
Gabion
: . Cage de
. compartimenté gabion
4|\’, s semelle
G e

Couvercle A

Diaphragmes Gabion &
cellules
Matelas Reno multiples
Figure 5.1 : Les différentes catégories de gabions,
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Les fils utilisés sont en acier doux recuit, revétu d'une protection souvent constituée d'une galva-
nisation 100 % zinc, tres riche, au minimum de classe C (par exemple, pour un fil de 3 mm de
diametre, on exigera au moins 275 g/m?). Il existe aussi des protections nettement meilleures
par alliages anticorrosion, du type « Aluzinc », composés a 95 % de zinc et a 5 % d’aluminium.

Du point de vue technique, plusieurs raisons peuvent amener le concepteur a choisir des
structures en gabions dans le domaine des barrages :

- flexibilité des ouvrages ; la souplesse des gabions permet a I'ouvrage de suivre les
déformations du terrain, qui peuvent survenir au pied des organes de dissipation d’'éner-
gie, des bajoyers et des protections contre les affouillements ;

- facilité de mise en oeuvre ; certains types de barrages ou de seuils en gabions peuvent
étre construits sur deux ans, sans risque majeur de destruction en cours de saison des
pluies intermédiaire. La surélévation éventuelle de 'ouvrage est envisageable assez faci-
lement. D’autre part, les formes géométriques sont, par nature, relativement simples ;

- effet drainant ; il permet d’éviter les sous-pressions dans certaines parties de I'ouvrage
- possibilité de poser le déversoir sur le remblai (voir en particulier le 5.1.2.3.) ; on peut
ainsi le placer en position centrale sans gréver lourdement le prix du barrage. Ce faisant,
on évite les problemes d’érosion régressive évoqués au chapitre 2 ;

- possibilité de réaliser des barrages totalement déversants bien moins cotiteux que leurs
équivalents en béton. Ceci peut étre un argument de choix en Afrique ou les débits de
crue sont parfois considérables.

Cependant, avant d’opter définitivement pour un barrage en gabions, il est nécessaire de s'assu-
rer de la proximité des carrieres de matériau pour le remplissage : pierres sur pentes de collines,
galets dans le lit mineur du cours d'ea, carriere exploitable dans les environs. En cas de recours
a la main d’ceuvre locale, il faut vérifier qu'elle est disponible et suffisamment motivée.

Le terme « barrages en gabions » désigne en fait des ouvrages dont en général seule la
partie déversante est réalisée a I'aide de cette technologie.

Notons enfin que les profils types, les méthodes de dimensionnement et les abaques expo-
sés aux paragraphes suivants sont tirés du chapitre rédigé par P. ROYET et ].-M. DURAND
et consacré aux barrages dans le manuel « Les ouvrages en gabions » [12].

5.1. STRUCTURES AVAL DEVERSANTES | PROFILS TYPES ET CRITERES DE CHOIX

La technologie des gabions pourra étre employée pour réaliser des barrages ou des seuils
en riviere, la distinction entre les deux types d’ouvrages se faisant essentiellement sur la
partie amont :

- pour les barrages : remblai en matériau étanche ou remblai tout-venant avec étanchéité
artificielle ;

- pour les seuils en riviere : atterrissement naturel.
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Par contre, la conception de la partie aval de I'ouvrage (y compris le dissipateur d’énergie)
reste identique dans les deux cas. On peut ainsi distinguer trois catégories, suivant la
forme du talus aval de la zone déversante :

- parement aval vertical ;

- parement aval en gradins ;

- parement aval en plan incliné.

Les deux dernieres catégories sont celles qui se rapprochent le plus du profil type d'un
barrage en terre classique. Elles sont donc préférables des que I'ouvrage est fondé sur des
terrains compressibles.

N.B. : Les coupes données dans ce paragraphe ne sont que des schémas de principe. Les
dimensions relatives n"ont pas fait I'objet d’un calcul et restent donc indicatives.

5.1.1. Barrages et seuils & parement aval vertical

Les ouvrages a parement aval vertical constituent le type le plus simple et souvent le
mieux adapté a de faibles hauteurs de chute (moins de trois metres). On les emploie
souvent en riviere, pour en régulariser le cours (figure 5.2), pour alimenter les prises d’eau
en dérivation ou pour régulariser le charriage de matériaux.

Les barrages en gabions a paroi aval verticale présentent l'avantage d’écarter la lame
déversante de la paroi elle-méme, ce qui permet d’éviter au grillage metallique "abrasion
et les chocs en cas de charriage grossier.

Figure 5.2 : Barrage a parement aval vertical.

1: Enrochements 5 : Parement aval vertical en gabions

2 : Couche de pose 6 : Bassin de dissipation en gabions seniclles
3 : Massif amont en matériaux argileux 7 : Géotextile ou filtre

4 : Murette d'étanchéité en béton 8 : Tranchée d'ancrage.
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Cependant, la créte déversante se trouve particulierement exposée et doit étre soigneu-
sement protégée. Diverses solutions sont possibles : revétement en béton, en troncs
d’arbres ou en métal déployé. Si la charge maximale au-dessus du seuil dépasse 0,40 m,
il est recommandé de couler sur la partie supérieure des gabions une poutre en béton
armé, dont la forme est profilée pour améliorer le coefficient de débit et éloigner le filet
d’eau du parement aval (figure 5.3) En outre, elle protege le gabion de créte. Elle est
coulée si possible quelques mois apres la mise en place des gabions, une fois que I'ouvrage
s’est adapté a la majeure partie des tassements survenus apres construction.

L'un des aspects limitants pour les barrages a parement aval vertical est la dissipation de
I'énergie de la chute d’eau, compte tenu du risque d’affouillement en pied de mur, ce qui
conduit a ne pas recommander ce type d’ouvrage lorsqu’on est en présence de terrains
facilement affouillables. Les différentes fosses de dissipation (avec ou sans revétement)
seront décrites et dimensionnées aux paragraphes suivants.

Figure 5.3 : Exemple de poutre en béton E Ye
armé éloignant le filet d'eau du B
parement.

Le dimensionnement des barrages et seuils a parement aval vertical se fait de fagon
analogue a celui des murs de soutenement. Un dimensionnement «économique» de
tels ouvrages amene en général a ne pas dépasser trois metres de hauteur de chute,
sauf dispositions constructives particulieres.

Pour limiter les dangers de I'érosion produite par le déversement de la lame d’eau, on a
souvent recours a la construction d’un contre-barrage en aval de I'ouvrage principal. Il se
forme ainsi, entre les deux ouvrages, un bassin naturel de dissipation d’énergie dont on
peut éventuellement protéger le radier.

L'étanchéité de tels barrages est délicate. On est amené a prévoir un massif amont en
terre étanche plus épais que pour les seuls besoins de la stabilité. Il faut en effet tenir
compte de la longueur des lignes de courants entre le parement amont et les gabions.
Dans certains cas, ou I'on exige un débit de fuite limité, on pourra étre amené a prévoir
une étanchéité artificielle sur le parement amont, ce qui augmente significativement le
cott de I'ouvrage.

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



Photo 5.1, : Barrage en gabions a parement aval vertical de Saouga 1 (Burkina faso).

Photo 5.2 : Barrage de Saouga 1 : Ve du chantier ; remarquer le géotextile en attente le long du mur vertical en
gabions.
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La murette en béton armé a pour fonction d’assurer I'étanchéité en partie haute du barrage.
Elle sera ancrée sur une profondeur d’environ 0,50 m dans le remblai en matériau étanche et
coulée pleine fouille pour assurer un meilleur contact et éviter des lignes de fuite préférentielles.

En résumé, on choisit un barrage a parement aval vertical en gabions lorsque la hauteur
du mur déversoir est limitée (3 m a 3,50 m maximum), lorsque le fond du lit en aval de la
chute est peu affouillable et lorsque I'on ne recherche pas une étanchéité parfaite de
I'ouvrage. C'est en particulier le cas des ouvrages de correction torrentielle ou fluviale et
des barrages écréteurs de crues.

5.1.2. Barrages a parement aval en gradins

Cette structure déversante est parfaitement adaptée aux techniques des petits barrages en
gabions. L'énergie des crues est fortement dissipée tout le long du parement aval, ce qui
permet de réduire les dimensions des fosses dissipatrices en pied de barrage. Des expériences
sur modeles réduits ont été menées afin d’apprécier la dispersion de I'énergie sur les gradins
[44] et d'observer le comportement mécanique des gabions. On a ainsi montré que les gabions
du déversoir peuvent étre sensibles au déplacement de leurs matériaux de remplissage, selon
le débit. La terminologie relative aux gradins est donnée dans la figure suivante.

On distingue trois catégories d’ouvrages a parement aval en gradins, décrites dans les
paragraphes suivants.

— Nez

Coté ou hauteur
el

Pied Giron

pd

Figure 5.4 : Terminologie relative aux
gradins.

5.1.2.1. Barrage dans lequel le demi-massif aval est totalement gabionné

Ce type d'ouvrage n’est concevable que pour les seuils de faible hauteur. En effet, dés que
celle-ci dépasse quelques metres, la quantité de gabions a employer greve de maniere
importante le coiit de 'ouvrage et augmente les temps de réalisation. Il est par contre tres
bien adapté aux fondations peu stables grace a la grande déformabilité des gabions et a la
grande unité de I'ensemble de I'enrochement due aux armatures.

5.1.2.2. Barrage a parement aval en gradins, mur interne vertical gabionné et a massif aval en enrochements

La quantité de gabions a mettre en oeuvre est bien plus réduite dans ce type d’ouvrage.
Le mur vertical permet d’assurer une meilleure solidité de I'ouvrage en cours de
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Figure 5.5 : Barrage a massif aval totalement gabionné.

1 : Enrochements 5 : Géotextile ou filtre

2 : Couche de pose 6 : Massif aval en gradins de gabions

3 : Massif amont en matériaux argilewx 7 : Bassin de dissipation en gabions semelles
4 : Murette d'étanchéité en béton 8 : Tranchée d’ancrage.

construction, et notamment s'il est submergé pendant cette période. On peut donc envi-
sager d’étaler la construction du barrage sur plusieurs saisons.

=
o

1 S
i " |
ARATIE, I ¥
LAELSASS
TSI L LALELLLLLLL ;
LA |
A A i
i ‘
S
- T
2
10 9
Figure 5.6 : Barrage @ massif aval mixte.
1: Enrochements 6 : Mur interne vertical en gabions
2 : Couche de pose 7 : Massif aval en enrochement
3 : Massif amont en matériaux argilenx 8 : Bassin de dissipation en gabions semelle
4 : Murette d'étanchéité en béton 9 : Géotextile ou filtre
5 : Déversoir en gradins de gabions 10 : Tranchée d'ancrage.
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Ce type d’ouvrage est d'un emploi intéressant pour des seuils dont la hauteur dépasse 3 m,
car il permet de diminuer le cofit par rapport a une solution du type précédent, tout en
assurant une bonne stabilité. Les questions d’étanchéité (murette) et de filtre (géotextile)
doivent cependant étre étudiées avec soin .

5.1.2.3. Barrage a parement aval en gradins et a massif en terre, homogéne ou a zones

C’est le type le plus couramment employé dés que 'ouvrage doit assurer une fonction
d’étanchéité. La mise en oeuvre du remblai et le compactage se font a I'aide d’engins de
terrassement. Le choix de cette technique n’est pas limité par la dimension des ouvrages
(en hauteur ou en largeur).

7
3 1
1
5
8

Figure 5.7 : Barrage a parement aval en gradins de gabions.
1 : Enrochements 5 : Géotextile ou filtre
2 : Couche de pose 6 : Massif aval en gradins de gabions
3 : Massif amont en matériaux argilenx 7 : Bassin de dissipation en gabions semelles
4 : Murette d'étanchéité en béton 8 : Tranchée d'ancrage.

Le dimensionnement du barrage se fait classiquement comme pour les barrages en terre,
que ce soit du point de vue de la stabilité (méthode des cercles de glissement) ou du
point de vue hydraulique (lignes de courant, systeme de drainage, regles de filtre...).

5.1.3. Barages a parement aval incliné

La créte et le parement aval de ces ouvrages sont recouverts de matelas Reno ou de
gabions semelles (figure 5.8). A lame d’eau équivalente, le grillage est moins sollicité
lors des crues que dans le cas du parement aval en gradins : pas d'arétes saillantes, pas
de chute d’eau.
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Photo 5.3 : Dissipateur en gradins de gabions disposé a I'aval d'un déversoir a seuil épais,

Cependant sous I'effet du passage des crues, les matériaux de remplissage des matelas
Reno sont déplacés. Des essais ont mis en évidence les vitesses et les débits maximum
supportés par les gabions et matelas au-dela desquels apparaissent des déformations
préjudiciables. Ainsi un parement aval incliné en matelas Reno de 30 cm d’épaisseur

Figure 5.8 : Barrage a parement aval incliné.
1 : Enrochements 5 : Pente inclinée en gabions ou matelas Reno

=

f s
2 : Couche de pose » : Géotextile ou filtre
3 : Massif en matériaux argileux 7 : Bassin de dissipation en gabions semelles
4 : Murette d'étanchéité en béton & : Drain
9 : Tranchée d'ancrage.
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admet une vitesse limite de 6 m/s, soit un débit de crue maximal de 1 m*.s'.m™!. Un
parement aval incliné en gabions semelles supporte des crues un peu plus fortes (autour
de 1,5 m*s .m . Ces structures déversantes conviennent alors aux petits et moyens débits.

Contrairement au parement aval en gradins, le talus recouvert de matelas Reno ne per-
met pas une dissipation importante de I'énergie de I'eau. Il faut donc prévoir une fosse de
dissipation dimensionnée en conséquence (voir ci-apres). En ce qui concerne la réalisa-
tion du corps du barrage, on peut envisager toutes les solutions qui ont été décrites dans
le paragraphe consacré aux parements en gradins.

5.2, DIMENSIONNEMENT DES DEVERSORS EN GABIONS (12)

Les principes de dimensionnement exposés ici concernent les petits ouvrages, générale-
ment de hauteur inférieure a 5 m. Les dissipateurs en gradins de gabions pourront cepen-
dant étre calculés pour des hauteurs de 7 ou 8 m. Les abaques et tableaux utilisés sont
extraits de la référence [12] et ont été mis au point par MM. ROYET, DURAND et PEYRAS.

Les symboles et unités de mesure utilisés tout au long de ce paragraphe sont les suivants :

d,, : dimension du tamis laissant passer 90 % en poids du matériau [mm] ;
D : profondeur du bassin de dissipation [m] ;

D’: profondeur de la fondation du barrage par rapport au radier aval [m] ;
F : nombre de Froude ;

¢ : angle de frottement interne du matériau ;

g :accélération de la pesanteur [m.s?] ; g =9,81 m.s?;
Y, . poids spécifique du gabion saturé d’eau [N.mJ];

Y.. poids spécifique des blocs du gabion [N.m™] ;

Y,,. poids spécifique de l'eau [N.m ] ;

Y',. poids spécifique immergé des terres [N.m 7] ;

h : charge sur le déversoir [m] ;

: voir figure 2.16 (chapitre II) ;

: hauteur du barrage par rapport au bassin aval [m] ;
: hauteur du barrage par rapport a sa fondation [m] ;
: coefficient de réduction du coefficient de débit ;

: coefficient de Strickler ;

: coefficient de poussée active ;

: longueur déversante [m]

[ : longueur du bassin de dissipation [m] ;

nt : coefficient de débit ;

n :porosité du gabion ;

Q : débit total [m®s1];

q : débit par metre linéaire [m*s!. m'];

v :vitesse de I'eau [m.s'] ;

=

I T
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x : distance de I'impact du jet par rapport au parement aval vertical [m] ;
y : profondeur de la fosse d'affouillement [m] ;

y, : tirant d’eau au pied aval de l'ouvrage [m] ;

y, : profondeur conjuguée dans le bassin aval [m] ;

y,, - tirant d’eau normal dans la riviére [m].

5.2.1. Cdlcul du barrage ou du seuil @ parement aval vertical
5.2.1.1. Calcul de stabilité

Le principe de calcul étudié au chapitre 4 reste globalement valable ici. On vérifie donc

classiquement les stabilités au glissement et au renversement, ainsi que la résistance du

sol au poingonnement. En fait, les calculs peuvent s'effectuer avec I'hypothese que I'ouvrage

en gabions se comporte comme un mur de souténement. Mais il faudra prendre en compte

les particularités suivantes :

- le massif amont n’est pas semi-infini ; on obtient ainsi un coefficient de poussée Ka

légerement excessif, mais ceci va dans le sens de la sécurité ;

- I'existence d'un massif amont est a considérer également dans le cas de seuils en riviére

car il faut tenir compte de l'atterrissement derriere les gabions ;

- on considére que la poussée des terres (comme la poussée hydrostatique) est normale

au parement amont du mur, car les terres sont généralement saturées ; ainsi :

ST
4 2

Ka=tan-

- il convient de prendre la valeur y’, pour la densité des terres ;

- la poussée hydrostatique est a calculer pour la cote du plan d’eau la plus défavorable :
soit crue exceptionnelle, soit niveau subaffleurant juste avant le déversement ; on prend
en compte dans chacun des cas la poussée hydrostatique aval ;

- les sous-pressions sous |'ouvrage sont supposées étre représentées sous la forme d’un
diagramme trapézoidal, avec au pied amont la pression hydrostatique due au plan d’eau
a retenue exceptionnelle et au pied aval la pression hydrostatique due au niveau corres-
pondant de I'eau dans le lit aval (figure 5.9).

- étant donné la fagon dont les sous-pressions sont calculées, on prend en compte le
poids total des gabions :

% =% (1-n)+n.y, ;engénéral 0,25<n <0,40

- 1l faut également ajouter le poids de la tranche de remblai et de la lame d’eau directe-
ment au-dessus des gabions ;

- on prend en compte les actions dynamiques, le cas échéant.

5.2.1.2. Dimensionnement de la créte de déversement

La longueur de la créte de déversement, en position centrale, doit étre dimensionnée de
telle sorte que, pour la crue de projet, les ailes ne déversent pas et que les berges ne
risquent pas ainsi d'étre affouillées. On n’omettra donc pas de prévoir une revanche cor-
rectement évaluée (cf. paragraphe 3.5.1).
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Poussée hydrostatique
Poussee des terres aval

Poussée hydrostatique
amont Sous-pressions

Figure 5.9 : Diagramme des poussées et sous-pressions pour un barrage en gabions a parement aval vertical.

La créte, rectangulaire, est dimensionnée a l'aide de la formule classique vue au chapitre 2,
dite du seuil dénoyé (Q =m . ,}2;4 .L.h7),

Pour les barrages a parement aval vertical, on peut considérer que le seuil est assimilable
a une section critique dans un canal ; on a alors m = 0,385 pour un écoulement dénoyé.

Dans le cas contraire (seuil noyé pour lequel cote_ , - cote_, . <2/3 [cote, . -cote_, .]),
le coefficient de débit m est multiplié par un coefficient de réduction k donné par I'abaque
de la figure 2.16 (cf. chapitre 2).

5.2.1.3. Dimensionnement de I'ouvrage de dissipation

Deux solutions sont envisageables pour I'ouvrage de dissipation, selon que le radier du
bassin est revétu ou non.

a) Bassin sans radier revétu

Cette configuration est surtout envisagée pour des ouvrages de lutte contre |'érosion ou
de stockage des dépots, plutot que pour des barrages a proprement parler. Le principe est
de laisser la lame d’eau creuser le fond du lit pour constituer un matelas d’eau suffisant
pour absorber I'énergie cinétique de 'eau. Un profil d’équilibre s’établira plus ou moins
vite selon la nature des matériaux du sol au droit de la chute. La profondeur de la fosse
qui se formera ne dépend que :

- de la hauteur de chute H ;

- du débit par metre linéaire de seuil.

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET FQUATORIALE



Soit y la profondeur limite de la fosse sous le niveau aval. La relation empirique établie
par VERONESE donne :
y=1,90, HIES ', q054

On peut également citer la formule de SCHOKLITSCH [16], qui contrairement a la
formule de VERONESE tient compte de la dimension des matériaux (d,).
0,2 0,57

0,32
d Ui

Dans des terrains meubles ou dans du rocher altéré, la fondation de I'ouvrage en gabions
doit étre descendue au moins aussi profondément que la fosse de dissipation se creusera,
ce qui ameéne a des colits de fondation prohibitifs des que la hauteur de chute ou le débit
sont importants.

y=4,75

Le jet a l'aval du seuil décrit une parabole dont le point d'impact se situe a une distance x
par rapport au parement aval vertical, calculée de la fagon suivante :

(H -y
h

x = L,15h +0,67

b) Bassin a radier revétu

Ce type de bassin permet de limiter la dimension des fondations de I'ouvrage qui doivent
alors étre descendues au moins aussi profondément que la fondation du radier de dissi-
pation. Le radier, d"une longueur L, est enfoncé d’une profondeur D par rapport au lit
mineur naturel du cours d’eau. Le bassin s’acheve en aval par un contre-barrage arasé au
niveau du lit du cours d'eau. Des enrochements de protection sont également installés a
la sortie du bassin.

hl

A

Figure 5.10 : Dimensionnement d'un bassin revéhu.
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Soit q le débit par metre linéaire de seuil déversant, en suivant le cheminement de
I'abaque (figure 5.11), on obtient L'et y,. La profondeur D est obtenue par la différence :
D= Y2 ¥ne

2/ gH? Dimension
973 0,1 | : 10
0.2 / 7 // 4 A
O'] - 7 7 a! :

//’ = : _fl
E 7117 M,
/ / A :
1S A | &/ &
0,01 ,:‘,' ar: 2 f:Z/ //[/" ; Ac.\?r: o
f AR 2 Y 7 7
Vi i 3 I
A VA A Wi L i /
/ /17 ! 7 i
// N/ ,
|
0,001 / : /
0,1 1 10 100 1000

Débit (m3 /s / m)

Figure 5.11 : Abaque de dimensionnement du bassin de dissipation a radier revétu (d'apres [16]).

Au niveau des dispositions constructives, le radier du bassin de dissipation est de préfé-
rence réalisé en deux couches de 0,30 m a 0,50 m d’épaisseur. Cette solution garantit une
meilleure solidité d’ensemble et facilite les éventuels travaux de réparation.

5.2.2. Calcul des barrages a parement aval inclingé

Souvent, 'ouvrage comporte deux ailes constituées de remblais en terre compactée et un
déversoir central, recouvert de matelas Reno ou de gabions semelles.

5.2.2.1. Calculs de stabilité

Ils sont conduits de la maniere classique utilisée pour les barrages en terre, c’est a dire par
la méthode des cercles de glissement, développée au chapitre 3. Généralement, pour les
barrages concernés par cette étude, la stabilité peut étre considérée comme assurée large-
ment si I'on adopte des pentes de talus de 1 /2 (cf. tableau 3.1).

Il convient également de faire les vérifications habituelles concernant le matériau de fon-

dation du barrage (étanchéité, caractéristiques mécaniques) et de prévoir tout dispositif
approprié si I'on est en présence de matériau de qualité insuffisante.
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5.2.2.2. Dimensionnement de la créte déversante

La encore, on utilise la formule de I'écoulement sur un seuil dénoyé (q=m.2g.h"2).
Une étude complete sur modeles réduits [3], réalisée pour les digues déversantes de fai-
ble hauteur (de 'ordre de 4 m), de pente de talus amont et aval égale a 1/2 et de largeur en

créte égale a 4 m, fournit les valeurs du coefficient de débit (tableau 5.1).

Tableau 5.1 - Valeurs du coefficient de débit.

Charge au-dessus du seuil (m) Débit (m*s'.m™) Coef. de débit
0.2 0,14 0,341
0,5 0,55 0,351
1,0 1,62 0,366
2,0 4,90 0,391

Pour les valeurs intermédiaires de h, m peut étre déterminé par interpolation linéaire.

5.2.2.3. Dimensionnement du bassin de dissipation

Comme dans le cas général des bassins a ressaut étudiés au chapitre 2, le dimensionnement
est déterminé de fagon a v localiser de fagon certaine le ressaut, dont les caractéristiques
dépendent du nombre de Froude: F=_Y__

VY,
y, et v, étant respectivement le tirant d’eau et la vitesse a I'entrée du bassin.

Mais, suite a une modélisation informatique réalisée par le CEMAGREF, nous proposons
une méthode simple de calcul de ses dimensions ;

Figure 5.12 : Dimensions du bassin de dissipation.
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Les abaques de la figure 5.13 donnent en effet les valeurs de y, et F, pour différentes
hauteurs H de barrages, en fonction du débit q par metre linéaire de déversoir. Etant
donné la rugosité des matelas Reno, le coefficient de Manning - Strickler utilisé dans les
calculs a été K = 38.

y, (m)
0.7 - ]
06 - Pente 2 (h) / (v) | Pente 3 (h) : 1 (v) H=2m
> H=3m
H=4m
03 H=5m
04
03 |
02 |
01 |
0,00 P ¢ 8 & & P ¢ 2 & 9
q(m?®/ s /m)
5 7 =1l /f—\
H=4
i | \ m
\ H=3m
3 _| _ R H=2m

Figure 5.13 : Valeur du tirant d’eau (y, ) et du nombre de Froude (F) au pied d'un parement aval incliné en
matelas Reno.

On obtient la longueur L' du bassin, et la profondeur y, a I'aide des formules simplifiées
suivantes, lorsque F > 3 (d’apres les recommandations de la référence [5]) :
=y,.(1,4F - 0,5) et L'= 6y,

La profondeur D du bassin vaut :

DZYZ_'Yn

ot y, est la profondeur normale en aval du bassin.
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5.2.3, Calcul des barages a parement aval en gradins de gabions

5.2.3.1. Calculs de stabilité et dimensionnement de la créte déversante
Cf. 522,

5.2.3.2. Dimensionnement de I'ouvrage de dissipation

Des essais ont été réalisés par le CEMAGREF sur modeles réduits de déversoirs en gra-
dins de gabions a I'échelle 1/5. Les déversoirs testés ont les hauteurs stand"lrds 3 m, 4m
et 5 m et les pentes 1/1, 1/2 et 1/3. Les débits maximum simulés sont de 3 m?.s L.m'! [44].

Les résultats relevés sur la figure 5.14 peuvent étre appliqués pour les déversoirs de hau-
teurs comprises entre 2 et 7 m. Cet abaque donne la longueur du bassin de dissipation au
pied d'un barrage en gradins de gabions en fonction de la crue de projet et en fonction de
la pente du parement aval. A partir de la longueur L'du bassin de dissipation, on en déduit
sa profondeur D :

D=L/6-y, ouy, estlaprofondeur normale de I'écoulement a I'aval du barrage.
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Figure 5.14 : Longueur du bassin de dissipation d'un déversoir en gradins de gabions non proteéges,
Outre une bonne résistance au passage des crues, les déversoirs en gradins de gabions
offrent une économie importante sur la fosse de dissipation. En effet, les gradins permet-

tent de réduire de 10 % a 30 % la longueur du bassin par rapport aux structures déversantes
en pente rectiligne ou en chute verticale.
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On est parfois amené a protéger les gradins de gabions en coulant une galette en béton
sur le giron des marches. Cette protection a pour effet d’étancher partiellement les
gabions et la dissipation de I'énergie est diminuée. Pour dimensionner alors exactement
la fosse de dissipation, on majore de 15 %, 8 % et 0 % la longueur lue sur I'abaque 5.14
respectivement pour les pentes 1/3, 1/2 et 1/1.

Il est également envisageable de réaliser I'ensemble des gradins du parement aval en
légere contre-pente (5 a 15 %) vers I"amont du barrage. Outre une augmentation de la
stabilité du déversoir, cette solution améliore la dissipation d’énergie. Dans un souci de
sécurité, on adopte néanmoins les longueurs, alors légerement surdimensionnées, du bassin
de dissipation lues dans l'abaque n° 5.14. Toutefois, la réalisation de cette contre-pente
requiert une attention particuliere, notamment lors de I'implantation des gabions inclinés.

5.3. DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

5.3.1. Exécution des remblais et mise en oeuvre des gabions

Le remblai est exécuté classiquement avec les engins de terrassement. Dans le cas des
barrages a parement aval incliné ou en gradins, il est monté a une cote légerement supé-
rieure a la base des gabions, puis recreusé a la cote exacte de cette base, diminuée éven-
tuellement de I'épaisseur du filtre si celui-ci est de nature granulométrique.

Le choix des gabions devra de préférence s'orienter vers des cages tissées industrielle-
ment dés que la hauteur des ouvrages dépassera quelques metres. En tout état de cause,
meéme si les gabions sont tissés manuellement, le point fondamental reste la qualité des
fils. On conseille en particulier de se conformer aux normes les plus sévéres en la matiére
(si possible galvanisation en aluminium-zinc, comportant 95 % de zinc et 5 % d’alumi-
nium). Afin de faciliter les opérations de commande, on s’efforce de concevoir la structure
de maniére a n’'employer qu'un nombre réduit de types de gabions différents.

Les gabions sont exécutés selon les régles de 'art. A ce sujet, on se reportera au document
« Les ouvrages en gabions » [12]. On insistera simplement ici sur le soin que l'on doit
apporter a leur montage, sachant qu'ils doivent supporter les déversements et qu'ils sont
sensibles au déplacement de leurs matériaux de remplissage.

On veillera en particulier au choix des pierres (éviter si possible les latérites) et a leur
agencement, notamment dans la partie supérieure des gabions. Plus encore que dans
d’autres types d’ouvrages, on respectera strictement les régles de granulométrie (dimen-
sion des matériaux supérieure a 1,5 fois la distance entre les c6tés torsadés de la maille).

Le remplissage doit étre homogene afin de limiter la déformation des cages. Sur les faces

vues en particulier, les pierres doivent étre mises en place avec la qualité d"une magonne-
rie de pierres séches.
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On a souvent intérét, surtout dans le cas des structures en gradins, et en particulier lors-
qu’elles sont exposées a de fortes crues (supérieuresa 1,5m’s'.m™), a renforcer les grillages
et les ligatures. On conseille d'ailleurs dans ce cas de rigidifier la cage en disposant une
troisieme rangée de tirants et en augmentant le nombre de diaphragmes.

La fermeture des couvercles doit étre effectuée avec soin, sous peine de voir les pierres
s"échapper rapidement et les gabions se déformer de maniére excessive. Pour faciliter et
améliorer cette opération effectuée habituellement a I'aide d’un pied de biche ou d'une
barre de fer, on peut utiliser une pince du type de celle étudiée par FRANCE GABIONS
S.A.(cf. figure 5.15). Elle permet de rapprocher la face avant ou les cotés et le couvercle
lorsqu'ils ne tombent pas exactement en face.

Figure 5.15 : Type de pince utilisée pour la fermeture des couvercles des gabions (document FRANCE GABIONS S.A.).

5.3.2. Les filtres anticontaminants

On a montré dans le chapitre 3 que dans un remblai de barrage, I'eau peut entrainer les
particules fines des parties argileuses vers les zones a granulométrie plus grossiere a I"aval.
Ceci est particulierement vrai lorsque les granulométries des deux parties sont trés diffé-
rentes : par exemple dans le cas d'un barrage en enrochements a noyau argileux ou dans
le cas d’'un barrage en terre a parement aval en gabions. Il faut alors intercaler entre les
deux matériaux un filtre qui peut étre en sable et gravier mais aussi en géotextile.

Il est systématiquement interposé a toutes les interfaces gabions-remblai, que ce soit par
exemple sous les gradins, sous et le long des murs bajoyers s'ils sont réalisés en gabions,
ou sous le bassin de dissipation. Si I'on choisit un filtre granulométrique, il doit respecter
strictement les regles de TERZAGHI, mais d'une part, on risque d’étre amené a réaliser
un filtre en deux couches pour respecter les conditions sur la granulométrie et d’autre
part, la mise en oeuvre des matériaux est difficile dans les parties verticales.

Pour tourner ces difficultés, on peut employer un géotextile en se conformant scrupuleu-
sement aux regles d’emploi, entre autres (cf. paragraphe 3.4.1.4.) :

- détermination de I'ouverture de filtration O, en fonction de la granulométrie du sol de
remblai ou de fondation ;

- détermination de la permittivité du géotextile en fonction de la perméabilité du sol ;
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- résistance a la déchirure ;
- non perforation du géotextile lors de la pose des grillages.

Le géotextile est en effet caractérisé par un certain nombre de propriétés techniques. A
titre d’exemple, et dans le cas du barrage représenté a la figure 5.7, nous allons passer
en revue ceux qui concernent un géotextile non tissé thermolié, en soulignant ceux
qu’il convient de considérer comme déterminants pour le choix. Le tableau ci-dessous
rassemble différentes classes de ce géotextile avec les caractéristiques techniques habituel-
lement utilisées.

Tableau 5.2 : Caractéristiques et classes de géotextiles (d'apres document FRANCE GABIONS - Géotextiles
TERRAM - Les chiffres romains entre parentheses précisent la classification du Comité frangais des
géosynthétiques).

T2 T3 T4 TS T6 TF

Résistance a la traction kN/m 6 82 128 1T 20,5 25,1
NF EN 10319 (I (IIT) (IV) V) VI) (VII)
Deformation a I'effort % 18 20 20 22 24 24
maximal NF EN 10319 ) V) W)E)) ) )
Résistance au kN 0,45 065 085 1,05 1,15 1,25
poingonnement am - avy o~ (VD (VD) (VL)
NGF 38.019
Permittivité NGF 38.016 s 6.0 45 35 2.5 1.5 1.3
X) (IX) (X) (IX) (vim (v
Quverture de filtration pym 140 110 100 85 T0 65
NGF 38.017 V) (V1) (VID (VI (VI (VII)
Transmissivité 10" m%/s 20 50 100 100 120 150
NGF 38.018 (sous (IX) (0:8] XD XD (XD (XD)
50 kPa)
10" m%s 8, 35 6 9 10 10
(sous VD (VD Vi) (vip VI o (VID
200 kPa)

- La résistance a la traction : c’est un critere peu important ici, car dans des conditions
normales de pose, le filtre anticontaminant n’est soumis qu’a de faibles tractions.

- Déformation a l’effort maximal : on a privilégié avec raison ici un géotextile non
tissé car il présente plus d’allongement a I'effort maximal. C’est notamment important
dans les endroits ou les angles inférieurs des gabions le tendent contre les angles du
massif en terre.
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- Résistance au poingonnement : c’est un critere particulierement important ici. Il faut
choisir les classes supérieures (T6, T7) pour parer au risque de poingonnement par les
enrochements et les cages qui constituent les gabions.
- Permittivité : ce n’est pas une caractéristique déterminante ici. On a vu dans les chapi-
tres précédents que le débit a laisser passer est faible.

- Ouverture de filtration : c’est le point fondamental pour que le géotextile joue correc-
tement son role de filtre anticontaminant. Elle se mesure en pm. On compare le d; du
massif argileux avec I'ouverture de filtration. On vérifie que O; < ¢ d,, ¢ variant dc 0,6
(gradient hydraulique fort) a 1 (gradient hydraulique faible).

- Transmissivité : c’est un critere important si le géotextile doit servir de drain. Ce n’est
pas le cas ici car la fonction de drainage est assurée par le massif de gabions.

5.3.3. Revétement des faces extérieures des gabions
5.3.3.1. Cas des structures en gradins

Si les regles de mise en oeuvre des gabions sont scrupuleusement respectées, les parements
aval en gradins peuvent admettre sans dommage de forts débits jusqu’a 3 m*s .m’. C'est
indubitablement la seule structure déversante gabionnée capable de supporter de telles crues.

Les gabions sont cependant sensibles au transport de matériaux solides qui risquent de
provoquer Iabrasion des fils et méme la rupture des cages. Les transports de gros corps
flottants (troncs) sont également a craindre. Pour protéger les gradins, on pourra, comme
on I'a vu au 5.2.3.2,, couler sur le giron des marches une galette de béton de 5 a 10 cm
d’épaisseur. Mais la hauteur des marches ne doit pas étre cimentée car cette disposition
empécherait 'évacuation des eaux de drainage.

D’autres types de protection peuvent également étre envisagés. On peut en effet ligaturer
sur le giron des marches des plaques de métal déployé, ce qui a I'avantage de ne pas
I'imperméabiliser (et donc de ne pas diminuer significativement la dissipation d’énergie),
tout en renforcant notablement sa résistance. D’autre part, une plaque de métal déployé
endommagge est facile a remplacer. Cependant, cette solution ne supprime pas Iabrasion
due au transport de matériaux fins.

On pourrait également imaginer de ligaturer sur le giron des rondins de bois juxtaposés,
comme cela se pratique d'ailleurs en Europe, mais les problemes liés aux xylophages
(termites en particulier) ne laissent espérer qu'une courte durée de vie pour ce dispositif
en Afrique.

5.3.3.2. Cas des parements aval inclinés revétus de matelas Reno

-1 1

Lorsque les débits a évacuer dépassent 1,5 m*s'.m™' (2 m*s '.m™' pour des gabions
semelles), ou si I'on craint des transports solides, il est nécessaire d'assurer une protection
particuliere. On réalise alors un revétement en mastic bitumineux répandu a chaud sur
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les matelas Reno, selon un procédé similaire a celui évoqué au chapitre 2 pour les perrés
déversants. Ce type de revétement préserve la souplesse de I'ouvrage et en améliore beau-
coup la résistance et la longévite.

Toutefois, ce matériau rend pratiquement étanche le talus du barrage. Le probléeme du
drainage et de la réduction des sous-pressions engendrées par l'action dynamique de
I'eau doit étre examiné avec soin. L'étude systématique déja citée [3] et menée par
SOGREAH sur modeéles réduits a permis de dégager les régles suivantes :

- lorsque le ressaut dans la fosse de dissipation est parfaitement chassé lors de I'écoule-
ment, la réalisation d’un drain sous le revétement en mastic bitumineux est une solution
efficace pour diminuer de fagon satisfaisante les sous-pressions, a la condition que I'exu-
toire du drain ne soit pas soumis a des pressions hydrostatiques élevées. La couche de
pose des matelas Reno peut le plus souvent jouer ce role de drain ;

- par contre, lorsque la ligne piézométrique sous le parement risque d'étre influencée par
le niveau aval (cas le plus général), il est indispensable d’adjoindre des éjecteurs a travers
la couche de mastic bitumineux, qui, par l'effet de I'énergie cinétique, maintiendront la
pression statique due a I'écoulement (figure 5.9). Les éjecteurs, espacés de 10 m comme
pour les perrés, sont répartis en files tous les metres de dénivelée du parement.

Figure 5.16 : Schéma de principe d'un éecteur pour un talus aval revétu de matelas Reno protégés par un
mastic bitumineux (extrait de [12] et réalisé d’apres [3]).
1: éjectenr PVC 3 : couche drainante
2 :drain PVC annelé 4 : matelas Reno
5 : revétement en mastic bitumineux
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Le schéma de principe pour la pose des éjecteurs est emprunté & SOGREAH. 11 est simi-
laire a celui de la figure 2.17 (chapitre 2), décrivant le méme systéme dans le cas des
perrés traités au mastic bitumineux. La seule particularité est que le perré est remplacé
par les matelas Reno.

Ce procédé, relativement cotiteux, exige un matériel et une technicité particuliers. La com-
position du mastic bitumineux doit en outre étre adaptée aux conditions climatiques du
lieu, afin d’éviter notamment le risque de fluage en climat chaud.

5.4, PROTECTION DES TALUS AMONT EN MATELAS [RENO

Lorsque le barrage est de hauteur moyenne (10 a 15 m), lorsque donc la protection du
parement amont suppose I'emploi d'un volume d’enrochements tres important (pour
cette catégorie d'ouvrage, il s'agit généralement d'un rip-rap), il peut étre intéressant
d’envisager une variante en matelas Reno. Ceci est particulierement vrai si I'on ne dis-
pose que d'une faible quantité d’enrochements a proximité raisonnable du site.

Ce dispositif a été mis en oeuvre récemment sur le barrage d’Al Bassam de Niandouba au
Sénégal (cf. photo 5.4) dont la hauteur est de 18 m. La solution initiale prévoyait 39 000 m*
d’enrochements pour la réalisation d"un rip-rap.

Matelas reno

Remblai

Geotextile

Figure 5.17 : Protection du talus amont en matelas Reno.

La variante en matelas Reno de 0,30 m d’épaisseur, adoptée par le maitre d’ceuvre sur
proposition de I'entreprise, ne nécessite que 5 800 m*. Malgré 'emploi de cages de facture
industrielle, cette option s’est avérée rentable.

Le point délicat de cette solution est la durabilité des cages. En effet, posés sur le talus amont,

particulierement exposé aux agressions extérieures (pluie, batillage, marnage), les matelas Reno
doivent répondre aux normes les plus strictes. Tous les fils employés, a I'exclusion de tout autre
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Photo 5.4. : Vue de la protection en matelas Reno (fils revétus de PVC) du parement amont du barrage
d'Al Bassam de Niandouba (Sénégal).

type, que ce soit pour les cages ou pour les ligatures, sont choisis avec la galvanisation la plus
riche (au moins 275 g de zinc par metre carré pour un fil de 3 mm, ou galvanisation aluminium
- zinc). Les mémes fils revétus de PVC améliorent la longévité des cages, mais le cotit en est
plus élevé et les rayons ultraviolets, notamment en région sahélienne, peuvent en diminuer
I'efficacité. Moyennant ces précautions, on peut espérer une durée de vie appréciable pour ce
type de protection.

Notons cependant qu’en cas de dégradation du grillage, il est facile de le réparer en dou-
blant la zone corrodée par une nouvelle nappe présentant elle-méme les caractéristiques
énoncées ci-dessus (cf. paragraphe 7.4.2.5). On peut également couler un mastic bitumi-
neux sur les parties les plus exposées du parement, mais cela renchérit notablement le
procédé.

Enfin, comme pour toutes les protections de talus amont, il faut disposer les matelas sur
une couche de pose, si possible un géotextile.

En conclusion, c’est donc une solution encore faiblement répandue, qui présente des avan-

tages certains (colit, monolithisme de I'ensemble), mais dont la durabilité dépend étroite-
ment de la qualité des cages et des matériaux de remplissage.
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La bonne connaissance du site d'un barrage et sa conception judicieuse ne suffisent pas a
garantir la qualité et la sécurité de I'ouvrage. Le soin apporté a I'exécution du barrage et
les moyens qui y sont consacrés ont également une importance capitale pour la réussite
de I'aménagement. Il est donc nécessaire de s’assurer que le chantier est confié a un
exécutant compétent et expérimenté et que celui-ci dispose effectivement de tous les
movyens nécessaires pour réaliser 'ouvrage dans de bonnes conditions.

E . DU ROLE ET DE LA RESPONSABLITE DES INTERVENANTS SUR UN CHANTIER

ILE

Avant d’entrer dans le vif du sujet relatif au chantier de réalisation d'un petit barrage, il
nous parait indispensable de rappeler les roles des différentes personnes amenées a
intervenir dans l"acte de construire.

Les trois principaux intervenants dans le déroulement d’un chantier se définissent comme
suit, dans la terminologie francaise :

- le Maitre de I'ouvrage : personne physique ou morale pour le compte de laquelle sont
exécutés les travaux. Son role est de définir le but a atteindre (programme), d’organiser
un financement, de passer et de régler les marchés de travaux. Apres la réception des
ouvrages, il en est le propriétaire (et, parfois, le gestionnaire) ;

- le Maitre d’ceuvre : personne physique ou morale, chargée par le maitre de I'ouvrage
de concevoir (au moins globalement) I'ouvrage, d’établir le dossier de consultation des
entreprises, dassister le maitre de I'ouvrage dans le dépouillement des offres, de contréler
I'exécution des travaux et de proposer leur réception et leur reglement, apres en avoir
établi le décompte. En travaux du batiment, le maitre d’ceuvre est assimilé a l'architecte.
Pour le cas particulier d'un barrage, il est souvent chargé, en outre, d’interpréter son
auscultation jusqu’a I'achevement de la phase de mise en eau et de rédiger le rapport
de premiére mise en eau ;

- 'Entrepreneur : personne physique ou morale, titulaire d'un (ou du) marché de
travaux conclu avec le maitre de I'ouvrage, chargée de I'exécution des travaux et, parfois,
de la conception détaillée des ouvrages. En droit frangais, I'entrepreneur est respon-
sable du chantier et de I'ouvrage en cours de construction tant que celui-ci n"a pas
été réceptionné.

Il est important de noter que, dans un tel schéma, le maitre d’ceuvre et I'entrepreneur, dont
les missions sur le plan de la conception de l'ouvrage sont souvent complémentaires, ne
s'averent pas liés contractuellement I'un a I'autre :

Toute considération d’aléa technique mise a part, I'un des gages de réussite d'un chantier,
et plus généralement d’un ouvrage, réside dans la claire définition de la mission de
chacun des intervenants - et de la bonne perception qu'ils en auront. Pour arriver a
cette fin, la description des missions, respectivement confiées par le maitre d’ouvrage,
doit impérativement faire |'objet de documents écrits : marchés, contrats...
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Ceux-ci préciseront, en particulier et sans ambiguité, la répartition de la responsabilité de
la conception du barrage entre le maitre d’ceuvre et I'entrepreneur.

A titre d’exemple, la plupart des contrats d’ingénierie publique passés en France
dispensent le maitre d’ceuvre de la conception détaillée du projet (plans d’exécution
et spécifications techniques détaillées), qui s’avere, en conséquence, confiée, dans le
cadre du marché de travaux, a I'entrepreneur.

B Maitre L
Contiat diingénieie | de [Ouvwage | . Marche des fravaux
, "\ [ em |
Maitre Agrement Entrepreneur |

d'CEuvie |

A,

t Sous-traitants/Fournisseurs
|

Figure 6.1 : Liens contractuels entre les acteurs traditionnels d'un chantier,

Toute modification apportée, en cours de construction, a la nature de la mission de 'un
ou l'autre intervenant doit également étre consignée dans un avenant écrit, accepté par
toutes les parties concernées (ex : cas de l'acceptation d'une variante au projet initial,
proposée par |'entrepreneur).

Fondées sur de telles bases contractuelles, les relations sur le chantier entre les divers
acteurs s’avérent grandement facilitées : cela concourt a une meilleure efficacité dans
I"exécution et le controle des travaux, tout en préservant les droits et responsabilités de
chacun en cas de sinistre ou de contentieux.

Mais il faut souligner aussi I'importance qui doit étre accordée par le maitre d’ceuvre a la
concertation, a la communication verbale, qui peuvent bien souvent débloquer les con-
flits et permettre au chantier de suivre son cours normal.

En complément aux rappels précédents, il nous parait utile de récapituler par un schéma
synoptique I'ensemble d’une opération visant a la construction d'un barrage, en situant
bien les étapes ou interviennent les différents acteurs.

1l est a souligner, comme le montre ce schéma, que la concertation avec les bénéficiaires
est de tous les stades d’une opération d'aménagement. En effet, la plupart des projets de
petits barrages en Afrique sont a vocation hydro-agricole et bien que, dans la majorité des
cas, |'état soit le maitre d’ouvrage de jure, les paysans, futurs utilisateurs, nous pourrions
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dire usufruitiers, sont en quelque sorte les maitres d’ouvrage de facto. Il conviendra donc
de les associer aux principales prises de décisions, pour s'assurer que le projet répondra
bien a leurs besoins tout en évitant certains écueils. De méme I'étude d'impact sur I'envi-
ronnement doit s"affiner tout au long de la conception des ouvrages et ses recommanda-

tions sont a inclure dans l'exécution du chantier.

‘Concertation avec les bénéficiaires

l

Etudes de Programme APS. APD. Réalisation
définition d'opération
(Maitre (Maitre (Maitre (Maitre
d'ouvrage) d'ouvrage) d'ceuvre) d'ozuvre)
S
Analyse approfondie Donnees Reperer et visiter |Etur.ies | Etudes d'exécution
de la demande les sites |complémentaires || PEO-STD*
N Besains ) |d'APD | (entreprise le plus|
Etude de diagnostic ) Etudes i souvent)
ducoursd'eauetde |Exigences préliminaires ¢'/APS| | Etudes techniques|
son environnement |3 _ > y detaillées de la -» Exécution
\ Contraintes Envisager les solution retenue (entreprise)
Etudes S0CI0- | différentes solutions |
economigques | I:I".nvelqppe | Devis estimatif | |Contréle
| |financiere Déterminer les | {maitre d’'ceuvre
Determination des| types d'ouvrages geénéralement)
objectifs realisables adaptes ‘
Solder I'opération
Esquisser ce qui pa- | | (maitre d'ouvrage
[ rait étre lameilleure | |assisté du maitre
| solution et la chiffrer | |d'eeuvre)
e e N e A

| — i

Figure 6.2 : Déroulement d'une opération de conception et de construction d'un barrage (* : PE.O. : plans
d'exécution des ouvrages ; S.T.D. : spécifications techniques détaillées).

6.1 . ORCANISATION

Lorganisation du chantier est de la compétence et de la responsabilité exclusives de 'entre-
preneur, titulaire du marché de travaux. L'appréciation des moyens et procédés que
I"entrepreneur compte mobiliser pour la réalisation des travaux est d'une telle importance
que nous conseillons vivement aux maitres d’ouvrage et maitres d’ceuvre d’en demander
les éléments prévisionnels deés la remise des offres des entreprises.

: MOYENS ET PLANNING

Le maitre d'ouvrage peut ainsi attribuer le marché en toute connaissance de cause et,
avantageusement, rendre contractuels les documents explicatifs fournis en la matiere
par le candidat retenu. Lors de cette phase de jugement des offres, le maitre d’ceuvre
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assiste le maitre d’ouvrage en vérifiant que les moyens envisagés par le(s) candidat(s)
permettront la construction de I'ouvrage, dans les regles de I'art et conditions prévues au
Cahier des clauses techniques particulieres (C.C.T.P.) du marché, en tenant les délais
d’exécution impartis. Plus tard, en cours de chantier, il sassurera que I'entrepreneur
retenu met, effectivement et correctement, ces moyens en ceuvre.

Quelles que soient les dispositions adoptées pour la phase de consultation des entreprises,
et précisées dans le Reglement particulier d'appel d'offres - R.PA.O., il est indispensable
que les éléments définitifs d’organisation de chantier soient consignés, par I'entrepre-
neur, dans un mémoire technique, assorti de tous les plans explicatifs utiles et soumis
par lui au controle et au visa du maitre d’ceuvre et ce, avant tout début d’exécution des
travaux proprement dits. Les modalités et délais de constitution et d’approbation de tels
documents doivent étre spécifiés dans le Cahier des clauses administratives particulieres
(C.C.A.P) du marché.

Lentrepreneur affecte, pour la bonne exécution des travaux, deux types de moyens de
chantier : les moyens humains et matériels.

6.1.1. Moyens humains

Si l'entrepreneur est chargé, dans le cadre du marché, de la conception détaillée des
ouvrages, il doit justifier de la mise en ceuvre du personnel compétent pour la réalisation
des études préalables : géotechnicien pour les calculs de stabilité, hydrogéologue pour
les questions relatives aux étanchéités et au drainage, topographe pour les levés de
détail, ingénieur béton armé pour le calcul des structures, dessinateur pour I’exécution
des plans, etc...

Lentrepreneur précise également les phases du chantier ot il a I'intention de faire inter-
venir tel ou tel technicien spécialisé a des fins de controle (interne) d’exécution : par
exemple, appel a un hydrogéologue pour vérification des fouilles.

Pour ce qui concerne les personnels d’exécution proprement dits, il doit indiquer la
composition et la fonction des équipes amenées a travailler sur le chantier et désigner
la personne physique responsable du chantier et de I'encadrement du personnel, en
précisant ses titres, références et compétences. Cette personne est le représentant
permanent de I'entrepreneur sur le chantier et doit posséder les pouvoirs et les compé-
tences pour prendre toutes les décisions nécessaires a la bonne marche de celui-ci, en
particulier lors de la survenance d’événements imprévus. En outre, le responsable du
chantier doit étre présent a toutes les réunions provoquées par le maitre d’ceuvre et se
soumettre aux consignes et ordres €crits émanant de lui ou de son représentant.

Enfin, |'entrepreneur est tenu d’appliquer strictement la réglementation du travail en vi-

gueur dans le pays, aussi bien pour la gestion des personnels que pour la conduite du
chantier : protection sociale, hygiene et sécurité des travailleurs, etc...

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



6.1.2. Moyens materiels

On peut distinguer le matériel général de terrassement, le matériel li¢ au type de barrage
a construire et, enfin, les matériels spécifiques.

Pour I'ensemble des matériels, I'entrepreneur doit mentionner les marque, type, puis-
sance, rendement et nombre des engins affectés au chantier ainsi que leur mode d'inter-
vention suivant le phasage des travaux.

6.1.2.1. Le matériel de terrassement

Le matériel général de terrassement comprend les engins traditionnellement mis en ceuvre
pour la constitution des fouilles d'assise du barrage, l'extraction et/ou le transport des
matériaux et la réalisation des finitions (remblaiements, reprofilages, enrochements,...) :
bouteur (bulldozer), pelle mécanique, chargeur a pneus ou a chenilles, décapeuse et nive-
leuse automotrices, camion et tombereau...

6.1.2.2. Matériel li¢ au type de barrage

a) Matériel de compactage pour le barrage en remblai

Le compactage des remblais fait appel a des engins spécialisés dont les plus courants se
récapitulent comme suit :

- les compacteurs a pneus, qui conviennent pour le compactage de la quasi-totalité des
sols et qui sont, de ce fait, tres utilisés ;

- les compacteurs a pieds dameurs, qui s'averent tres efficaces pour le compactage des
sols fins ;

- les compacteurs a rouleaux vibrants, performants pour le compactage des matériaux a
angle de frottement élevé, tels les enrochements ou les sables a granulométrie serrée ;

- les pilonneuses, petits compacteurs non autotractés agissant par percussion et utilisés
dans les zones exigués et inaccessibles aux autres engins de compactage (ex : proximité
de conduites).

Les «compactages» au rouleau compresseur ou par simples passes aux engins chenillés
(bouteurs ou pelle mécanique) sont rigoureusement a proscrire dans la mesure ou leur
efficacité s’avere totalement insuffisante.

Il est a noter, enfin, que les types d’engins retenus par I'entrepreneur ainsi que leurs
caractéristiques de lestage et d’emploi (nombre de passes) sont a valider lors de la réalisa-
tion des planches d’essais de compactage (cf. § 6.4).

b) Matériel de bétonnage pour le barrage-poids

Le matériel spécialisé a employer pour la construction d'un barrage en béton ou en magon-
nerie va dépendre du mode choisi par I'entrepreneur pour la fabrication du béton (ou du
mortier) ainsi que des conditions de mise en ceuvre.
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En Afrique, les bétons sont, en principe, fabriqués sur place, soit en centrale a béton de
chantier pour les plus gros ouvrages, soit a la bétonniere. La mise en place s’effectue de
fagcon gravitaire (déversement depuis une benne grutée ou un godet d’engin), ou si
nécessaire, a la pompe a béton.

Le matériel lié au bétonnage doit également comprendre les dispositifs de coffrage et les
engins nécessaires a la vibration du béton (aiguille vibrante) ainsi qu'a son nettoyage (jet
d’eau sous-pressions) et a son repiquage (perforateur), en vue du traitement des reprises
de bétonnage. La nature et la quantité du matériel mis en ceuvre doivent attester de la
capacité de 'entrepreneur a tenir les cadences de bétonnage imposées par le planning
d’exécution des travaux.

6.1.2.3. Matériels spécifiques

Ce sont les matériels non systématiquement mis en ceuvre sur les chantiers de petits
barrages et répondant a un probleme technique particulier. Il peut s’agir :

- d’engins de foration et d’injection ;

- d’excavatrices pour la réalisation de paroi moulée ;

- de matériels pour fabrication et mise en place de produits bitumineux ;

- etc...

Ces matériels étant, a priori, moins courants, I’entrepreneur est tenu de fournir les fiches
techniques complétes les concernant et de garantir les compétences des personnels ame-
nés a les utiliser (sous-traitance éventuelle a des entreprises spécialisées).

6.1.3. Planning et phasage des travaux

Par I'établissement du planning d’exécution des travaux, I'entrepreneur projette la mise en
ceuvre de ses moyens matériels et humains suivant les différentes phases du chantier et fixe
la durée de chacune d’entre elles, a partir des quantités a réaliser et des cadences estimées.

Le phasage des travaux doit étre défini de fagon cohérente - certaines parties d’ouvrage
ne pourront étre réalisées avant (ou apres) d’autres - et explicite. Si nécessaire, I'entrepre-
neur établit dans son mémoire technique, au titre des études préalables, les plans de
phasage des travaux, assortis des croquis explicatifs des éventuelles installations provisoi-
res de chantier (ex.: plan de coffrage et de bétonnage pour un barrage en béton, plan de
mouvement des terres pour un barrage en remblai).

L’enchainement chronologique des principales phases du chantier de construction d'un
petit barrage ne devrait gueére étre éloigné du schéma-type proposé dans le tableau
suivant.

Tableau 6.1 : Les principales phases du chantier de construction d'un petit barrage.
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Cramtre 6

DESCRIPTION SUCCINCTE BARRAGE BARRAGE  REMARQUES

DES PHASES SUCCESSIVES EN REMBLAI EN BETON
1) 'Travaux préparaloires

1.1 - Etudes prealables (conception détaillée  x x
et/ou reconnaissances complémentaires)

1.2 - Installation de chantier X x
et implantation du barrage

1.3 - Aménagement des accés et circulations X e
du chantier

1.4 - Amenagement des points d'eau, X X
demandes et accords de prélévement

1.5 - Amenagement des gisements ® x

de moellons, sables et graviers
(agréments et demandes éventuelles
d'accords pour les prelevements)

1.6 - Dérivation provisoire du cours d'eau X X

1.7 - Terrassement et amenagement X X

des fouilles de fondation

1.8 - Preparation des zones d'emprunt ®

1.9 - Planches d'essais de compactage X

1.10 - Installation de la centrale 4 beton X

1.11 - Essais de convenance des bétons >3

1.12 - Déboisement et demolitions X % Peut s'étaler sur toute la

dans la cuvette durée du chantier.

2 - Exécution de I'ouvrage

2.1 - Réalisation de la clé d'etancheite be > 4 Les rideaux d'injection

ou du rideau d'injection peuvent étre réalisés avant
lesterrassements

2.2 - Traitement des fondations rocheuses % (sinécessaire) x Curage/bétonnage des

failles et fractures lorsque
sous le barrage.

2.3 - Mise en place des conduites de X X

prise et de vidange

2.4 - Drainage de fondation X (sinécessaire) x

2.5 - Exécution du tapis drainant %

2.6 - Construction du remblal et exécution X

simultanée du drain vertical eventuel

2.7 - Coffrage et bétonnage du corps %

du barrage

2.8 - Génie civil des ouvrages de prise X b3

el de restitution

2.9 - Génie civil de I'évacuateur de crue X %
(si barrage non deversant)

2.10 - Réalisation des protection de talus X

2.11 - Installation et tests des X ®

équipements hydrauliques

3 Travaux de finition

3.1 - Fermeture des zones d'emprunt X

3.2 - Revétement de créte et ¥ *

de route(s) d'acces

3.3 -Equipements divers et travaux % X

d'amenagement des abords
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6.2, LES TRAVAUX PREPARATOIRES

Ceux-ci englobent :
- les études préalables a la charge de l'entrepreneur ;
- les travaux sur le chantier destinés a préparer I'exécution du barrage proprement dit.

6.2.1. Les études préalables

Afin que cette phase d’études ne soit pas négligée, il est recommandé que le C.C.A.P.
prévoie explicitement une période de préparation suffisante, distincte du délai d’exécu-
tion des travaux proprement dits - période au terme de laquelle les documents résultant
des études a la charge de I'entrepreneur doivent étre soumis a I'agrément du maitre d’ceuvre
et ce, avant tout début d’exécution effective des ouvrages.

6.2.1.1. Etudes de conception détaillée

Dans bon nombre de cas, I'entrepreneur a en charge, au titre du marché, I'établissement
des plans d’exécution des ouvrages (P.E.O.) et de leurs spécifications techniques détaillées
(S.T.D) tels que calculs et plans de ferraillage, calculs de stabilité, plans de foration, etc...

Le C.C.T.P. du marché devra préciser, sans ambiguité, la teneur des études, reconnaissan-
ces complémentaires, levés topographiques et calculs en découlant ainsi que la forme et
délais de présentation des documents correspondants (notes de calculs, plans, etc...).

Pour faciliter la tiche de I'entrepreneur, le maitre d’ouvrage et le maitre d’ceuvre tien-
dront a sa disposition I'ensemble des informations et documents résultant des reconnais-
sances préliminaires et des études d’avant-projet.

6.2.1.2. Etudes d’exécution

L'entrepreneur est contractuellement responsable du chantier de construction, de la qua-
lité des travaux exécutés et des ouvrages jusqu’a leur réception par le maitre d’ouvrage.

De telles responsabilités ne peuvent laisser libre cours a une quelconque improvisation et
le déroulement du chantier doit étre «pensé» par I'entrepreneur bien avant le premier
«coup de godet de pelle mécanique».

Aussi, afin que le maitre d’ceuvre ne se retrouve pas confronté au probléeme du difficile
contrdle d’'un chantier «a la dérive» (manque de coordination, dépassement du délai
d’exécution, malfagons diverses, etc...), il exigera, au travers du C.C.A.P, I'établissement
préalable, par I'entrepreneur, d'un programme d’exécution a soumettre a son agrément.

Ce programme d’exécution se présentera sous la forme d'un mémoire technique com-
portant notamment :

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



- les dispositions d’organisation du chantier : moyens, planning et phasage (cf. 6.1.) ;

- la provenance et la qualité des matériaux et fournitures utilisés - qui devront s'avérer
conformes aux stipulations du C.C.T.P. et du C.C.T.G. visé par le marché ;

- la nature et le programme des essais de convenance et de controle en cours de travaux ainsi
que les moyens (en matériels et en personnels) et laboratoire(s) affectés pour la réalisation
de ces essais : essais de caractérisation et Proctor pour un barrage en terre, essais au cone
d’Abrams et de résistance a la compression d’éprouvettes pour un barrage en béton, etc...;
- la description des modes opératoires employés pour chaque phase des travaux, assortie
de tous les plans et notes utiles a une bonne compréhension, tels que : plan de masse,
plan de piquetage, plan de mouvement des terres, plan de coffrage, plan de bétonnage,
dispositions de gestion des fouilles provisoires (talutage, blindage,...), plans relatifs au
batardeaux et autres ouvrages provisoires, etc... ;

- les dispositions adoptées en matiere d’hygiene et de sécurité, de signalisation et de
surveillance du chantier, conformément a la législation en vigueur dans le pays.

Les modalités d’approbation par le maitre d’ceuvre de |'ensemble des documents issus des
études préalables de I'entrepreneur doivent étre précisées dans le C.C.A.P. du marché.

6.2.2. Les travaux préparatoires proprement dits

Ils consistent essentiellement en :

- 'aménagement des acces et circulations pour la desserte du chantier ;
- le piquetage d’implantation des ouvrages ;

- les travaux d’aménagement des emprises ;

- la réalisation des ouvrages de derivation.

6.2.2.1. Acces el circulations

Les sujétions d’aménagement des acces et circulations relevent, en principe, de la charge
et de la responsabilité de I"entrepreneur qui doit en assurer la signalisation et les protec-
tions générales, obtenir I'accord des propriétaires des parcelles a traverser (en liaison étroite
avec les autorités coutumieres) et régler les éventuelles indemnités de passage corres-
pondantes.

Lentrepreneur est tenu d’élaborer un plan de masse du chantier de barrage en localisant
les différents postes de chantier et les pistes de circulation les desservant. Il convient, en
particulier, dy dissocier sans croisement les pistes nécessaires aux approvisionnements
extérieurs et les pistes de circulation «interne» des engins de terrassement.

Lentrepreneur peut disposer des voies publiques d’approche sous réserve de respecter,
sous le controle des services compétents, les limites et conditions d’exploitation afféren-
tes a ces voies : il fait lui-méme en ce sens toutes les démarches nécessaires pour obtenir
les permissions de voirie et de police. A I'issue des travaux, il devra remettre en leur état
initial les emplacements et équipements utilisés par lui.
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6.2.2.2. Piquelage

Limplantation des ouvrages consiste a matérialiser, par rapport a des points de référence
fixes (rattachés si possible au nivellement général du pays concerné ou a des points géo-
désiques connus), I'axe et I'assiette du barrage et des ouvrages annexes tels que canalisa-
tions, drains, évacuateur,...

Les piquets de référence doivent étre préservés pendant toute la durée du chantier. Les
piquets d’implantation sont disposés de fagon a ne pas géner les travaux : par exemple,
piquetage de pied de remblai décalé de quelques metres par rapport a la limite d’emprise
réelle. Ils sont solidement enfoncés dans le sol puis numérotés. Leur téte est rattachée en
plan et altitude aux points de références visés ci-dessus.

Le piquetage général d'implantation est effectué contradictoirement par I'entrepreneur
et a ses frais, en présence du maitre dceuvre.

Lorsque les travaux doivent étre exécutés au droit ou au voisinage de canalisations, ca-
bles, puits, ouvrages souterrains ou enterrés, dépendant du maitre d’ouvrage ou de tier-
ces personnes, ceux-ci sont repérés par un piquetage spécial, apres recueil de toutes les
informations utiles les concernant.

6.2.2.3. Aménagement des emprises

Il concerne les emprises du barrage et de ses ouvrages annexes, mais ¢galement celles des
ballastieres (zones d’emprunt), des aires de stockage et de la cuvette.

Selon les indications du C.C.T.P, les travaux d’aménagement d’emprise comprennent :
- I'abattage ou I'arrachage, le dessouchage des arbres, taillis et broussailles avec destruction
ou mise a disposition des produits en résultant ;

- le décapage de la terre végétale et son stockage provisoire en vue d'un régalage ultérieur
(elle pourra étre utilisée pour la végétalisation du talus aval du remblai) ;

- la démolition et/ou le démontage des constructions et/ou clotures ;

- le traitement des éventuelles venues d'eau :

- sous la partie aval du remblai, par captage superficiel avec drain assurant I'évacuation ;
«sous la partie amont du remblai par rabattement de la nappe (pompage) et obturation des
arrivées d'eau ;

- la scarification et le compactage de lassise avec élimination des gros blocs et, au besoin,
correction de la teneur en eau.

6.2.2.4. Dérivation et protection contre les eaux

Dans la plupart des marchés de construction de petits barrages, la conception des ouvra-
ges de dérivation provisoire est laissée a I'entiére responsabilité de I'entrepreneur, qui
devra obtenir I"agrément du maitre d'ceuvre sur les modalités prévues en la matiere.
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Pour le dimensionnement de ces ouvrages, il est d’usage de faire référence a la crue décen-
nale, calculée sur la durée prévisible du chantier. On choisira de préférence une période
d’exécution adéquate (par exemple, en saison seche), en adoptant - et en faisant respecter -
un planning d’exécution trés strict.

Si le débit retenu pour la «crue de chantier» le permet, la conduite de prise ou de vidange
pourra étre utilisée pour dériver les eaux du cours d’eau a aménager. Dans le cas contraire,
des ouvrages provisoires devront étre construits : chenal terrassé, conduite, batardeaux, etc...
Il conviendra de procéder a leur démontage ou a leur parfaite obstruction (selon le cas) a
I'issue des travaux.

En outre, d'une maniere plus générale, I'entrepreneur doit étre tenu de mettre en ceuvre et
d’entretenir tous les moyens qui s'imposent pour éviter que les eaux superficielles (ruissel-
lement) et souterraines n’alterent les remblais, les zones d’cmpmnt et les aires de dépot ou
de stockage : creusement de fossés, création de drains, etc...

6.3, TrAT DAT

Dans la problématique «petits barrages», le traitement des fondations se ramene, en général,
au terrassement des fouilles de I'assise du barrage et a la réalisation de la clé d’étanchéité.
Plus rarement, le projet prévoit des traitements particuliers tels que rideau d'injection, paroi
moulée, etc...

Il s"agit, dans tous les cas, d'une phase cruciale du chantier qui permet de mettre a jour, de
fagon totalement éphémeére, tous les détails de faciés des sols de fondation, détails
non décelables par les reconnaissances préalables, forcément ponctuelles. L'observation
indispensable et minutieuse des fouilles peut, ainsi, amener a adapter le traitement de la
fondation initialement prévu, dans le sens d’une meilleure sécurité de 'ouvrage.

6.3.1. Exécution des fouiles et de la clé d'éfanchéité
6.3.1.1. Dispositions générales

Sauf stipulation contraire du C.C.T.P, les déblais pour fondation du barrage sont effectués a
sec - I'entrepreneur prenant, a ses frais, toutes les dispositions (batardeau, écrans d'étanchéité,
pompage,...) pour assurer I'épuisement des eaux souterraines ou phréatiques.

Le profilage des surfaces de déblai s"exécute conformément aux formes et profondeurs prescrites
au projet, de fagon a réaliser le profil théorique dans la limite des tolérances fixées au C.C.T.P.
Toutes les dispositions doivent étre prises pour maintenir les parois des fouilles et empécher les
éboulements de terrain et I'entrepreneur réalise, en application de son programme d’exécution
et sous sa responsabilité, les étaiements, blindages, purges et/ou talutages nécessaires et ce, en
rapport avec les caractéristiques mécaniques des sols rencontrés et les surchages prévisibles.
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Sauf disposition contraire ordonnée en cours de chantier par le maitre d’ceuvre, aucune
surprofondeur ne doit étre créée par rapport aux cotes du projet. Si une telle surprofondeur
est accidentellement réalisée, le remblaiement nécessaire est effectué, a la charge et aux
frais de I'entrepreneur, suivant des modalités arrétées en liaison avec le maitre d’ceuvre.

Les fouilles du barrage et de la clé d’étanchéité doivent faire I'objet d"'une réception par le
maitre d’ceuvre et ce, avant tout commencement de travaux de remblaiement ou de béton-
nage. L'entrepreneur est tenu d’établir un plan topographique détaillé du fond de fouille
et de la clé d'étanchéité ou sont reportés les accidents géologiques, la nature des terrains
effectivement rencontrés et I'importance des éventuelles venues d’eau. La(es) réception(s)
des fouilles fait (font) 1'objet d'un procés-verbal ou sont consignées les adaptations et
instructions particulieres concernant le traitement des fondations.

Les aires de dépot provisoires ou définitives des déblais sont définies dans le plan de
mouvement des terres a soumettre a 'agrément du maitre d’ceuvre, au titre des études
préalables. Les matériaux y sont déposés de maniére a étre stables, a ne pas gener la
circulation et a étre protégés de l'action des eaux de toutes natures : eaux phréatiques, de
ruissellement ou du cours d’eau en crue. On veille, en particulier, a ce qu'ils ne puissent pas
étre entrainés, par exemple, dans les ouvrages de dérivation, de vidange ou de prise d'eau.

6.3.1.2. Dispositions particuliéres a une fondation rocheuse

L'emploi d’explosif ou de brise-roche est soumis a I'agrément préalable du maitre d'ceuvre. A
cet effet, 'entrepreneur propose les dispositions et techniques qu'il compte employer afin de
n’entrainer ni dislocation, ni fissures dans la roche restant en place sous I'emprise du barrage.

Les parois rocheuses sont décapées et nettoyées de tous débris altérés. Les fissures visibles
sont alors soigneusement repérées et traitées au coulis de ciment, éventuellement injecté
sous faible pression. Avant mise en place du remblai, le rocher est humidifié sans exces.

6.3.1.3. Dispositions particuliéres & une fondation meuble

Il convient de rendre aussi homogene que possible le contact entre fondation et remblai.
Si le fond de fouille est particulierement sec, il est procédé a une scarification et a une
humidification superficielle. Dans le cas contraire, les zones a forte humidité sont recouvertes
de matériaux d’emprunt plus secs.

6.3.2. Traitements speciaux
6.3.2.1. Injections

Le choix et la qualité des appareils utilisés doivent étre vérifiés par le maitre d’ceuvre, auquel
leur agrément est soumis. Le déroulement détaillé des opérations de forage et d'injection,
ainsi que toutes les observations effectuées, doivent étre consignés par le foreur sur un
registre prévu a cet effet ([32], chapitre 3.11).
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Les forages pour les injections du sol ou du béton sont exécutés soit par des appareils a
percussion, soit par des appareils rotatifs. Le choix doit étre indiqué par le maitre d’ceuvre
et figurer au C.C.T.P.

Lentreprise doit veiller a ce que les vitesses d’enfoncement et de rotation soient régulie-
res afin d’éviter les a-coups. Tous les incidents en cours de forage (accélération de la
vitesse d’enfoncement, chute du train de tiges, perte d’eau...) sont notés et repérés avec
soin ([32], chapitre 3.11.2).

Quant aux injections proprement dites, le C.C.T.P. en précise le but et les modalités d'exé-
cution qui doivent revétir un caractere impératif.

Lentrepreneur doit soumettre au maitre d’ceuvre un programme d’injection décrivant
([32], chapitre 3.11.3) :

- la répartition et l'ordre des forages ;

- le type des coulis a injecter et leur composition ;

- le mode d’injection : par passes descendantes, par passes montantes, ou au moyen de
tubes a manchettes ;

- les modes de contréle de la composition des coulis et de mesure des volumes injectés et
pressions d'injection.

Il est bon que le maitre d’ceuvre communique a l’entreprise les renseignements de nature
géologique et géotechnique en sa possession.

Le coulis est préparé avec soin dans un malaxeur, de maniere a ce qu'il soit homogene et
dépourvu de grumeaux. Son transport s'effectue par des tuyaux a I'aide d'une pompe.

Pour chaque type d’injection, I'entreprise fournit un rapport mentionnant ([32], chapitre
3.11.3):

- La date et les forages traités avec leur implantation précise ;

- les hauteurs des passes injectées et la natures des produits utilisés ;

- les quantités injectées et les pressions d’injection au début et a la fin de chaque passe ;
- les incidents éventuels et tous autres renseignements utiles.

6.3.2.2. Réalisation de parois moulées (Cf. paragraphe ¢) du chapitre 3.3.3.2. du présent manuel
et le chapitre 3.10 de la référence [32])

La technique d’exécution de la tranchée dépend de la surface de la paroi et de la nature
des sols et aux dimensions caractéristiques de la paroi. Dans tous les cas, I'objectif recher-
ché est que la tranchée ne s'éboule pas avant ou pendant le remplissage au coulis ([32],
chapitre 3.10) :

- si les terrains présentent une bonne tenue et si la surface de la paroi est peu importante,
I'excavation peut étre réalisée totalement en une seule fois, son remplissage au coulis
intervenant au plus tot apres la fin de I'excavation ;
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- pour une paroi de grande surface, comme on Ia vu au chapitre 3.3.3.2., I'excavation se
fait par panneaux alternés dont la surface unitaire est compatible avec les cadences du
matériel de fabrication du coulis. Dans une premiere phase, on creuse les panneaux
primaires, sur au moins 30 cm de largeur ;

- lorsque les terrains présentent une mauvaise tenue des parois ou en présence d'une
nappe phréatique, le creusement des panneaux doit étre exécuté sous coulis, ¢’est-a-dire
que les matériaux excavés sont au fur et & mesure remplacés par du coulis qui, par sa
pression assure la bonne tenue de la tranchée.

Le coulis utilisé est autodurcissant et a base de bentonite et de ciment. Les proportions
indicatives pourront étre conformes aux prescriptions du 3.3.3.2. Comme pour les
injections, I'entrepreneur doit disposer d'un matériel adapté a la nature des sols et aux
caractéristiques dimensionnelles de la paroi. La encore, le maitre d’ceuvre a intérét a
porter a sa connaissance toutes les données géotechniques en sa possession.

6.4. EXECUTION DES REMBLAIS

En complément aux régles de conception des barrages en remblai exposées au chapitre
111, ce paragraphe développe les prescriptions a respecter pour une bonne exécution. Il
s'appuie sur le C.C.T.G. type (référence [32]), auquel ont été empruntés de larges extraits.

6.4.1. Emprunts

Parallelement aux reconnaissances et essais sur les matériaux des zones d’emprunt décrits
au chapitre I, I'entrepreneur doit fournir au maitre d’ceuvre toutes les indications sur leur
mode d’exploitation. En particulier, il doit soumettre a son agrément les mesures propres a
amener la teneur en eau du matériau a l'intérieur des limites prescrites. Lefficacité de ces
mesures pourra, a la demande du maitre d’ceuvre, faire I'objet d’essais préalables en vraie
grandeur.

La pente du talus des déblais dans les zones d’emprunt ne devra, en régle générale, pas
dépasser la valeur de 1/1.

6.4.2. Confection des remblais
6.4.2.1. Recommandations générales

Les remblais ne doivent pas contenir de débris végétaux, racines, matieres organiques,
vases et tourbes. En outre, I'exécution doit étre interrompue dans le cas ot leur qualité
serait compromise par les intempéries.

Les caractéristiques de mise en ceuvre sont :
- 'épaisseur maximale des couches aprés compactage ;
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- les limites de la teneur en eau lors de la mise en place ;
- la densité seche minimale du matériau a obtenir aprés compactage.

Il est cependant a noter que les essais de référence du laboratoire sont le plus souvent
réalisés sur des matériaux écrétés. Il faut donc procéder aux corrections nécessaires pour
déterminer les spécifications de mise en ceuvre des remblais.

Les engins modernes de compactage (rouleaux vibrants lourds, tampings...) permettent d’at-
teindre facilement les densités dépassant 95 % de la densité a 'optimum Proctor normal
lorsque la teneur en eau se situe dans une fourchette de + 2 % par rapport a celle de 'O.PN..

Le C.C.T.P peut imposer des prescriptions concernant la granulométrie des matériaux (pour-
centage d'éléments fins, dimensions maximales des gros éléments) selon leur utilisation pour
telle ou telle partie du remblai. Ceci peut conduire a imposer des mélanges de matériaux de
diverses provenances, auquel cas |'entrepreneur doit proposer tout procédé d’homogénéisation
adapté (des essais d’homogénéisation peuvent d'ailleurs étre prévus au cahier des charges).

6.4.2.2. Essais préliminaires de compactage

Les opérations de compactage sont définies au cours d’essais préliminaires effectués en
présence du maitre d’ceuvre ou d'un représentant de celui-ci, sur une aire préparée a cet
effet, a un emplacement agréé par le maitre d’ceuvre (elle peut étre intégrée dans le remblai
définitif, de préférence coté aval dans le cas d’'un barrage homogene). Ces essais permettent
de déterminer :

- I'épaisseur maximale des couches ;

- le type, les caractéristiques des engins de compactage, leurs parametres d’utilisation
(vitesse, nombre de passes ...) en fonction de la teneur en eau du sol.

6.4.2.3. Extraction des matériaux

Les matériaux sont prélevés apres déboisement et décapage de la surface des ballastieres.
Les déblais provenant du décapage, ainsi que tous les débris sont évacués en dehors de
'emprise des ballastiéres. Les matériaux pour remblais doivent étre soigneusement
débarrassés de tous débris végétaux et avoir, a I'épandage sur le remblai, une teneur en
eau conforme aux spécifications du C.C.T.P.

Au cas ou la teneur en eau naturelle serait supérieure au chiffre maximal, I'entrepreneur
devra l'abaisser par aération du matériau (labour a la charrue, hersage...) ou mise en
dépot provisoire par couches minces sur des aires seches. Ces opérations sont d’autant
plus longues que les matériaux sont fins et cohésifs.

Si les travaux se déroulent en période pluviale, I'entrepreneur doit prendre les précau-

tions nécessaires pour que les matériaux ne soient pas humidifiés au-dela de la limite
maximale et arréter le chantier, le cas échéant.
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Si la teneur en eau est inférieure au chiffre minimal prescrit (cas le plus général en Afrique

seche), on doit procéder a une humidification et homogénéisation du matériau au moyen

de dispositifs agréés par le maitre d’ceuvre. Larrosage des matériaux peut se faire, soit sur
la ballastiére, soit apres épandage sur le remblai. La premiere solution quoique plus
consommatrice d’eau, facilite 'homogénéisation du matériau. La seconde solution impose
de disposer de matériel adapté pour le malaxage du matériau aprés arrosage et avant
compactage.

6.4.2.4. Transport, épandage et compactage des matériaux

Tous les engins que I'entrepreneur se propose d'utiliser doivent étre agréés par le maitre
d’ceuvre, aussi bien pour les parties courantes des couches que pour les parties difficile-
ment accessibles ou inaccessibles par les engins normaux.

La circulation des engins de régalage et de compactage se fait de rive a rive, sauf impos-
sibilité reconnue par le maitre d'ceuvre. Sauf spécifications contraires du C.C.T.P. ou auto-
risation du maitre d’ceuvre, la liaison entre les couches successives du remblai est assurée
par une scarification superficielle conduite de rive a rive La profondeur de la scarification,
mesurée au-dessous de la surface compactée est fixée soit par le C.C.T.P, soit par le
maitre d’ceuvre au cours des essais préliminaires, cette profondeur doit étre au moins
égale a 5 cm. Sauf autorisation du maitre d’ceuvre, la scarification est faite aprés épandage
de la couche superficielle et a travers elle. Si elle est faite avant, il convient de veiller a ce
que la circulation des engins de terrassement ne vienne refermer la couche inférieure,
auquel cas une nouvelle scarification doit étre réalisée. L'utilisation de compacteurs a
pieds dameurs permet de se dispenser de la scarification .

Les sols situés a proximité immédiate d’ouvrages annexes doivent étre 'objet de soins
particuliers. Ils sont compactés par couches plus minces au moyen d’engins spéciaux, par
exemple du type dame sauteuse. Le degré de compactage doit étre au moins égal a celui
des autres zones du remblai. L'épaisseur maximale des couches apreés compactage doit
étre conforme aux prescriptions du C.C.T.P. et ne peut, sauf cas particuliers, excéder 40 cm.

Les engins de compactage doivent respecter scrupuleusement les parametres déterminés
a l'issue des essais préliminaires de compactage (§ 6.4.2.2).

Les passages successifs des engins de compactage se recouvrent sur une largeur au moins
égale a une fois et demi I'épaisseur des couches mises en place.

6.4.2.5. Interruption de chantier

Lorsque les matériaux employés en remblai sont sensibles a l'eau, chaque couche élé-
mentaire de remblai doit étre réglée de maniere telle qu'aprés compactage, il existe des
pentes suffisantes permettant d’assurer, le cas échéant, une évacuation rapide des eaux
de ruissellement et d'éviter que la couche compactée ne soit détrempée et décomprimée.

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



Lors des reprises, soit apres une pluie, soit apres un arrét de longue durée, la couche
superficielle décomprimée et (ou) de teneur en eau incorrecte est évacuée suivant |'épais-
seur prescrite par le maitre d’ceuvre.

Toutefois, s'il juge cette mesure suffisante, le sol est scarifié sur toute I'épaisseur décom-
primée, puis recompacté lorsque la teneur en eau est revenue a une valeur acceptable.

6.4.2,6. Profils et talus

Sauf modifications apportées par le maitre d’ceuvre, les travaux doivent étre conduits de
telle maniere qu’apres terrassements, les profils indiqués dans les dessins soient réalisés
aux tolérances prés, compte tenu éventuellement de I'épaisseur des revétements qui
doivent étre appliqués sur les talus, et des éventuelles surhauteurs pour compenser les
tassements ultérieurs.

Les remblais compactés sont toujours exécutés par la méthode du remblai excédentaire
(les surlargeurs nécessaires pour obtenir un bon compactage du profil théorique étant a la
charge de l'entrepreneur) et les tolérances s'appliquent aux parements en terre apres
enlevement soigné de la frange superficielle insuffisamment compactée. Le compactage
suivant les pentes ne peut étre utilisé que s'il est explicitement autorisé par le maitre
d’ceuvre et suivant une procédure a préciser a I'aide d’essais in-situ.

6.4.3. Profection des talus et de la créte
6.4.3.1. Enrochements de protection amont

La mise en place sur le talus amont des enrochements a la pelle mécanique ou au grappin
doit étre conduite de telle fagon que les plus grosses pierres soient régulierement distri-
buées dans la masse et que les plus petites ne soient pas agglomérées par zone. Aucun
moyen de mise en place susceptible de provoquer la ségrégation des éléments n’est admis.

Les enrochements seront posés sur des épaisseurs au moins égales a celles indiquees sur
les plans d’exécution. La surface finie de I'enrochement doit présenter globalement un
aspect régulier.

6.4.3.2. Perrés arrangés a la main

Les pierres pour perrés sont mises en place a la main sur couche de pose de fagon que
chaque élément soit bien imbriqué dans I'ensemble et a ne laisser que le minimum de vides.
Au besoin, les interstices entre les pierres sont garnis d’éclats enfoncés a refus a la masse.

La pose, effectuée de bas en haut, doit étre exécutée avec le plus grand soin, les pierres étant

disposées de telle sorte que leur plus grande dimension soit normale a la surface a revétir. La
butée de pied a prévoir sera de section triangulaire, avec une profondeur de 50 a 60 cm environ.
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Sila longueur du parement mesurée selon son rampant dépasse 6 m, il est recommandé
de mettre en place tous les 2 a 3 m des rangées horizontales de pierres en boutisses
encastrées dans la couche de pose et dans le talus (cf. figure 3.36 dans le chapitre 3 du
présent manuel).

On arappelé au paragraphe 3.5.2.1. I'importance de la couche de pose. Si elle est consti-
tuée d'un géotextile, il faut veiller particuliérement a ce que les pierres soient disposées
avec une face plane a son contact, afin d’éviter de I'endommager.

6.4.3.3. Créte du remblai

Elle est constituée d'une couche de matériaux insensibles a I'eau, méthodiquement
compactés (a 100 % de 'O.PN.). La créte doit présenter une pente réguliére (dévers) vers
I'amont de 3 a 4 % ou bien une forme en toit avec des pentes réguliéres vers I'amont et
I'aval de 3 a 4 %. Aucun point bas ni flache n’est toléré sur la créte.

6.4.3.4. Revétement en terre végétale

[l convient de vérifier le bon accrochage de la couche de terre végétale sur le talus du
remblai et de prendre le cas échéant toute disposition telle le découpage en redans ou
I'installation de grillages ou de fascines... Avant d’étre épandue, la terre doit étre brisée en
fines mottes et purgée des pierres et racines. Au fur et a mesure de son épandage, elle est
légérement compactée par tout moyen approprié. Pour 'enherbement, l'entrepreneur
soumet au maitre d'ceuvre le choix des especes a semer ainsi que les techniques et moyens
qu'il compte mettre en ceuvre.

6.4.3.5. Butée de pied aval en enrochements

Située au pied aval du remblai, la butée de pied constitue en général le débouché des organes
de drainage. Elle est réalisée en enrochements et doit présenter une perméabilité élevée.

6.4.4, Filfres, drains et collecteurs

Suivant la conception technique du barrage, le C.C.T.P. précise les spécifications de mise
en ceuvre des filtres, drains et collecteurs. Une attention particuliere doit étre portée au
respect des spécifications dimensionnelles de ces organes, ainsi qu‘au respect de la régu-
larité des pentes dans le sens de I'écoulement pour les drains et collecteurs.

La circulation des engins au-dessus des collecteurs en PVC ne peut étre autorisée qu‘apres
mise en place d’une couche de remblai d’au moins 50 cm d’épaisseur au-dessus de la

geénératrice supérieure du collecteur.

Dans le cas de filtres et drains en matériaux synthétiques, le C.C.T.P. précise :
- la durée maximale autorisée d'exposition au soleil pour les géotextiles en cours de pose ;
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- la préparation et les caractéristiques du support et des couches sous-jacentes ;
- le mode de liaison entre lés.

L'entrepreneur doit établir un plan de pose des 1és indiquant leur disposition relative et
leur ordre de mise en place. La circulation directe des engins sur les textiles est interdite
et une attention particuliere doit étre portée a la propreté du textile en cours de pose
(colmatage par boue ou poussiere).

Les géotextiles doivent étre posés sur des matériaux dont on a éliminé en surface les
pierres anguleuses. Pour éviter leur soulévement au vent, ils sont lestés ou liés au sol a
I'aide d"épingles. Posés sur des pentes, ils doivent étre ancrés en téte de talus, par exem-
ple dans une tranchée d’environ 40 cm de profondeur.

6.4.5. Dispositif d'étanchéité par géomembrane (D.E.G.)

On ne peut considérer une géomembrane dans un ouvrage hydraulique indépendam-
ment des éléments avec lesquels elle entre en contact et qui conditionnent la pérennité
de son étanchéité au cours de la pose et en service.

Ainsi s'introduit le concept de dispositif d’étanchéité par géomembrane (D.E.G.), repo-
sant sur le fond de forme, surface stable dont la géométrie dépend du profil du barrage.

Pour sa conception et sa constitution, nous renvovons le lecteur vers le chapitre 3.6. du
g i : s 3

présent manuel ainsi que vers les références [54] et [56] de la bibliographie. Ce para-

graphe s’efforce néanmoins de donner un certain nombre de recommandations en la

matiére.

6.4.5.1. Couche de forme

La couche de forme doit étre compactée a une densité séche au moins égale a 95 % de
I'optimum Proctor normal. Elle doit présenter une régularité de surface suffisante pour
garantir de maniére économique 1"épaisseur minimale de la couche support. L'état de
surface requis est obtenu soit par compactage suivant la ligne de plus grande pente du
talus (pour des remblais de faible hauteur et pour des pentes douces, inférieures a 2,5/1),
soit par la méthode du remblai excédentaire.

6.4.5.2. Couche support

Si la couche support est réalisée avec un matériau d'apport (sable, gravier, grave, maté-
riau lié...), il est nécessaire de :

- vérifier sa granulomeétrie ;

- veiller a ne pas créer de ségrégation a la mise en ceuvre ;

- controler I'état de surface et retirer tout élément agressif ;

- compacter les matériaux naturels, au minimum a 95 % de I'optimum Proctor normal.
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Les matériaux pulvérulents sensibles au ravinement, a la circulation de chantier et au
batillage, peuvent étre stabilisés : traitement par différents liants, matériaux d’apport moins
sensibles,... Les caractéristiques chimiques (pH) du matériau apres stabilisation aux liants
doivent étre compatibles avec la géomembrane et les géotextiles éventuels.

Les engins de chantier ne doivent pas entrainer de déformation ou de modification de la
texture superficielle (orniére, dégagement de caillou isolé, ...) incompatibles avec les
caractéristiques de la géomembrane.

La couche support peut, soit comprendre, soit étre constituée par un géotextile anti-
poingonnant et/ou drainant et/ou filtrant. Lors de sa mise en ceuvre, I'entrepreneur doit
veiller :

- a ne pas arracher des matériaux de la couche de forme ;

- a éviter tous plis ;

- au recouvrement ou a la liaison des nappes ;

- au lestage ;

- au raccordement des ouvrages.

6.4.5.3. Plan de pose

Lentrepreneur doit établir un plan de pose des lés indiquant leur disposition relative et
leur ordre de mise en place. Les joints horizontaux entre 1és successifs sont a éviter sur les
pentes, car ils sont soumis a des efforts de traction.

6.4.5.4. Mise en place

Lors de la mise en place de la géomembrane, on respectera les recommandations suivantes :
- limiter au maximum les opérations de manutention des rouleaux pour éviter, en
particulier, la détérioration de I’état de surface de la structure support ;

- dérouler la géomembrane en respectant les largeurs minimales de recouvrement et
d’ancrage ;

- sur talus, dérouler de haut en bas pour faciliter la mise en ceuvre et minimiser la
dégradation du support ;

- positionner la ligne d’assemblage de préférence suivant la ligne de plus grande pente ;
- interdire, par principe, a tout véhicule de circuler sur la géomembrane, sauf dispositions
particulieres a justifier par ’entreprise aupres du maitre d’ceuvre.

6.4.5.5. Assemblage

L’assemblage des lés doit se faire en se conformant strictement aux spécifications propres
aux différents types de géomembranes (par soudure ou par collage, selon la nature de la
géomembrane). Il est déconseillé de réaliser les joints par temps de pluie ou par vent
violent. Les largeurs minimales de chevauchement des lés doivent étre scrupuleusement
respectées. Les surfaces a raccorder doivent étre propres et seches.
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Ala fin de la mise en ceuvre, un controle systématique et continu des assemblages est a la
charge de I'entrepreneur qui en précisera la technique (simple contréle visuel ou appa-
reillage adapté au type de géomembrane).

6.4.5.6. Ancrages

En téte de talus, la gé¢omembrane doit étre ancrée, d’abord provisoirement pour la durée
de la mise en place du D.E.G., puis définitivement a I'achévement de la couche de protec-
tion et apres qu’elle se soit mise en place convenablement,

L'ancrage provisoire en téte a un double role :

- empécher le glissement de la géomembrane sur le talus ;

- participer a la résistance de la géomembrane non lestée aux efforts de soulevement
entrainés par la dépression due au vent.

L'ancrage définitif est impératif pour les géomembranes non protégées. En pratique, il se
réalise selon une des trois techniques suivantes :

- enfouissement dans une tranchée creusée en téte de remblai puis remblayée (cf. figure
3.39 dans le chapitre 3) ;

- repli horizontal de la partie supérieure de la géomembrane, au dessus des PH.E., puis
achevement du remblai jusqu’a la créte ;

- lestage de la membrane simplement posée sur le parement. Ce lestage peut se faire au
movyen de dalles en béton ou d’enrochements posés sur un géotextile antipoingonnant.

Pour les talus présentant une grande longueur de rampant, il peut s"avérer nécessaire de
réaliser des ancrages intermédiaires. La solution la plus courante consiste a prévoir une
ou des risbermes sur le talus et a y réaliser des ancrages semblables a 'ancrage en téte.

L'ancrage en pied doit assurer la continuité de I'étanchéité entre la fondation et la
géomembrane (cf. a ce sujet les figures 3.40 et 3.41 du chapitre 3).

6.4.5.7. Raccordement aux ouvrages annexes

Par expérience, le compactage des remblais autour des points singuliers est souvent
insuffisant car difficile a réaliser. Les zones de raccordement sont trés souvent soumises a
des tassements différentiels que la géomembrane peut absorber sans rupture, pour autant
que les dispositions constructives adéquates aient été adoptées. Dans cette optique, les
principes généraux de raccordement a différents ouvrages sont les suivants :

a) Raccordement aux surfaces planes

- Pour les géomembranes bitumineuses, I'étanchéité au droit du raccordement est assurée
par soudure de la gé¢omembrane sur le support préalablement enduit par un bitume solvanté
appelé "enduit d'imprégnation a froid" (E.LF.), a I'exclusion de toute émulsion bitumineuse
classique. La fixation mécanique au support est obtenue par serrage d'un réglet métallique
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inoxydable ou d'un profilé inaltérable (métal ou plastique) chevillé ; cette fixation n’a
pour but que de s’opposer a I'arrachement, I'étanchéité étant assurée par la soudure ;

- Pour les géomembranes de synthese, I'étanchéité au droit du raccordement est assurée
par la fixation mécanique d’un réglet métallique inoxydable ou d’un profilé inaltérable
(métal ou plastique) qui comprime deux bandes compressibles étanches placées de part
et d’autre de la géomembrane. Un couvre-joint en géomembrane vient éventuellement
compléter ce dispositif.

b) Raccordement aux canalisations sur pente

Deux solutions sont couramment retenues :

- téte de canalisation bétonnée et raccordement étanche de la géomembrane sur le béton ;
- manchon préfabriqué en géomembrane habillant I"extrémité de la canalisation et
assemblé sur la gé¢omembrane en partie courante.

6.4.5.8. Structure de protection

La conception de la structure de protection (choix des matériaux, dimensionnement, ...)
est fonction :

- des différentes agressions susceptibles d’'endommager la gé¢omembrane ;

- des conditions de lestage requises pendant toutes les étapes de la vie de I'ouvrage ;

- sur talus, des conditions mécaniques régissant la stabilité tant de la pente revétue par le
D.E.G. que du D.E.G. lui-méme.

La structure de protection doit étre a la fois souple et perméable pour permettre la dissi-
pation des sous-pressions.

a) Protection en matériaux granulaires

Lépaisseur de la protection varie habituellement entre 30 et 50 cm. Autant que faire se peut,
le matériau est approvisionné de maniére a ce que les engins et les camions ne se déplacent
que sur des surfaces préalablement recouvertes. L'approvisionnement et le régalage doivent
se faire du pied vers la créte des talus. Le bennage direct de matériaux anguleux est proscrit.

Le compactage doit étre effectué en montant a partir du pied de talus et en suivant la
ligne de plus grande pente tout en évitant les effets dynamiques (inversion de marche).
['engin de compactage est tracté a partir de la créte dans le cas de pentes supérieures a 1/3.
Le réglage apres compactage doit se faire de la créte vers le pied de talus.

b) Protection par liants hydrauliques ou bitumineux
[l convient d'interposer un matériau de séparation entre la géomembrane et le matériau lié ;
dans de nombreux cas, la mise en place d'un géotextile s’avere étre la solution adaptée.

Le compactage des matériaux liés, du fait de la température de mise en ceuvre, peut étre

préjudiciable a la géomembrane. Des planches d’essais permettent de fixer le mode
opératoire de mise en ceuvre.

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



Le calcul et I'exécution des ouvrages et constructions en béton armé doivent satisfaire aux
prescriptions des reglements en vigueur. En général, on se référe a la méthode des états
limites (B.A.E.L. 91). Pour les calculs et regles conceptuelles, on se reportera donc aux
documents qui I'exposent. Dans ce paragraphe, nous rappellerons cependant quelques
principes essentiels, extraits de la référence [32].

N ARME

6.5.1. Caracteristiques et fabrication des bétons

L'étude de la composition des bétons incombe a I'entrepreneur qui doit la faire exécuter
par un laboratoire agréé par le maitre d'ceuvre ; cette composition doit étre soumise a
I'agrément du maitre d’ceuvre avant d’étre utilisée sur le chantier.

Le béton est fabriqué mécaniquement par mélange simultané de tous ses constituants. Les
constituants sont introduits dans le malaxeur dans I'ordre suivant : granulats gros et movens,
ciment, sables puis eau. Les dispositifs de mise en ceuvre doivent donner toutes garanties
quant a:

- la précision et la fidélité du dosage ;

- I'homogénéité du mélange apres malaxage.

La durée de malaxage fixée lors des essais particuliers ne doit pas étre inférieure a trois minutes.
Le béton prét a l'emploi, s'il est accepté par le maitre d'ceuvre, doit provenir de centrales agréées.

6.5.2. Essai de contrdle des betons

IIs consistent en :
- mesure de la résistance a 7 et 28 jours en compression ;
- mesure de masse volumique et d’affaissement au cone d’Abrams.

Les prélevements d’éprouvettes sont au minimum de 3 par partie d’ouvrage et de 6 par
ouvrage ou par semaine de bétonnage.

6.5.3. Coffrages, échafaudages et cintres

Les coffrages doivent présenter une rigidité suffisante pendant les opérations de mise en
place et de pervibration du béton. Ils doivent étre étanches pour éviter toute perte de
laitance ou de mortier. La mauvaise tenue d’un coffrage entraine la démolition et la
reconstruction de la partie d’ouvrage concernée, aux frais de I'entrepreneur.

6.5.4. Armatures

Le fagonnage des armatures doit étre conforme aux fiches d'identification. Au cas ot 'entrepre-
neur n‘exécute pas lui-méme le faconnage, le sous-traitant doit étre agréé par le maitre d’ceuvre.
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Les soudures bout a bout sont interdites. Les recouvrements, ancrages et autres défini-
tions de détail doivent étre conformes aux reglements en vigueur. Les armatures en
attente en acier doux peuvent étre pliées et dépliées. En revanche, les aciers haute adhe-
rence ne doivent subir aucune déformation apres fagonnage.

L'enrobage des armatures par le béton doit faire I'objet d'une attention particuliere.
A cet effet, les cages d’armatures sont positionnées au moyen de cales et étriers de
dimension appropriée. Les épaisseurs habituellement prescrites pour I’enrobage
des armatures sont de 3 a 4 centimeétres. Le non respect des épaisseurs d’enro-
bage est un défaut souvent constaté sur les ouvrages en béton armé. La consé-
quence en est I'oxydation des armatures qui entraine I'éclatement du béton qui les
recouvre

6.5.5. Mise en place et durcissement du béton

Lors du transport et de la mise en place du béton, toutes les dispositions doivent étre
prises pour éviter la ségrégation. Le béton doit étre soigneusement vibré jusqu’a ce que le
mortier reflue légerement a la surface de maniere a expulser tout I'air et assurer le rem-
plissage complet des vides.

L'aiguille doit étre enfoncée et retirée suivant son axe sans étre déplacée horizontalement
dans le béton. II faut éviter de vibrer les aciers et les coffrages. Pendant le bétonnage,
I'entrepreneur doit disposer de matériel de secours afin de pallier a toute panne du maté-
riel de vibration. Les irrégularités de coffrage et les défauts de bétonnage doivent étre
repris selon un procédé agréé par le maitre d’ceuvre.

Par temps chaud, toutes les mesures doivent étre prises pour assurer la cure du béton
et éviter sa fissuration superficielle. Les parties d’ouvrages récemment bétonnées
seront recouvertes de paillassons, sacs de jute, géotextiles ou tout autre moyen
adapté et régulierement maintenues en état d’humidité pendant au moins deux a trois
jours.

6.5.6. Traitement des reprises

A la fin du bétonnage de chacune des levées, la surface de la reprise est completement
nettoyée et purgée des laitances en employant des brosses dures et tous outils appropriés,
ou bien un mélange d'air et d’eau sous pression de maniére a ce que cette surface soit
propre, rugueuse et débarrassée de toutes parties friables.

A chaque reprise, la surface du béton est completement repiquée. Une couche de mortier
est épandue sur la surface de reprise avant le bétonnage de la levée supérieure.

Le mortier de reprise est en général dosé a environ 600 kg de ciment par m? de sable et
I'épaisseur de la couche de reprise est de 3 a 4 cm.

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



CharTre 6

6.5.7. Cas particulier du beton coulé pleine fouille

Lorsque les parois d'une fouille sont suffisamment réguliéres ou lorsque I'on souhaite obte-
nir une trés bonne liaison entre I'ouvrage en béton et le massif environnant, le maitre d’ceuvre
peut décider la suppression des coffrages et la mise en place du béton a pleine fouille.

6.6. EXECUTION DES QUVRAGES EN MAC

*** cf. chapitre 4.1.4.2. du présent manuel.

6.7, EXECUTION DES OUVRAGES EN GABIONS

Cette partie a pour but de rappeler les grandes lignes des recommandations de mise en
ceuvre des gabions et matelas Reno, en complément au paragraphe 5.3 du présent
manuel. Nous conseillons cependant au lecteur ayant a employer des gabions pour la
construction de barrages, de consulter la référence [12] «Les ouvrages en gabions», dont
est d'ailleurs extraite la plupart des prescriptions techniques exposées ci-apres.

6.7.1. Les matériaux de remplissage

Le choix des matériaux de remplissage, soumis a l'agrément du maitre d’ceuvre, devra se
porter sur des pierres ayant le plus grand poids volumique possible (22 kN/m? au mini-
mum). Elles devront étres dures et non friables, propres et de forme réguliere.

La granulométrie est choisie pour que les blocs ne passent pas a travers les mailles du
grillage : leur plus petite dimension est au moins égale a 1,5 fois la distance entre les deux
coOtés torsadés de la maille (150 a 250 mm pour la maille 100 x 120, 120 & 200 mm pour la
maille 60 x 80). On évitera cependant les trop gros blocs (leur plus grande dimension doit
étre inférieure a la moitié de I'épaisseur du gabion).

Dans le cas des matelas Reno, ces recommandations restent valables. On privilégiera tou-
tefois les cailloux roulés pour leur remplissage (granulométrie conseillée : 90 a 120 mm
pour la maille courante de 60 x 80).

6.7.2. La mise en ceuvre des gabions

Les gabions, livrés généralement en fardeaux, doivent étre dépliés sur une surface tres
plane. Les cotés avant et arriere, ainsi que les tétes, sont relevés pour former une boite
parallélépipédique. Le couvercle est laissé ouvert en attente et les arétes (y compris celles
des diaphragmes) sont ligaturées, en faisant un double tour une maille sur deux.

On place la cage ainsi faconnée en la juxtaposant a celles déja installées dans I"ouvrage.
On veillera a bien plaquer ses faces aux voisines en utilisant un maillet en bois.
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Pour assurer le monolithisme de I"ouvrage, on ligature ensuite les gabions entre eux en
utilisant la technique évoquée précédemment (on peut aussi utiliser un systeme d’agrafes
du type de celles mises au point par FRANCE GABIONS).

Les cages sont disposées face a face et dos a dos : les couvercles ainsi placés en vis-a-vis
sont ligaturés a 'aide d'un seul et méme fil. A chaque fois que ce sera possible, on englo-
bera dans une méme opération de ligature les arétes des cages en cours de montage et
celles des gabions qui ont déja pris place au sein de l'ouvrage.

Pour tendre les fils sans blesser la galvanisation, on utilisera, de préférence a des pinces
ou des tenailles, de petites barres de bois ou de métal sur lesquelles on enroulera leur
extrémite.

Afin d’obtenir une bonne planéité des faces verticales vues, ainsi que leur bon aligne-
ment, on peut les rigidifier pendant le remplissage a I'aide de piquets et de planches, ou
d’un bati préfabriqué en métal.

Comme on I'a vu au paragraphe 5.3, toute précaution devra étre prise pour éviter la
déformation des gabions sous I'effet du passage des crues. Les déformations maximales
admises apres la mise en ceuvre, tant sur le plan horizontal que vertical n’excéderont
pas 5 cm . On placera a cet effet en leur sein des tirants horizontaux espacés d’au plus
33 cm:

- un lit a mi-hauteur pour les gabions-semelles ;

- deux lits (au 1/3 et au 2/3 de la hauteur) pour les gabions de 1 m d’épaisseur.

L'écartement entre tirants sera réduit si I'ouvrage doit supporter de forts débits de crues
(surtout dans le cas des dissipateurs en gradins).

Pour le cas ou I'on doit obtenir des formes géométriques spéciales, les gabions sont facon-
nés par simple pliage a I'exclusion de tout découpage.

Lorsque le remplissage est achevé, on retire les piquets d’angle et on rabat le couvercle.
Les trois arétes libres sont alignées et positionnées en face des arétes des gabions situés a
coté (a I'aide d'un levier ou d'une pince du type représenté a la figure 5.15), puis enfin
ligaturées. Un soin particulier doit étre apporté a la fermeture des coins.

Dans le cas d’une structure rectiligne relativement longue (un déversoir par exemple), au
lieu d’aligner les gabions piece par piece, on emploie un tendeur du type TIRFOR. Une
des extrémités d'un rang de gabions vides, ligaturés au préalable, est solidement attachée
au TIRFOR a l'aide de tuteurs et d’une barre de tension [12].

Apres mise en tension d'une longueur suffisante (jusqu’a 30 m), les gabions sont ligaturés

unitairement au rang inférieur puis emplis, ou bien emplis immédiatement s'ils consti-
tuent le rang de la base de la structure [12].
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Sil’on utilise des fils revétus de PVC, on ne doit pas endommager le revétement :
- manutention précautionncuse;

- mise en ceuvre soignée ;

- limitation de la hauteur de chute des matériaux de remplissage a 0,50 m.

6.7.3. La mise en ceuvie des matelas Reno

Les principes de mise en ceuvre énoncés au paragraphe 6.7.2 sont, pour la plupart,
applicables aux matelas Reno. Nous ne donnerons donc ici que les prescriptions qui
leur sont spécifiques.

- Lorsqu’un retour horizontal du matelas en pied de talus est prévu, les cages ne doivent
pas étre découpées pour étre mises a la dimension des fouilles. On procédera plutot a un
¢largissement de la tranchée ou a un fagonnage des cages par pliage.

- Le remplissage des matelas est effectué mécaniquement, en général. On doit cependant
procéder a un arrangement de finition.

- Pour chaque cellule de 2 m?, on dispose en son milieu au moins deux tirants (a 0,30 m
de part et d’autre de I'axe du matelas), reliant le fond au couvercle [12].

- Pour faciliter 'alignement des matelas en bord de talus, on peut les ancrer en plantant
des piquets dans les angles internes de la partie supérieure des cages (un piquet planté
dans un matelas sur deux). Si la pente du talus est tres raide, on fixe les matelas Reno a
I"aide de piquets de bois fichés dans le sol, placés a I'extrémité supérieure de chaque cage
et espacés d’au maximum 2 m dans chacune d’entre elles [12].

- Contrairement aux gabions-boites, le couvercle des matelas Reno est Lompletcment
indépendant. Pour les fermer, on utilisera d'ailleurs de grandes nappes de grillage en
rouleaux, ligaturées sur plusieurs gabions juxtaposés.

6.8, CONTROLE DU CHANTIER

Llorganisation, la conduite et la surveillance du chantier de construction relévent de la
responsabilité et de la compétence exclusives de I'entrepreneur.

Dans la réglementation frangaise de I'ingénierie, l'intervention du maitre d’ceuvre sur le
chantier consiste en un «controle général des travaux» (C.G.T.). Cette mission comprend
explicitement et exclusivement les éléments suivants :

- organisation et direction des réunions de chantier. Rédaction et diffusion des comptes
rendus de ces réunions. Information systématique du maitre d’ouvrage sur I'état
d’avancement et de prévision des travaux et des dépenses, avec indication des évolu-
tions notables ;
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- controle de la conformité de I'exécution des travaux aux prescriptions des piéces con-
tractuelles, en matiere de qualité, de délai et de colt ;
- établissement et délivrance des ordres de service et proces-verbaux.

6.8.1. Organisation générale du controle des travaux

Pour assumer au mieux une telle mission de contréle, le maitre d’ceuvre dispose de plu-
sieurs moyens.

Le premier de ces moyens est I'organisation de réunions de chantier périodiques, a une
fréquence modulable (au minimum, une par semaine) selon la phase en cours du chan-
tier. Des réunions extraordinaires peuvent se tenir, a la demande de I'entrepreneur, pour
traiter de problemes particuliers apparus en cours de chantier ou pour procéder a la
réception d’une partie d’ouvrage.

Lors de ces réunions, un tour complet du chantier est effectué et le maitre d’ceuvre se fait
communiquer, par I'entrepreneur, les résultats des essais et épreuves de convenance et de
controle (interne) concernant les fournitures, les matériaux et les ouvrages. Le maitre d’ceuvre
consigne systématiquement les informations et décisions dans un compte rendu de la réu-
nion. A 'occasion de celle-ci, il peut également procéder a ses propres essais de vérification.

En effet, a coté des essais de convenance (prévus au marché) et des essais de controle
(interne) conduits par l'entrepreneur, et a ses frais, en application de son programme
d’exécution, des essais de vérification peuvent (et doivent) étre réalisés a I'initiative du
maitre d’ceuvre, soit par lui-méme, soit par un laboratoire a sa convenance, et ce afin de
s’assurer de la conformité des fournitures, matériaux et/ou ouvrages avec les prescrip-
tions contractuelles.

L'entrepreneur est tenu de fournir, sur ordre du maitre d’ceuvre, les échantillons ou éprou-
vettes nécessaires a ces essais. Il est intéressant de prévoir, dans les clauses du marché, la
facturation a I'entrepreneur de tous les essais de vérification qui révéleraient les maté-
riaux et ouvrages testés non conformes. Pour éviter tout litige, cependant, ces essais
doivent étre réalisés selon les normes en vigueur.

Le maitre d’ceuvre ou son représentant peut effectuer des essais de vérification a 'occa-
sion de visites impromptues du chantier. Il est indispensable que ces visites fassent égale-
ment I'objet d'un compte rendu écrit : cela peut étre, par exemple, sous la forme d'une
fiche de visite, remplie par le maitre d’ceuvre et s’inspirant du modele du tableau 6.2.

Lors de sa mission de controle, le maitre d’ceuvre préte également attention au respect
des délais d’exécution (des études préalables comme des travaux proprement dits) et du
planning du chantier. $'il constate un retard, il doit exiger de I'entrepreneur la mise en
ceuvre des moyens supplémentaires nécessaires pour tenir le délai d’exécution, sans, bien
str, nuire a la qualité des prestations et des ouvrages.
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La nature des vérifications (visuelles et/ou par essais) a effectuer est, évidemment, dé-
pendante de celle des travaux et, donc, du type de barrage en construction. Aussi, nous
énumérons dans les paragraphes suivants les vérifications spécifiques aux barrages en
remblai puis aux barrages en béton ou en magonnerie.

Tableaun 6.2 : Exemple de fiche de visite de chantier.

Travaux :
Maitre d'ouvrage :
Maitre d'ceuvre :

Entreprise :
VISITE DE CHANTIER DU Heure :
Participants :
Maitre d'ouvrage ; convoque O présent O absent O
Entreprise ' convoquée O présente O absente O

Travail en cours le jour de Ia \nsne

Engms presents O Ouvriers présents O
Date de début des travaux Deélai d'exécution : Date de fin des travaux
ETAT D'AVANCEMENT :

CONFORMITE - CONTROLES - DECISIONS - REMARQUES

DOCUMENT : Adressé O al'entreprise @] VISAS (facultatifs)
remis O aumaitre d'ouvrage O Entreprise :
Signature :
Maitre d'ouvrage |
Signature :

N.B. : Le maitre d'ceuvre n'est pas responsable des questions liées a I'hygiéne et a la securité du
chantier. Les observations suivantes ont cependant été faites a l'entreprise :

O Signalisation

O Port des équipements de sécurite

O Autre

Ces observations n'ont aucun caractére obligatoire ni exhausuf

Exemplaire destme a I’ 'entreprise - 1* feuillet
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6.8.2. Contrle des barages en remblai

Les vérifications a conduire par le maitre d"ceuvre portent ici essentiellement sur :

- I"élimination de la terre végétale (assise du barrage et zones d’emprunt) ;

- la profondeur de la clé d’étanchéité (réception des fouilles a prévoir) ;

- la qualité et la conformité des matériaux d’emprunt : granulométrie, teneur en eau,
caractéristiques mécaniques, aptitude au compactage, perméabilité ;

- la mise en place correcte des conduites sous remblai : qualité des joints et soudures,
écrans anti-renards, enrobage béton...;

- la qualité de construction du remblai : épaisseur des couches, scarification, nombre de
passes des engins, controle de compactage (cf. remarques ci-apres) ;

- la provenance et la qualité des matériaux drainants ainsi que le mode d’exécution des
drains et collecteurs ;

- le profil de la créte et la géométrie du remblai.

Il convient de souligner que le contréle de compactage est un des points fondamentaux
pour la bonne réussite du chantier.

Les essais préliminaires ayant permis de déterminer les caractéristiques de compactage,
c’est-a-dire le type d’engins a utiliser, la vitesse de ces engins et le nombre de passes
a effectuer en fonction de I'épaisseur des couches a compacter et de la teneur en eau
des matériaux, le contrdle consistera a s’assurer que ces caractéristiques sont bien
respectées.

Il portera essentiellement sur les points suivants :

- contrdle de I'homogénéité et mesure de la teneur en eau des matériaux prélevés en
zone d’emprunt ;

- mesure de I'épaisseur et de la teneur en eau du matériau répandu sur le remblai avant
compactage ;

Prélevements

Couche superficielle

Figure 6.3. : \

Méthode de

prélevement pour
vérifier ln qualité
du compactage in Sous- couche
situ.
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- contrdle de la densité seche et de la teneur en eau apres compactage dans toute |'épais-
seur de la couche (cf. figure 6.3.). Une densité seche trop faible aprés le compactage peut
provenir soit d’une teneur en eau située hors des limites prescrites, soit d'un compactage
insuffisant.

Photo 6.1. ; Densitométre @ membrane.

Photo 6.2. : Gammadensimetre.
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Dans tous les cas, I'entrepreneur est tenu de prendre, avant mise en ceuvre de la couche
supérieure, toutes les mesures appropriées telles que rectification de la teneur en eau par
hersage ou arrosage selon les cas et compactage supplémentaire. Ces travaux ne donnent
lieu a aucune plus-value.

- controle de la liaison entre les couches successives ;

- controle de la vitesse et du nombre de passes des engins de compactage.

Périodicité
Ces controles et mesures doivent étre exécutés au moins deux fois par jour (dans la
référence [32], nous préconisons aussi une mesure tous les 1000 m3).

En outre pour chaque nature de sol mis en ceuvre, des mesures de densité seche
apres compactage devront étre effectuées a un rythme plus ou moins grand suivant
I'importance des ouvrages et leur nombre défini au cahier des clauses techniques
particulieres.

Matériel de contréle

- Le densitometre a membrane : on réalise un trou dans le remblai compacté. On me-
sure le volume du trou a I'aide du densitometre qui comporte une membrane appliquée le
long des parois du trou par une pression d’eau que I'on injecte au moyen d’un piston.
Le volume est lu sur le piston gradué. Ensuite on pése la terre retirée et on mesure sa
teneur en eau.

- Le gammadensimetre : On lit directement la teneur en eau mesurée par rayonnement
nucléaire. Son utilisation permet d’augmenter nettement le nombre de mesures.

- La mesure est également possible par la méthode dite de la « densité au sable ».

Notons enfin que le simple contréle visuel du remblai permet souvent de repérer I'insuf-
fisance de la teneur en eau ou au contraire son exces (dans ce dernier cas, apparaissent
des phénomeénes de matelassage lors du passage de I'engin) [40].

6.8.3, Controle des barages en béton ou en magonnerie

La qualité de I'ouvrage repose en grande partie sur celle du béton et de la fagon du béton-
nage. Aussi, les vérifications du maitre d’ceuvre s'intéressent plus particuliérement a :

- la qualité des granulats pour béton ou mortier : granulométrie, essai de I'équivalent de sable ;
- la nature et le dosage en ciment ;

- la teneur en eau des bétons avant mise en ceuvre : essais au cone d’Abrams (affaisse-
ment compris entre 6 et 8 cm en I'absence d’adjuvants) ;

- la résistance a la compression du béton : essais sur éprouvettes normalisées coulées in
situ, pour valeur a 3, 7 et/ou 28 jours ;

- le ferraillage : nature, nombre et disposition des aciers, respect de I'épaisseur d’enrobage ;
- le mode de bétonnage : traitement des reprises de bétonnage, hauteur de déversement,
fagon de la vibration ;

- la protection du béton coulé : bachage, cure,...
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6.8.4, Conclusion

Nous n’insisterons jamais assez sur le caractere primordial du controle en cours de chantier
d’un barrage.

Bon nombre de parties de I'ouvrage sont soustraites a tout jamais du regard apres leur
construction alors que leur role pour la sécurité de 'ouvrage est fondamental (ex : les
drains). En outre, une malfagon détectée suffisamment tot peut étre réparée a moindre
frais par I'entrepreneur et sans contentieux. Il en va tout autrement d'un vice caché qui ne
se manifesterait qu‘apres la réception de l'ouvrage.

Enfin, les visites de vérifications régulieres et inopinées du maitre d’ceuvre ou de son

représentant incitent I'entrepreneur a la rigueur et concourent a une meilleure qualité des
travaux.
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CHAPITRE 7

SURVEILLANCE ET ENTRETIEN
DES
BARRAGES EN SERVICE






N.B. : Ce chapitre est une adaptation par ].-M. DURAND du « Guide pour le suivi I
et l'auscultation des petits barrages en Afrique » rédigé par P. ROYET et P. MERIAUX
pour le compte du CIEH et diffusé en tirage limité [20]. Par cette nouvelle formule,
révisée et actualisée, les auteurs souhaitent lui donner une audience plus large. |

Méme si les études économiques faites préalablement a la construction d'un barrage
s'attachent a établir la rentabilité de I'investissement sur des durées d'utilisation de
I'ordre de quelques dizaines d’années (classiquement 20 a 50 ans), I'expérience montre
que l'espérance de vie de tels ouvrages dépasse tres largement ces durées, pour autant
que le barrage ait été correctement congu, réalisé et entretenu. Si l'on excepte les retenues
connaissant un envasement important, les barrages constituent des moyens pérennes de
stockage de I'eau, les utilisations de cette eau pouvant bien str évoluer dans le temps en
fonction du contexte socio-économique. De ce fait, ces ouvrages sont un élément du
patrimoine national qu’il convient donc de préserver au mieux.

Ces quelques idées sont bien illustrées au travers d'une enquéte réalisée en 1985 au
BURKINA FASO [6].
533 barrages ont, a I'époque, été recensés et, sur 343 d’entre eux, il a été possible de
recueillir des renseignements assez complets pour rédiger une fiche technique. En ce qui
concerne la date de leur construction, les 343 ouvrages fichés se répartissent en :

121 antérieurs a 1960 (soit 35 %) ;

74 entre 1961 et 1970 ;

76 entre 1971 et 1980 ;

72 entre 1981 et 1985.

Si le rythme de construction de nouveaux barrages s’est accéléré pendant les années 80, il
n’en reste pas moins qu’environ 30 % des barrages burkinabé ont maintenant plus de
30 ans d"age (75 ans pour le plus ancien). Lenquéte montre Iévolution dans le temps de
la vocation de nombre de ces ouvrages anciens. Utilisés en premier lieu pour I'approvision-
nement en eau de la population et du bétail, beaucoup de ces barrages - et en particulier les
plus grands - voient maintenant se développer divers systéemes d'irrigation.

Cette méme enquéte portait également sur l'entretien des barrages. Méme si les informations

sur ce sujet ont été plus difficiles a rassembler et s'il faut donc considérer avec prudence
certains chiffres, les principaux enseignements sont significatifs :
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- Sur 333 barrages renseignés sur ce point, 210 n’avaient jamais subi de réfection impor-
tante, 83 en avaient subi une seule, 21 en avaient subi deux et 19 en avaient subi trois
ou plus. Il ne faudrait pas pour autant en conclure que 2/3 des barrages anciens étaient
encore en parfait état sans avoir nécessité des travaux ; d'une part, nombre d'interventions
avaient certainement échappé au recensement et, d’autre part, beaucoup de barrages
laissés a I'abandon étaient plus ou moins hors d'usage, faute justement de ces travaux de
refection.

- Dans l'ensemble, les barrages apparaissent peu entretenus. Ceux qui le sont le plus
régulicrement figurent parmi les ouvrages les plus utilisés (alimentation en eau des villes
et gros villages, périmetres irrigués). La réciproque n’est malheureusement pas toujours
vraie.

- Les barrages bien congus et réalisés dans les régles de I'art présentent globalement
moins de désordres et de dégradations que les ouvrages pour lesquels des contraintes
financiéres ont conduit a des choix techniques que I'on peut, avec le recul, regretter.

- Le petit entretien courant a la portée des moyens locaux n’est pas souvent fait en temps
opportun, ce qui conduit a des travaux beaucoup plus importants et cotiteux que I'on doit
parfois réaliser en urgence et qui, dans tous les cas, exigent le recours a des équipes se
déplagant depuis leurs bases.

/.1. LA NECESSITE ET LES OBJECTIFS DU SUVI DES BARRAGES

Reprenant les termes d’une trés ancienne circulaire frangaise (datant de 1927), la pré-
occupation essentielle pour un barrage en service doit étre «de connaitre aussitot que
possible tous les incidents qui I"affectent de maniere a parer a leurs conséquences
dangereuses, de découvrir tous les symptomes d’affaiblissement de maniére a préve-
nir leur aggravation, de vérifier le bon fonctionnement de tous les organes essentiels
d’exploitation et de vidange afin de pouvoir compter sur eux au moment ot on aura a
s'en servir».

Un objectif complémentaire important sera également développé : c’est celui du retour
d’expérience.

7.1.1. Prévenir les risques

Dans beaucoup de pays du monde, la prévention des risques liés a la rupture des
barrages a conduit a la mise en place d'un dispositif réglementaire strict de suivi,
d'auscultation et de controle des ouvrages intéressant la sécurité publique. Les légis-
lations varient bien siir d'un pays a l'autre, ce qui entraine des disparités importantes
dans la gamme des ouvrages concernés. Ainsi, aux Etats-Unis, la loi fédérale du 8 aofit
1972 institue un plan d'inspection obligatoire pour tous les barrages de plus de 7,5 m
de hauteur ou de plus de 35 000 m® de capacité, en excluant toutefois ceux de moins
de 2 m de hauteur ou de moins de 10 000 m?* de capacité. Par contre en France, la
circulaire du 14 aout 1970 relative a l'inspection et a la surveillance des barrages
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intéressant la sécurité publique ne concerne que les barrages de plus de 20 m de
hauteur et «ceux dont la rupture éventuelle aurait des répercussions graves pour
les personnes». Ce dernier critere présente une part importante de subjectivité, mais
il permet le cas échéant d’appliquer la circulaire de 1970 a des barrages de faible
hauteur ou capacité.

La réglementation est toujours justifiée sous 'angle de la protection des risques phy-
siques encourus par les personnes (sécurité publique) et non par des considérations
économiques.

Cependant, des enquétes effectuées par 'E.LLE.R. montrent qu'aucune réglementation
en la matiere n’existe encore dans nombre de pays d’Afrique occidentale et centrale.
Bien sir, dans leur grande majorité les barrages sont de hauteur modeste et le fond des
thalwegs est le plus souvent inhabité. Mais, malgré leur faible hauteur, certains barrages
stockent des volumes treés importants et, dans quelques cas, des lieux habités existent
pres des thalwegs avec alors un risque pour les personnes, aggravé par la fragilité des
constructions.

Ces enquétes mettent en particulier en évidence le tres grand flou qui regne dans les
procédures d'autorisation des petits barrages. Dans le meilleur des cas, la réglementation
existe mais reste peu ou pas appliquée. Et il nest pas rare d’observer I'implantation d’ouvra-
ges sans qu’aucune autorité n’en soit avisée.

Concernant la propriété et le suivi des barrages, la situation dans de nombreux états ne
semble guere plus claire. Dans la majorité des cas, une situation de fait s'est établie : I'Etat
reste propriétaire des ouvrages et est chargé des gros travaux d’entretien et de réfection,
mais les gestionnaires (en général des groupements paysans) en gardent l'usufruit et sont
tacitement tenus d’effectuer le petit entretien courant. Mais on constate le plus souvent
une certaine confusion dans la répartition des réles, si bien que le suivi et la maintenance
minima des ouvrages ne sont pas effectués.

Entre 1964 et 1983, sur les 73 ruptures de barrages répertoriées par la C.1.G.B. [46], 30 ont
concerné des barrages de moins de 15 m de hauteur. Pour cette catégorie d’ouvrages, les
statistiques sont bien sir tres incompletes. Cependant, plusieurs des ruptures recensées
de petits barrages ont fait des victimes, ce qui met bien en évidence le risque li¢ a ce type
d’ouvrage et la nécessité de leur surveillance.

L'analyse du risque lié a la rupture d’un barrage se fait par le calcul de la propagation de
I'onde provoquée par |'effacement partiel ou total du barrage [45].

La rupture est supposée brutale pour les barrages de type poids en béton ou magonnerie,
et progressive pour les barrages en remblai (ouverture d'une bréche par surverse ou évo-
lution d’un renard). Méme dans leur version simplifiée, ces méthodes de calcul exigent
des données sur la topographie de la vallée en aval.
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Pour 'amortissement de I'onde de rupture, on peut en Afrique rencontrer des situations
trés variables :

- Les zones de plaines et de plateaux présentent un relief trés doux. Les barrages y sont le
plus souvent de hauteur modeste (< 10 m). Compte tenu de la largeur et de la forme des
thalwegs, I'onde de rupture sera étalée. Lamortissement de I'onde sera fonction du volume
de la retenue et sera d’autant plus faible que la retenue aura une grande capacité ;

- Dans les zones de montagne au relief marqué, sont implantés des barrages de hauteur
moyenne (10 a 15 m), mais souvent de faible capacité. Les cas les plus défavorables a
I"amortissement de 'onde de rupture correspondront aux vallées étroites et pentues.

7.1.2. Maintenir I'ouvrage en bon éfat de fonctionnement

Si le suivi des barrages ne s'impose au titre de la sécurité publique que pour les plus impor-
tants d’entre eux, ce suivi est dans tous les cas largement justifié par de simples considérations
économiques. Quelques idées simples viennent a 'appui de cette affirmation :

- en tant que moyen de stockage de I’eau, les barrages sont des éléments du patrimoine
national qu'il convient de conserver en état de remplir durablement leur fonction ;

- un suivi attentif des ouvrages est le seul moyen de repérer les désordres et dégradations
deés leur début et, en tous cas, avant qu'ils ne risquent de compromettre l'intégrité des
ouvrages ;

- des opérations réguliéres de petit entretien sont une condition primordiale pour éviter
des dégradations plus graves nécessitant alors des interventions lourdes. Que ce soit en
termes de cofit d’entretien ou de continuité de service, la premiére solution est toujours
préférable a la seconde ;

- les évolutions du contexte socio-économique peuvent entrainer des changements dans
les usages de I'eau des retenues, avec, en conséquence, des hauts et des bas dans l'intérét
économique d'un barrage et dans les moyens disponibles pour son suivi et son entretien.
Cela plaide en faveur d’'une coordination a un niveau suffisamment large.

7.1.3. Disposer d'un retour d'expérience

Que ce soit pour le maitre d’ouvrage, pour le concepteur, pour le constructeur ou pour
'ensemble de la communauté scientifique, chaque barrage constitue une source d’infor-
mations qui doit étre exploitée et valorisée.

Le suivi des ouvrages en service permet d’éclairer les aspects suivants :

- comportement du barrage par rapport aux prévisions du concepteur : tassements d'un
barrage en remblai, sous pressions sous un barrage poids, débits de fuite...

- pérennité de tel ou tel dispositif : protection antibatillage, gabions, dispositif de dissipa-
tion d’énergie, organes hydrauliques...

- bien-fondé des choix techniques pour la réalisation des ouvrages : joints d’étanchéité,
méthodes de compactage...

- amélioration des connaissances en hydrologie, par I'installation, sur les déversoirs, de
dispositifs simples de mesure des débits des crues.
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SURVEILLANCE §
DES BARRAGES EN SERVICE

Lenrichissement de 'expérience, obtenue grace au suivi des ouvrages en service exige
une grande rigueur dans la collecte des informations, puis dans leur traitement.
Enfin, cette source ne sera pleinement valorisée que si I'information est largement
diffusée, la communication entre exploitants et concepteurs étant primordiale de ce
point de vue.

SR e R S 1, E——
SANISATION ADARTE A L A| RIQUF

TORIALE

] 2 P'?{' POSITION D'UN SCHEMA D'OR
AHELIENNE ET EQU)

7.2.1. Les contraintes & prendre en compte

Lors des Journées interafricaines de l'irrigation, organisées par le C.LE.H., qui se sont
déroulées a Ouagadougou du 25 au 29 janvier 1993, un certain nombre de points sont
ressortis des discussions sur ce sujet :

- la taille du barrage, mais plus encore la nature du maitre d’ouvrage, influent grande-
ment sur les conditions du suivi et de I'entretien de I'ouvrage ;

- les barrages de grande capacité sont le plus souvent gérés par un gestionnaire bien
identifié et disposant de services techniques éventuellement compétents en génie civil
et en barrages. Le but principal du barrage est clairement identifié et représente un
enjeu économique permettant de mobiliser des moyens pour I'entretien et le suivi de
I'ouvrage ;

- lorsqu’un petit barrage a un usage unique et que le groupe des utilisateurs est identifié,
la prise en charge de son entretien ne semble pas poser de probleme majeur (cas de
nombreux barrages au Mali, en Mauritanie, au Sénégal) ;

- par contre, les vocations multiples assignées a certains barrages, qui des lors concernent
une multitude d'utilisateurs (agriculteurs, éleveurs, pécheurs, riverains), conduisent a des
situations complexes et ambigués engendrant un délaissement de I'entretien et condui-
sant parfois a des dégradations malveillantes en cas de conflits d'usage ;

- les petits barrages ont le plus souvent été construits par I'Etat ou un organisme sous sa
tutelle directe. Dans tous les cas, I'Etat reste tacitement propriétaire de I'ouvrage. Du
coup, les populations ne se sentent pas directement concernées et encore moins investies
d'un role particulier pour le suivi et I'entretien ;

- les petits barrages construits par des O.N.G. (organisations non gouvernementales)
avec la participation de la population ne sont pas dans une situation tres différente de
celle décrite ci-dessus, car les intéressés ne sont pas propriétaires de I'ouvrage ;

- d’une fagon générale, les utilisateurs ignorent bien souvent quelles sont les opérations
d’entretien de base.

7.2.2, Quelgues exemples

En Mauritanie, lorsqu'il construit un petit barrage, 'Etat passe un contrat avec la collecti-
vité utilisatrice, contrat qui décrit, entre autres, la participation villageoise a I'entretien et
a la surveillance de 'ouvrage. Cet engagement porte sur une durée de 10 ans.
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Au Mali, en pays Dogon, les associations villageoises utilisatrices d'un barrage d'irriga-
tion se sont dotées de «Comités de gestion» ou «Comités d’entretien». Une redevance est
prélevée aux irriguants pour financer les travaux d’entretien.

7.2.3. Proposition d'un schema d'organisation

Les principes suivants pourraient guider 1'élaboration d'un schéma d’organisation pour
le suivi, le controle et I'entretien des petits barrages en Afrique de I'Ouest et du Centre :

1 - ’Etat doit clarifier les régles concernant la propriété de I'ouvrage. La meilleure
solution semble étre un transfert de la propriété aux utilisateurs, surtout si ceux-ci ont
participé a la construction, financiérement ou par leur travail. Un régime de concession
peut constituer une alternative a la solution ci-dessus.

2 - La construction des barrages doit étre réglementée. Tous les projets doivent
recevoir une autorisation officielle du ministere habilité (ou, le cas échéant, de ses services
régionaux). Le ministere doit s"assurer de la cohérence d’ensemble des aménagements au
niveau d'un bassin versant.

3 - Tous les utilisateurs doivent étre associés aux divers stades de I'élaboration et
de la réalisation des projets de barrages. Une organisation du type «Comité de barrage»
doit étre mise en place des I'étape de 'analyse des utilisations du barrage et du choix du site.
Le «Comité de barrage» regroupe des représentants de tous les utilisateurs du barrage. Il
est dirigé par un représentant du groupe principal d'utilisateurs (irrigants par exemple).

4 - I'Etat devrait disposer d’un Service technique dont le réle serait :

- d’assister le ministere habilité pour I'instruction technique des dossiers de barrages ;

- d’assurer la formation des responsables des «Comités de barrages» et des personnes
chargées de la surveillance, de I'entretien et de I'auscultation des petits barrages, en
particulier en mettant a leur disposition quelques documents trés simples, utilisables y
compris par des illettrés (photos, schémas, traduction en dialecte local) ;

- de faire des visites périodiques systématiques sur tous les barrages (tous les 2 a 5 ans)
avec rapport détaillé de visite et recommandations sur I'entretien et le suivi de 'ouvrage ;
- d’intervenir a la demande du «Comité de barrage» en cas de désordre grave sur l'ouvrage
afin d’en diagnostiquer I'origine et de définir les travaux de confortement.

En outre, ce Service technique pourrait disposer de moyens matériels pour réaliser cer-
tains travaux de grosses réparations.

5 - Le «Comité de barrage» désigne un responsable de la surveillance et de 'aus-
cultation du barrage qui est chargé de tenir a jour le «registre» du barrage.

6 - Le «Comité de barrage» est chargé de percevoir une redevance aupres des
différents utilisateurs de I'eau de la retenue. La redevance peut comprendre une partie
monétaire, mais aussi une partie en nature sous forme de prestations de travail pour
I'entretien et les petites réparations. Cette redevance alimente un fonds destiné aux
dépenses d’entretien mais aussi au financement d’une part des grosses réparations.

7 - Un Fonds de I'Eau devrait étre créé au niveau national pour financer les travaux
de confortement et les grosses réparations qui dépassent la capacité du «Comité de bar-
rage». Ce fonds pourrait étre alimenté par une taxe sur I'eau potable et/ou I'électricité et,
éventuellement, par le budget de I'Etat. La création de ce fonds est justifiée par le fait que
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les petits barrages n’ont pas une rentabilité économique directe permettant de dégager
les financements nécessaires aux grosses interventions. Ces barrages représentent, par
contre, un patrimoine commun de la nation dont l'intérét se justifie au titre de I'aména-
gement du territoire.

Le cas particulier des grands barrages.

Les barrages de plus de 15 m de hauteur, ainsi que des barrages moins hauts mais de
grande capacité (disons plus de 5 millions de métres cubes) doivent étre considérés comme
des grands barrages. Leurs exploitants doivent posséder ou se doter de compétences tech-
niques pour assurer le suivi, 'auscultation et I'entretien de leurs ouvrages.

L'Administration (ministere chargé de I'Eau) doit, a priori, se limiter a exercer son role de
controle qui consiste en particulier a vérifier que I'exploitant dispose bien, en son sein ou
par contrat, des compétences nécessaires au bon exercice de ses missions de surveillance,
d’auscultation et d’entretien, et qu’il accomplit correctement ses missions.

II n'est pas dans I'objet de ce livre de détailler I'organisation concernant ces grands ouvrages.

7.3. 1A sl

La surveillance des barrages comprend :

- I'observation visuelle réguliere par 'exploitant (§ 7.4.1.1 et 7.4.1.2) ;

- la vérification périodique du bon fonctionnement des organes hydrauliques (lorsque le
barrage en est équipé) ;

- les mesures des instruments d’auscultation (lorsque le barrage en est équipé) ;

- la tenue a jour du registre de 'ouvrage ;

- des visites techniques approfondies.

NEILLANCE DES PETITS BARRAGES

Adaptée a chaque barrage et a son contexte, et congue pour étre évolutive, la méthode de
surveillance doit étre clairement formalisée dans un document écrit, abordant les points
suivants :

- qui fait quoi ?

- avec quelle périodicité ?

- quels sont les seuils d'alerte ?

- quels sont les circuits d'information ?

Nous décrivons tout d'abord les principaux appareils de mesure (des débits, de la piézo-
métrie, des déplacements) puis nous donnons quelques lignes directrices pour définir un
dispositif d’auscultation adapté a chaque type d’ouvrage. Enfin, nous fournissons des
indications sur la périodicité des mesures.

Les roles respectifs de I'exploitant d’une part, et des services techniques compétents d’autre
part, sont décrits aux chapitres 7.4 et 7.5.
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Dans les classifications qui suivent, les barrages sont répartis en plusieurs types :
- barrages en terre ;

- barrages en enrochements ;

- barrages poids en magonnerie ou en béton ;

- barrages en béton armé ;

- barrages en gabions.

Un barrage en terre avec un déversoir central de type poids en magonnerie doit étre consi-
déré comme un ouvrage mixte, concerné donc par les deux rubriques correspondantes.

7.3.1. Les appareils d'auscultation des petits barages
7.3.1.1. Mesure de la cote du plan d’eau

Cette mesure participe a trois objectifs :

- améliorer la gestion de la retenue par une connaissance continue des volumes d’eau
disponibles ;

- participer a 'auscultation du barrage en permettant d’examiner l'influence de la cote de
la retenue sur les mesures de certains instruments (en particulier débits et piézométrie) ;
- enrichir les données hydrologiques par mesure des débits de crue.

Seul le dernier objectif justifie, dans certains cas, I'installation d’un limnimetre enregis-
treur. Dans tous les autres cas, et en particulier pour les besoins de I'auscultation, une
échelle limnimétrique convient tout a fait pour la mesure de la cote du plan d'eau.

Deux solutions sont possibles :

- si le barrage comporte des parties immergées verticales (tour de prise des barrages
en remblai ou parement vertical des barrages poids), on y scelle une échelle continue
couvrant 'amplitude des variations possibles du plan d’eau (photo 7.3) ;

- dans le cas contraire, on installe une série d’échelles de 1 m de hauteur, profondément
scellées dans le sol et implantées selon les courbes de niveau.

Afin de résister a I'oxydation, ces échelles sont le plus souvent en tole émaillée. La
précision de la mesure est de + 1 cm.

7.3.1.2. Mesure des débits

Le controle des fuites et des suintements est d’abord visuel. La mesure des débits
suppose leur collecte : fossé de pied, aménagement d’exutoires. Deux types de mesure
des débits sont envisageables :

- par empotement ;

- par seuil calibré.
Ces dispositifs sont installés sur les ouvrages neufs a la sortie des organes de drainage et
sur les barrages en service dans des zones ot 'on observe des fuites.
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a) La mesure par empotement se fait au débouché d'un tuyau ou d’un caniveau et a 'aide
d’un récipient gradué et d’un chronometre. Il faut disposer d’une dénivelée suffisante (de
I'ordre de 10 cm minimum) pour placer le récipient gradué recueillant I'écoulement (photo
7.1). Le récipient gradué peut étre remplacé par un récipient de contenance totale con-
nue, et le chronomeétre par une simple montre donnant les secondes. La précision de la
mesure est tout a fait satisfaisante pour autant que la capacité du récipient soit adaptée au
débit a mesurer. On visera des temps de remplissage de 1 a 5 mn.

b) La mesure par seuil calibré se fait au débouché d'un fossé. On y construit un petit ouvrage
en béton sur lequel est fixé un déversoir en paroi mince. Ce déversoir peut étre de forme
rectangulaire (fig. 7.1). Le débit sera alors donné par :

Q=1,85 (/- 0,2 h)h'* [formule de Francis]
- £ et h sont exprimés en m ;
- Q est exprimé en m?/s.

Cependant la précision est meilleure si I'on utilise un déversoir de forme triangulaire
(fig. 7.2). Afin d’améliorer encore la précision, 'angle « peut étre adapté en fonction de la
gamme des débits effectivement mesurés (a titre indicatif, < 20° pour des débits jusqu‘a
11/s et # 80° pour des débits maximaux de |'ordre de 10 I/s).

Le débit est donné par : Q = 1,42 tan (ov/2) h*®
- h est exprimé en m ;
- Q est exprimé en m¥/s.

Les deux formules présentées ci-dessus ne sont valides que pour autant que I'écoulement
sur le seuil est dénoyé, ce qui exige une dénivelée minimale entre les niveaux d’eau a
I'amont et a I'aval du seuil. Une dénivelée de 10 cm est en général suffisante. Il faut pour
cela que I'eau s'écoule sans obstacles vers l'aval.

Figure 7.1 : Mesure des débits - seuil
S rectangulaire.

A
v

Figure 7.2 : Mesure des débits - seuil
triangulaire.
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L'ouvrage en béton sur lequel est fixé le déversoir doit étre réalisé de facon a empécher
son contournement par une partie du débit. Pour cela, on réalise une fondation et des
murs latéraux coulés a pleine fouille (fig. 7.3).

La hauteur h de I’eau au-dessus du seuil doit étre mesurée a au moins 0,60 m en amont

du seuil (photo 7.2). Un limnimetre gradué en mm sera fixé de fagon a ce que le zéro soit
calé au niveau du fond du seuil. La précision de la lecture est de + 1 mm.

Figure 7.3 : Vue d'ensemble de I'ouvrage de mesure.

Photo 7.1 : Exutoire d'un drain
permettant des mesures par
empotement depuis le fossé de pied
(barrage de Douna - Burkina Faso).

Photo 7.2 : Seuil calibré triangulaire
pour mesure des débits, équipé de son
[immimetre amont

(Barrage de Douna - Burkina Faso).
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Photo 7.3 : Echelle limnimétrique installée sur wne tour de prise (barrage de Douna - Burkina Faso)

7.3.1.3. Mesure de la piézométrie

Pour les barrages de plus de 10 m de hauteur environ, il est important de controler la
position de la surface phréatique d’un barrage en terre, et de mesurer les sous-pressions
a la base d’un barrage poids.

On peut classer les piézométres en quatre types :
- le piézometre foré a crépine longue ;
- le piézometre foré a crépine courte ;
- la cellule de pression interstitielle a contre-pression ;
- la cellule a corde vibrante.

Les trois derniers types fournissent des mesures ponctuelles de la pression, alors que le
premier type fournit la pression maximum, globalement dans un forage.

Le piézometre a tube ouvert, peu cotiteux et simple de mesure, est bien adapté a la sur-
veillance des ouvrages, car il permet de détecter les anomalies dans la piézométrie (par
exemple, saturation d’un remblai aval). On implante alors les piézometres dans un méme
profil de rive a rive. Par contre, si on souhaite suivre finement des phénomenes plus com-
plexes, tels que la saturation d'un noyau ou I'efficacité d’un drain cheminée, on préfere
des mesures ponctuelles de la pression (un des trois derniers types), regroupées dans un
nombre limité de profils amont-aval.
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Les cellules de pression interstitielle ont des temps de réponse plus rapides que les
piézometres. Cependant, leur cofit les réserve plutot a des barrages de grande ou moyenne
hauteur.

a) Le piézometre foré
Il s’agit d'un forage de faible diametre (40 a 60 mm), éventuellement non tubé si I'on est
dans un rocher sain, équipé d'un tube crépiné si I'on est dans un sol ou un rocher altéré

(figure 7.4).

(X

Figure 7.4 : Le piézometre foré.
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Le piézometre, 'il est tubé, peut étre a crépine longue ou a crépine courte. Dans le pre-
mier cas, 'appareil intégre la piézométrie sur I'ensemble de la hauteur crépinée, c’est-a-
dire sur une grande épaisseur du remblai ou de la fondation. Dans le second cas, on
mesure la piézométrie dans la zone crépinée située en fond de forage.

La mesure se fait a I'aide d’une sonde électrique de 1 cm de diametre (photo 7.5) donnant
la différence de cote entre la nappe phréatique et la téte du piézometre qui aura été préa-
lablement nivelée. La précision de la mesure est de + 1 cm.

La téte du piézometre doit étre équipée d"un dispositif anti-vandalisme afin d"éviter qu’on
ne vienne le remplir (bouchon vissé et cadenas, photo 7.6).

Lorsque le piézometre est artésien (niveau piézométrique supérieur a la cote de la téte du

piézometre), la mesure se fait alors grace a un manometre vissé sur le tube. L'ensemble de
la téte du piézometre doit étre parfaitement étanche.
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La réalisation d'un piézometre comporte les travaux suivants :

- forage destructif (air-lift, roto-percussion, ...) ;

- mise en place du tube crépiné (crépine longue ou courte suivant les cas) ;

- remplissage, sur la hauteur crépinée (chambre de mesure), de I'espace entre le tube et
les parois du forage avec un sable dont la granulométrie vérifie les conditions de filtre par
rapport au sol environnant et a la dimension des fentes de la crépine ;

- remplissage extérieur du tube au-dessus de la chambre de mesure avec un coulis sable-
ciment-bentonite constituant un bouchon étanche ;

- pose du dispositif anti-vandalisme.

Ces travaux sont en général réalisés en fin de construction du remblai ou du corps d'un
barrage-poids.

Le colt d'un tel piézometre dans les conditions de la France est de l'ordre de
50 000 FCFA par métre linéaire de profondeur, plus un poste fixe (incluant la protection)
de 'ordre de 120 000 FCFA. Le coiit de la sonde électrique de mesure est d’environ
50 000 FCFA.

b) La cellule a contre-pression

Le dispositif comporte une cellule de prise de pression noyée dans le remblai ou la fonda-
tion, une double tubulure flexible reliant la cellule au tableau de mesure, une valise de
mesure avec bouteille d’azote sous pression et manometre (photo 7.4). Pour la longévité,
il convient de choisir des tuyaux en polyéthyléne plutét qu’en rilsan.

Les cellules sont posées pendant la construction du remblai, aux niveaux et emplace-
ments choisis ; un soin particulier doit étre apporté a la protection des tubulures pendant
la durée du chantier. Des cellules peuvent également étre posées en forage, ce qui rend
possible I'équipement de barrages en service. Il s’agit toutefois d'une opération délicate
et relativement cofiteuse. Leur sensibilité des cellules est 0,01 bar, soit 10 cm de colonne
d’eau.

Le coiit unitaire de fourniture d'une telle cellule est de l'ordre de 100 000 FCFA départ
France. Il faut y ajouter I'ensemble du dispositif de mesure dont le cotit départ France est
d’environ 1,5 million de FCFA.

c) La cellule a corde vibrante

Le dispositif comporte une cellule de prise de pression noyée dans le remblai ou la
fondation, un cable électrique reliant la cellule au tableau de mesure, une valise servant a
exciter la corde et a mesurer sa fréquence de vibration. Ces cellules sont posées de fagon
analogue a celles a contre-pression. Leur sensibilité est de l'ordre de 5 cm de colonne
d’eau et elles présentent une longévité remarquable. Le cott unitaire de fourniture d'une
telle cellule est de I"ordre de 250 000 a 500 000 FCFA départ France selon les modéles.
Il faut y ajouter le poste portatif de mesure dont le cotit départ France est d’environ
2,5 millions de FCFA.
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Figure 7.4 bis : Cellule de pression a corde vibrante (d'apres catalogue TELEMAC)

Photo 7.4 : Boitier de mesure
portatif pour cellule a contre-

pression

Photo 7.5 : Sonde électrigue
pour la mesure des nfveaux
d'cau dans les piézomeétres.
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Photo 7.6 : Protection de téte sur une ligne de piczometres (remarquer également la borne pour le suivi
topographique - Barrage de Douna - Burkina Faso).

7.3.1.4. Mesure des déplacements

Lorsqu’on ne s'intéresse qu’aux tassements, il suffit de faire des mesures de nivellement.
La précision du centimetre est le plus souvent suffisante. Si I'on souhaite suivre les mou-
vements d’ouvrages rigides (barrages poids), il faut faire des mesures en altimétrie et
planimétrie. La précision recherchée est de Iordre du millimétre. Enfin, lorsqu’on s'inté-
resse aux mouvements différentiels le long d'une fissure ou d'un joint entre plots, on
utilise alors des vinchons dont la précision est au moins du 1/10 mm. Le dispositif de
mesure de déplacements est installé a la fin de la construction du barrage, mais on peut
également I'installer en cours d’exploitation suite a des désordres constatés (par exemple
: implantation de vinchons sur un joint ou une fissure actifs).

a) Nivellement

Les repéres de nivellement sont des bornes en béton de dimensions suffisantes, bien
ancrées dans le remblai et munies d'une pointe sur leur face supérieure (figure 7.5). lls
sont implantés sur le couronnement du remblai (bord amont ou aval). Pour les barrages de
hauteur plus grande (a partir de 15 m), on peut prévoir une deuxiéme ligne de repeéres sur le
parement ou la risberme aval. Ces repéres sont nivelés depuis des piliers d’observation placés
sur les rives dans des zones stables (figure 7.6). Ces piliers en béton, de dimensions
conséquentes, sont munis de plaques de centrage pour la fixation du niveau a bulle.
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On réalise systématiquement un cheminement aller et un cheminement retour. La préci-

sion dépend des distances de visée.
Al
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Figure 7.5 : Repére de nivellement en /
créte de remblai.

s ere

Figure 7.6 : Pilier
d'observation 200

topographique et
plaque de centrage.

Plan Nivellement

b) Mesures d’alignement

Sur les petits barrages de type poids, il nest pas nécessaire de faire appel a des dispositifs
complexes de mesures topographiques en trois dimensions. On se satisfait de mesures
dans les seules directions amont-aval et verticale.

Des repéres sont scellés sur le couronnement du barrage de fagon parfaitement alignée
dans le sens de rive a rive, a raison de un par plot ou un tous les 10 a 15 m. Les piliers
d’observation du type décrit plus haut (figure 7.6) sont implantés sur les rives également
dans I'alignement des repéres. Ces piliers matérialisent donc une ligne fixe par rapport a
laquelle on mesure la position des reperes scellés, afin d’obtenir les déplacements dans le
sens amont-aval. Les mémes reperes et piliers servent également au nivellement afin de
controler les tassements.

c) Vinchons

Le vinchon est constitué de deux pieces métalliques scellées de part et d’autre du joint ou
de la fissure qu'il ausculte. Il renseigne sur les mouvements relatifs.
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Le vinchon triaxial (figure 7.7) permet de suivre les mouvements relatifs dans les trois
directions (rejet, ouverture et glissement). On peut également mettre en place des appa-
reils mono-axiaux ou bi-axiaux qui ne donnent les mouvements relatifs respectivement
que dans une ou deux directions.

La mesure se fait au pied a coulisse et la précision est au moins du 1/10 de mm. La qualité
de la mesure dépend largement du soin apporté au scellement des pieces métalliques.

Figure 7.7 : Vinchon triaxial.

P At 1 - Joint entre plots

-~

2 - Déplacement vertical
(glissement)

3 - Déplacement latéral
(ouverture)

4 - Deplacement avant-arriere
4 (rejet)

7.3.2. Le dispositif d'auscultation

Contrairement a I'observation visuelle essentiellement qualitative (voir § 7.4.1.1 et 7.4.1.2),
les appareils d’auscultation ont pour objet de fournir des informations quantitatives sur le
comportement du barrage et ses évolutions.

Prévu lors de la conception du barrage et mis en place a sa construction, le dispositif
d’auscultation doit étre adapté au type d’ouvrage (quels phénomenes souhaite-t-on
observer et mesurer ?). I a vocation a évoluer, certains appareils pouvant étre abandonnés
délibérément au bout de plusieurs années et d’autres pouvant étre ajoutés en cas de
désordre révélé par I'observation visuelle. Des instruments peuvent aussi étre installés
sur des barrages anciens qui n’en ont pas été pourvus a l'origine.

7.3.2.1. Les barrages en terre

Que le remblai soit pseudo-homogene ou zoné, un barrage en terre est congu pour étre
étanche dans sa masse. Il est, en général, doté d'un dispositif de drainage du remblai et/ou
de la fondation débouchant en pied aval, ce dispositif étant d’autant plus complexe que la
hauteur du barrage est importante.
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Les principales évolutions susceptibles de conduire a des désordres, voire a des ruptures,
sont globalement de trois ordres :

- des tassements de la créte du barrage entrainant une diminution de la revanche, ce qui
limite la sécurité du remblai vis a vis du risque de surverse ;

- un colmatage des drains entrainant une montée de la piézométrie, qui peut, a terme,
atteindre le talus aval et mettre en danger la stabilité du remblai ;

- I'existence de fuites a travers le remblai ou la fondation, non controlées par le systeme
de drainage, et pouvant, par leur aggravation progressive, conduire a un phénomene de
renard.

Les tassements sont controlés a 'aide d’un dispositif topographique constitué de bornes
de nivellement placées en créte de remblai et de piliers d’observation placés sur les rives
dans des zones non susceptibles d’étre affectées par des mouvements. Les levers topo-
graphiques sont faits en altimétrie uniquement.

La piézométrie est observée soit par des piézometres soit par des cellules de pression
interstitielle. Les fuites sont contrdlées par des dispositifs simples de mesure des débits.

Le tableau 7.1 donne quelques recommandations sur le dispositif d’auscultation souhai-
table suivant la hauteur de remblai mesurée par rapport au terrain naturel. Les limites entre
catégories n’ont quune valeur indicative. L'observation de désordres ou de phénomenes
inquiétants conduira dans la plupart des cas a renforcer ponctuellement le dispositif
d‘auscultation au-dela des indications ci-apres.

Tableau 7.1 : Barrages en terre, dispositif d'auscultation recommandé selon la hauteur de I'ouvrage.

MESURES A PREVOIR HAUTEUR du REMBLAI .

monsde5m  entre5etl0m entre 10et I15m
Cote du plan d'eau non limnimetre limnimetre

indispensable
Controle en general en general bornes de nivellement tous les 20 4 30 m
topographique non necessalreé 10N necessaire sur la créte (mesure en Z)
Mesure de la nonnecessalre  en généeral non - un profil de rive a rive en haut du
piezometrie nécessaire parement aval ou sur la risberme,

piezometres a crepine equipe de piézometres a crépine longue

longue & installer si zones - éventuellement | ou 2 profils ament-

humides sur talus aval aval equipes de cellules de pression ou
piézometres a crépine courte de part et
d'autre du noyau et du drain. Eventuel-
lement des piézometres sur les rives en
aval du voile d'étancheéité.

Mesure des débits uniquementen  seulls de jaugeage dans  seuils de jaugeage dans le fossé de pied
cas de débits le fossé de pied aval, si aval (1 tous les 50 m) et, le cas échéant,
significatifs possible a raison de | mesures individuelles d'exutoires de

tousles50a100m  drains,

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AHUQUI;' SAHELIENNE ET EQUATORIALE



CHapree 7

SURVEILLANCE ET ENTRETIEN
DES BARRAGES EN SERVICE

7.3.2.2. Les barrages en enrochements

Peu fréquents en Afrique dans la catégorie des petits barrages, ces ouvrages sont caracté-
risés par le fait que les fonctions étanchéité et résistance mécanique sont nettement dis-
sociées (cf. en particulier le paragraphe 1.5.1.1.).

La résistance mécanique est assurée par le remblai perméable d’enrochements ; elle a
peu de chances d’étre remise en cause pendant la vie de I'ouvrage sauf dans le cas parti-
culier d’enrochements dont les caractéristiques mécaniques et hydrauliques évolueraient
défavorablement dans le temps (il s’agit alors d'une erreur dans le choix des matériaux).
Le risque de tassements, bien connu sur les grands barrages en enrochements, est tres
limité sur les ouvrages de faible hauteur, pour autant que ceux-ci ont fait I'objet d'un
compactage par des engins appropriés (rouleaux vibrants lourds).

L'étanchéité est assurée par un organe mince placé soit a I'intérieur du barrage, soit plus
couramment sur sa face amont. C'est la défaillance de cet organe qui risque de compro-
mettre la pérennité de I'ouvrage. Le controle des débits de fuite est donc primordial.

Tableau 7.2. : Barrages en envochements : dispositif d'auscultation recommandé selon la hauteur de l'ouvrage.

MESURES A PREVOIR HAUTEUR du REMBLAI
moinsde5m  enttre5et10m entre 10 et 15m
Cote du plan d'eau non limnimetre limnimétre
indispensable
Controle nonnecessaire  non nécessaire uniquement dans le cas ou le mode de
topographicque compactage laisse craindre des
tassements : bornes de nivellement tous
les 20 & 30 m sur la créte
Mesure sans objet sans objet - un profil rive a rive sur la créte, équipé
de la piezometrie de piezometres a crepine longue ;
eventuellement quelques cellules de
pression interstitielle en aval immédiat de
l'étancheité ; eventuellement des
piézometres sur les rives en aval du voile
d'étancheité.
Mesure des débits ~ uniquementen  seuils de jaugeage seuils de jaugeage dans le fosse de pied
cas de débits dans le fossé de pied aval (1 tous les 50 m)
observables aval, si possible a
raison de | tous les 50
al00m

7.3.2.3. Les barrages poids en magonnerie ou en béton

D’une hauteur généralement comprise entre 1 et 15 m (parfois plus) et établis le plus
souvent sur des fondations rocheuses, ces barrages sont surtout sensibles aux phénome-
nes suivants, classés par ordre de gravité décroissante :
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- passage d'une crue extréme, dépassant la crue de projet et causant une élévation du
plan d’eau dont la poussée compromettrait la stabilité d’ensemble du barrage (mais cet
aspect ne reléve pas de 'auscultation) ;

- colmatage des drains de fondation (s'ils existent) entrainant une augmentation des sous-
pressions sous la base du barrage et diminuant sa stabilité ;

- vieillissement de la magonnerie par entrainement de liant par les percolations d’eaux
agressives ; ce phénomene a tendance a s’auto-accélérer avec comme conséquences I'aug-
mentation des débits de fuites et le risque de sous-pressions se développant dans le corps
du barrage ;

- dégradations au niveau des éventuels joints entre plots avec augmentation des fuites.

Dans les rares cas o le barrage n’est pas fondé sur le rocher sain, des précautions parti-
culiéres doivent étre prises dans la conception de l'ouvrage qui est alors sensible aux
tassements différentiels entre le pied amont et le pied aval avec tous les risques de mou-
vements entre plots, fissures et fuites.

Tableau 7.3 : Barrages-poids : dispositif d'auscultation recommandé selon la hauteur de l'ouvrage.

BARRAGE SUR FONDATION ROCHEUSE BARRAGE SUR
FONDATION NON
ROCHEUSE
HAUTEUR moinsde5m  entreSetl0m entre 10 et 15m moins de 5m
Cotedu non limnimetre limnimétre non
plan d'eau indispensable indispensable
Contréledes  nonneécessaire - non indispensable ; - mesures d'alignement vinchons aux joints
déplacements - le cas échéant et eventuellement de entre plots
mesures d'alignement  nivellement sur le
sur le couronnement couronnement a raison
(un point par plot). d'un point par plot ;
- éventuellement vinchons
en partie haute aux joints
entre plots.
Mesuredela non - un profil rive a rive sur la créte, equipe de non indispensable
piézométrie indispensable  piézometres a crépine longue ;
en fondation - éventuellement quelques cellules de pression
interstitielle en aval immediat de |'etanchéité ;
- éventuellement des piézomeétres sur les rives en
aval du voile d'étanchéite.
Mesure des dispositif de mesure des debits mesure des débits de mesure des
débits collecteetde  desdrainsde drains de fondation et éventuels débits de
mesure des fondation et mesure mesure des debits de fuite aux joints entre
débits des debits de fuite fuite éventuels a travers plots.
éventuellement éventuels atraversle e corps de l'ouvrage
observés corps de |'ouvrage
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Les sous-pressions a la base du barrage sont controlées par des forages dans le rocher,
débouchant au pied aval du barrage (ou en galerie si le barrage en est équipé). Ces
forages sont mesurés en drains ¢'ils débitent et en piézometres si leur débit est nul
(pour la description des drains forés, on se reportera au chapitre 4, paragraphe 4.2.2.1.
et a la figure 4.8).

Le vieillissement de la magonnerie et les dégradations au niveau des joints s’apprécient
par la mesure des débits de fuites.

Les déplacements s’apprécient par des mesures topographiques d’alignement et
d’altimétrie ; les mouvements différentiels entre plots se mesurent au moyen de vinchons.

7.3.2.4. Les barrages en béton armé

Ces ouvrages récents et de hauteur limitée (ne dépassant pas 5 m en général), sont du
type mur cantilever (ou T inversé). Comme on I'a vu au chapitre [V, ce sont des ouvrages
minces déversants, réalisés par plots de 10 a 15 m de longueur, parfois implantés sur des
fondations meubles. Ils sont, dans ce cas, exposés au risque de tassements différentiels,
avec toutes les conséquences éventuelles sur les joints entre plots.

Selon le type de fondation (rocheuse ou non), on se reportera, pour le dispositif d"auscul-
tation, au tableau 7.3. (respectivement colonne 1 ou 4).

7.3.2.5. Les barrages en gabions

Ces barrages généralement déversants sont le plus souvent de hauteur limitée. Confor-
mément aux remarques du chapitre V on peut les classer en deux grands types :

- barrages a parement aval vertical ;

- barrages a parement aval en gradins ou incliné.

Les ouvrages du premier type sont comparables a des murs de soutenement et compte
tenu des cas de charge auxquels ils sont soumis, leur hauteur ne dépasse pas 3 a 4 m.
Leur surveillance consiste a vérifier que le mur de gabions ne subit pas de mouvements
vers |"aval. Par ailleurs, compte tenu de leur coupe-type, ce sont des ouvrages ot les gra-
dients hydrauliques en pied peuvent étre assez forts. Il faut donc observer les fuites éven-
tuelles et apprécier le cas échéant leur évolution.

Les ouvrages du second type sont comparables a des barrages en terre. Si les gabions sont
séparés du corps de remblai par des filtres correctement dimensionnés, le risque de re-
nard est théoriquement écarté.

Ces structures étant déversantes, de faibles tassements ne sont pas en général de nature

a compromettre la pérennité de |'ouvrage. On se reportera au tableau 7.1 (colonne 1 ou 2)
pour le dispositif d’auscultation adapté a ce type d’ouvrage.
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7.3.3. La frequence des mesures

Il convient de distinguer les appareils dont la lecture est simple, et doit donc étre confiée
a I'exploitant, des appareils dont la mesure fait appel a un personnel qualifié.

7.3.3.1. Mesures simples

Relevent de cette rubrique :
- la cote du plan d’eau ;
- les mesures de débit ;
- les mesures de piézometres ;
- les vinchons.
La périodicité des mesures dépendra de trois facteurs :
- la saison ;
- I'age du barrage ;
- 'apparition de phénomenes inquiétants.

Dans les régions marquées par un fort contraste climatique entre une saison seche et une
saison humide, la fréquence des mesures sera plus élevée en saison des pluies (ou le
barrage peut subir des fluctuations de niveau importantes et rapides) qu’en pleine saison
seche ot le niveau de la retenue baisse lentement.

En ce qui concerne I'age du barrage, les mesures devront étre plus fréquentes pendant la
premiere année apres la construction. Cette phase constitue I'épreuve en vraie grandeur
et doit permettre de déceler d’éventuelles anomalies. A contrario, apres plusieurs années
de comportement normal de I'ouvrage, on peut envisager d’espacer les mesures.

L'apparition de phénomenes inquiétants (une fuite nouvelle, un mouvement brutal, une
évolution de la piézométrie...) conduira a rapprocher les observations et mesures et a
renforcer, le cas échéant, le dispositif d"auscultation.

A titre indicatif, on peut préconiser des mesures hebdomadaires pendant la premiere
saison des pluies, tous les quinze jours pendant les saisons des pluies suivantes et tous les
mois pendant les saisons seches. Méme si ces recommandations peuvent paraitre contrai-
gnantes, il faut garder a l'esprit que les périodicités ci-dessus sont un minimum pour la
surveillance visuelle de I'ouvrage, et que les mesures simples d’auscultation peuvent étre
faites a I'occasion de ces inspections, sans surcroit important de travail.

7.3.3.2. Mesures plus complexes

[l s’agit : - des mesures de pression interstitielle ;

- des mesures topographiques.
Ces mesures exigent des équipements spécifiques assez colteux et doivent étre faites par
un personnel qualifié.
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L'équipement de barrages de moins de 15 m de hauteur avec des cellules de pression inters-
titielle reste assez exceptionnel et chaque cas est a considérer comme cas d’espece. S'il a été
jugé utile d’équiper le barrage de ce type d'instruments, la périodicité des mesures ne devrait
pas dépasser le mois (au moins en saison humide), ce qui pratiquement exige que I'exploitant
dispose de la compétence technique et de I'équipement pour faire ces mesures.

Les mesures topographiques sont les plus utiles a la premiere mise en eau et pendant les
premieres années d’exploitation du barrage. La mesure origine doit étre faite avant le
début de mise en eau. Pour les barrages de hauteur moyenne (10 a 15 m), on prévoit si
possible une campagne topographique en fin de construction et une campagne apres la
fin du remplissage. En phase d’exploitation, les campagnes topographiques se font a la
fréquence annuelle et a période fixe dans 'année. Apres stabilisation des mouvements,
on peut espacer davantage les mesures, voire envisager de les arréter. Il faut, en effet,
garder présent a I'esprit 'objectif principal de la mesure du tassement, qui est de vérifier
qu’en aucun point la créte du remblai nest a une cote inférieure a la cote de projet, ce qui
diminuerait la revanche et accroitrait le risque de surverse.

7.4, |E ROLE DE L'EXPLOITANT

Lexploitant du barrage peut étre suivant les cas :

- une société de distribution pour les barrages d’alimentation en eau potable ;

- un office public ou une société privée pour les barrages desservant de grands aménagements ;
- une association villageoise pour les petits barrages servant a I'approvisionnement en
eau et aux petits périmetres irrigués ;

- une entité plus ou moins bien identifiée pour des barrages a usages multiples ou pour
des ouvrages peu, voire pas utilisés.

Quel qu'il soit, il est primordial que I"exploitant du barrage soit clairement identifié, que le
responsable soit nommément désigné et que ce dernier se sente pleinement investi de sa
mission.

Cette mission ne demande pas de technicité particuliere. Cependant, elle exige attention,
rigueur et continuité. Le role de I'exploitant est double :

- assurer la surveillance réguliere et tenir a jour le registre du barrage ;

- exécuter le petit entretien.

7.4.1. La surveilance de 'ouviage

Elle comporte :

- 'observation visuelle de routine ;

- 'observation a I'occasion des crues ;

- les mesures d’auscultation ;

- la transcription de ces observations et mesures dans le registre du barrage.

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE

341



ET EMTRETIEN

DES BARRAGES EN SERVICE

342

7.4.1.1. L'observation visuelle de routine

Elle a pour objectif de déceler rapidement tout phénomene nouveau affectant le barrage
ainsi que de suivre qualitativement les évolutions.

La périodicité de la visite est au minimum hebdomadaire en saison des pluies et plus
geénéralement lorsque le barrage est proche de son niveau normal. Les observations doi-
vent étre plus rapprochées dés que 1'on constate un phénomeéne nouveau. L'observation
doit étre systématique aussitot apres chaque crue (§ 7.4.1.2).

Lexploitant doit procéder a ces visites selon un circuit préétabli et ne négliger aucun
point d’observation.

Les points principaux de I'observation sont les suivants :

Pour tous les barrages :

- apparition ou évolution de zones humides sur le parement ou le pied aval du barrage ;
- apparition ou évolution de fuites, y compris dans la zone en aval du barrage ;

- obstruction des vannes ou des seuils par des corps flottants.

Pour des barrages en terre :

- fuites localisées, situées a proximité du pied aval du remblai, avec entrainement de
particules de sol ;

- creusement de ravines sur les parements amont et aval ;

- points bas sur la créte du remblai ; )

- désordres sur le perré amont (pierres déplacées, désagrégées...) ;

- végeétation arbustive sur les talus et prés du pied aval.

Pour les barrages poids en magonnerie :
- décollements ou fissurations de I'enduit amont ;
- fissures (ouvertes ou fermées, avec ou sans fuites, dépots éventuels de calcite).

Pour les barrages ou ouvrages en gabions :
- corrosion et rupture des fils des cages ;
- développement de végétation arbustive sur les gabions.

7.4.1.2. L'observation a I'occasion des crues

C’est lors des crues que les barrages sont soumis aux sollicitations les plus séveres : cote
du plan d’eau élevée, débits importants sur le déversoir, ruissellements sur les parements.

Une observation renforcée s'impose donc dans ces occasions. L'observation pendant la
crue est riche d’informations mais elle n’est pas toujours possible car la crue peut survenir
la nuit. Cependant, chaque fois qu’on le peut, on s’attache a observer les points suivants
pendant la crue :
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- niveau maximum atteint par 'eau ;

- durée de la crue ;

- fonctionnement du déversoir : aspect de la lame d’eau, écoulement en pied de coursier,
contournement éventuel des bajoyers...

L'observation apres la crue doit étre systématique. Elle porte sur les points suivants :

- relevés d’indices permettant de connaitre le niveau maximum atteint par I'eau : dépots
de branchages et brindilles, traces sur le limnimétre ou les murs en béton (attention a ne
pas confondre avec les indices liés a une crue antérieure) ;

- vérification qu'il ny a pas eu de surverse sur le couronnement de |'ouvrage : observa-
tions sur le talus aval d'un barrage en terre ou en pied aval des parties latérales d'un
barrage en magonnerie ;

- état du déversoir et de la fosse de dissipation d’énergie : €rosion regressive,
contournement de bajoyers, fondations sous-cavées (érodées par-dessous), mouvements
des structures ;

- déformations des ouvrages en gabions, contournements, sous-cavages, ruptures de fils
des cages... ;

- creusement de ravines par ruissellement sur les talus (en particulier le talus aval) ;

- apparition de nouvelles zones de fuites ou augmentation sensible des fuites préexistan-
tes (en mesurer les débits si possible).

Ces observations, consignées sur le registre du barrage, conduisent, suivant le cas, a des
travaux d’entretien d'urgence ou a des travaux plus importants de réfection.

7.4.1.3. Les mesures d'auscultation
Les mesures simples d’auscultation (voir 7.3.1) sont faites par I'exploitant a la périodicite

recommandeée par le service technique.

La mesure de la cote du plan d’eau se fait par simple lecture du limnimetre et ne demande
donc aucun appareillage particulier.

Les mesures de débit se font par seuil calibré ou par empotement. Dans le premier cas, il
s'agit simplement de la lecture d'un limnimeétre placé a I'amont du seuil. Dans le second
cas, il faut disposer d'un chronometre (ou d’'une montre précise a la seconde) et d'un

récipient de capacité adaptée aux débits a mesurer (voir § 7.3.1.2).

La cote des piézometres est relevée a I'aide d'une sonde électrique a piles. L'exploitant
doit donc disposer de cet appareil pour faire les mesures.

Les vinchons sont mesurés au pied a coulisse.

Toutes ces mesures sont rigoureusement reportées sur des fiches prévues a cet effet ou
dans le registre de I'ouvrage.
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La fréquence des mesures est indiquée au paragraphe 7.3.3.

L'agent d’exploitation, chargé de faire les mesures des instruments d’auscultation, doit
systématiquement critiquer chaque mesure. Cela consiste a comparer la mesure a celle
antérieure, ainsi qu’a la plage habituelle de variation de I'instrument considéré. Ainsi,
on identifie rapidement la plupart des erreurs de lecture, et tout dysfonctionnement de
I"appareil d’auscultation ou de son dispositif de mesure.

Une fois éliminées ces éventuelles sources d’erreur, toute évolution importante d'une
mesure en dehors de sa plage habituelle de variations doit étre considérée comme
inquiétante. L'exploitant doit renforcer la surveillance et informer le service technique
compétent.

7.4.1.4. Le registre du barrage

11 s"agit d"un cahier tenu a jour par la personne chargée de la surveillance réguliere du barrage.

Sont consignés dans ce registre :

- le compte rendu de I'observation visuelle de routine (avec éventuellement la mention
RAS si rien n'est a signaler lors de la visite) ;

- le compte rendu de I'observation a 'occasion des crues ;

- les mesures dauscultation si elles ne font pas I'objet de fiches spécifiquement prévues a
cet effet ;

- des informations sur I'exploitation du barrage (évolution de la cote de la retenue, dates
de début et fin d'irrigation, volumes prélevés...) ;

- la description de tous les travaux d’entretien et de réparation ;

- la mention des visites du service technique avec nom et signature des participants.

Toutes les indications portées dans le registre doivent étre datées. Le registre doit étre
conservé en lieu sar. Chaque cahier terminé est dupliqué, un exemplaire étant adressé au
Service technique central.

7.4.2. Le petit entretien

Bien qu'il puisse paraitre fastidieux, le petit entretien est fondamental pour la pérennité
de I'ouvrage. Il consiste a réparer les dégradations mineures subies par I'ouvrage le plus
tot possible et, en tous cas, avant qu’elles ne conduisent a des désordres plus importants
pouvant mettre en péril la sécurité du barrage.

Sans prétendre étre exhaustif, ce paragraphe traite des travaux les plus courants a faire
des que nécessaire :

- comblement des ravines ;

- entretien des perrés ;

- enlevement de la végétation arbustive ;
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- entretien de surface des magonneries (veiller a ne pas rendre étanche un parement aval
drainant) ;
- réparation des fils rompus des gabions.

Les opérations de gros entretien ne sont pas décrites dans le présent manuel. En effet,
elles sont liées a des désordres importants sur I'ouvrage. Chaque cas est alors un cas
particulier qui nécessite une expertise préalable par un ingénieur spécialisé, qui définira
les éventuelles reconnaissances complémentaires et surtout les travaux de réparation a
entreprendre.

7.4.2.1. Comblement des ravines

Causé par le ruissellement de I'eau, le creusement de ravines est un phénomene qui tend
a sauto-entretenir car les ravines existantes deviennent des lignes de concentration des
débits, lesquels ont d’autant plus de puissance pour continuer le creusement.

La réparation d'une ravine doit non seulement consister a remblayer la ravine elle-méme,
mais également s'attacher a éliminer la cause de la ravine. Sur un barrage en terre, c’est
souvent a partir d'un point bas de la créte que, par concentration des débits, se creuse une
ravine sur le talus. Parfois, c’est par contournement d’un ouvrage en béton ou bien par
érosion dans une zone de remblai moins bien compacté.

Il ne faut donc pas hésiter a intervenir au-dela de la ravine elle-méme.

Lerreur souvent commise dans le comblement d’une ravine consiste a la remblayer avec
des pierres. Cette technique ne peut a elle seule constituer une réparation pérenne, car
elle ne permet pas de stopper les écoulements ; ceux-ci vont continuer a éroder la terre
autour des pierres qui vont progressivement étre déstabilisées.

La réparation doit consister a (figure 7.8) :

- agrandir, dans un premier temps, la ravine afin de lui donner une forme réguliere
trapézoidale ;

- installer un blocage de pied avec des pierres de dimension décroissante vers I'amont de
la ravine ;

- puis remblayer avec du tout venant latéritique (ou tout autre matériau a granulométrie
étalée) par couches horizontales de 10 em compactées a la dame ; afin de faciliter son
compactage, le matériau doit étre légerement humide ;

- éliminer 'origine de la ravine : combler un éventuel point bas sur la créte du remblai,
aménager un exutoire dans une zone de concentration des écoulements (cunette revétue
ou fossé).

En fin de réparation, la surface du parement du remblai doit avoir retrouvé une forme tres

réguliére, ce qui devrait éviter que la ravine ne se reforme a coté de son emplacement
initial, pour autant que I'on ait traité I'origine du désordre.
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Talus d'origine

Latérite compactée

Matériau graveleux
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moellons de latérite

Fond initial de
la ravine

Figure 7.8 : Principe de réparation d'une ravine (coupe longitudinale).

7.4.2.2. Entretien des perrés amont

Deux mécanismes principaux peuvent étre a l'origine de la dégradation d'un perré de
protection du parement amont d’un barrage en terre :

- altération des moellons de qualité insuffisante a 'origine ;

- la désorganisation des moellons sous I'effet du batillage, due a leur poids insuffisant ou
au soutirage de la couche de pose de granulométrie mal adaptée.

La premiere cause, pour autant qu’elle ne concerne qu'un nombre limité de moellons, est
facilement réparable par simple remplacement des moellons concernés. Les nouveaux
moellons doivent étre de pierre dure, propre, dense et insensible a I'immersion. Leur
forme doit s'adapter au mieux a celle des vides a combler. Le cas échéant, il faut les blo-
quer a la masse avec des éclats de pierre. Si la dégradation des moellons affecte I'ensem-
ble du talus ou de grandes parties de celui-ci, cela résulte d'un mauvais choix dans la
provenance de ces moellons et une réparation lourde doit étre envisagée.

La dégradation sous l'effet du batillage est relativement fréquente. Quelle que soit son
origine, elle se traduit par la création d'une ou plusieurs «marche(s)» sur le talus amont,
dans la zone de marnage et, en particulier, au niveau de la retenue pleine. Apres avoir
identifié |'origine de la dégradation (moellons de poids insuffisant et/ou couche de pose
de granulométrie mal adaptée), la réparation consiste a :

- enlever les pierres des niveaux dégradés, y compris un peu en-dessous et un peu au-
dessus ;
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- mettre une couche de pose en graveleux latéritique 5/50 mm de 10 cm d’épaisseur,
compactée a la dame selon la pente du talus ;

- remettre des moellons appareillés de taille et de qualité satisfaisantes ;

- bloquer a la masse les moellons avec des éclats de pierre.

Le jointoiement des pierres au mortier est une solution a exclure, car, sous l'effet des
souspressions dues au batillage, ce mortier se fissure puis est progressivement emporté
par les vagues.

7.4.2.3. Enlévement de la végétation arbustive

Par le réseau de racines qu'ils développent, les arbres et arbustes sont a proscrire sur les
barrages et a leur proximité immédiate.

Deux conséquences néfastes sont a craindre :

- le soulévement d’ouvrages rigides lors de la croissance des racines ;

- la création de zones de cheminement préférentielles pour I’eau le long des racines, en
particulier apres la mort de l'arbre, et les risques de développement de renard.

La créte, les talus et les abords d'un barrage, jusqua une distance d’au moins 10 m du
pied, doivent donc étre exempts de tout arbre ou arbuste.

Une lutte sans merci doit étre menée dans ce domaine en ayant toujours a l'esprit que
plus un arbre est gros, plus son systeme racinaire est développé et plus l'intervention sera
délicate : ce qui signifie qu’il faut intervenir le plus tot possible, dés le stade arbustif. Dans
le cas de tres gros arbres s’étant développés sur le remblai, I'arrachage des souches cause-
rait plus de problémes que les risques encourus. [l semble alors préférable de laisser mal-
gré tout cette végétation.

Par ailleurs, il ne suffit pas de couper ses parties aériennes pour éliminer un arbuste,
surtout en milieu humide comme autour d'un barrage. La coupe ou I'élagage doit s"ac-
compagner de I'application d"un produit chimique sur la cicatrice fraiche.

7.4.2.4. Entretien de surface des maconneries

Il est assez courant de voir de la végétation s'installer sur les parements en magonnerie.
Les anfractuosités des joints constituent des endroits propices au dépot des graines quiy
trouvent des conditions hygrométriques favorables a leur développement.

L'action des racines est un facteur prépondérant de dégradation des joints et des enduits,
voire dans les cas extrémes, de désorganisation des pierres des parements. Il faut donc, la
aussi, mener une lutte sans merci contre tout développement de végétation sur les ma-
conneries, en arrachant les plantes des qu’elles apparaissent. Dans les parties les plus
difficiles d"acces, on peut se contenter d'un arrachage annuel.
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Les autres désordres susceptibles de dégrader les bétons et les magonneries ont des causes
mécaniques ou sont liés a des phénomenes physico-chimiques. Méme si certains travaux
de réparation peuvent étre faits par I'exploitant, ces désordres nécessitent, en premier
lieu, une évaluation de leur importance, un diagnostic de leurs causes et un choix judi-
cieux des techniques de réparation, toutes choses qui relevent d'un service technique
compétent.

7.4.2.5. Réparation des fils rompus des gabions [12]

Deux phénomenes peuvent étre en cause dans la rupture des fils de gabions :

- une rupture localisée a souvent pour origine un choc ou un pliage du fil avant fait s'écailler
la galvanisation. Si elle est faite sans retard, la réparation d’une telle rupture est simple.
Elle se fait par I'adjonction d’un fil galvanisé selon le procédé décrit a la figure 7.9 ;

- une corrosion généralisée peut se manifester par exemple au niveau des zones de mar-
nage, entrainant alors des lignes entiéres de ruptures pouvant causer la vidange de la
cage. La réparation doit étre faite des que I'on constate une corrosion généralisée et, en
tout cas, avant qu'il n’y ait de multiples ruptures. Il faut doubler la nappe corrodée par
une nouvelle nappe de grillage galvanisé qui lui est fixée sur tout le pourtour et prévoir, le
cas echéant, un revétement au mortier des zones partu.ullerement exposws a la corrosion.

Figure 7.9 :
Procédé de
réparation d'un fil
coupé (extrait de
[12]).

/.5, LE ROLE DU SERVICE TECHNIQUE

Dans ce paragraphe, «service technique» est pris dans une acception large, incluant :

- le service ingénierie ou le service technique d’un office public, maitre d’ouvrage de bar-
rages ;

- le service technique de controle de I'administration ou tout organisme public chargé
d’une mission sur les barrages ;

- tout bureau d'études compétent en matiere de barrages, intervenant pour le compte du
maitre d’ouvrage.
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Il s"agit, en fait, de tout service ou organisme disposant en son sein de compétences techni-
ques en matiére de barrages, apte a faire les visites techniques approfondies des ouvrages, a
diagnostiquer les désordres et a définir des travaux de réparation ou de réhabilitation.

Les trois principaux aspects de l'intervention du service technique sont :
- les visites techniques approfondies ;

- 'analyse de I'auscultation ;

- le diagnostic des désordres et les travaux de réparation.

Seuls les deux premiers aspects sont développés ci-apres. Concernant les désordres gra-
ves et les travaux de réparation, nous fournissons quelques éléments de diagnostic dans
les commentaires des fiches de visites donnés en annexe. Le cas échéant, les techniques
de réparation sont indiquées, voire décrites. Un désordre grave survenant sur un barrage
représente trés souvent un cas particulier. Face a une telle situation, au-dela de mesures
conservatoires, telles que la vidange partielle ou totale du plan d’eau, un diagnostic
approfondi s'impose afin d'identifier les causes du désordre puis d’établir le projet de
confortement.

7.5.1. Les visites techniques approfondies

Ces visites sont a faire avec une périodicité annuelle pour les ouvrages intéressant la
sécurité publique ou d'importance économique particulierement marquée.

La périodicité des visites peut étre portée a deux ans pour les ouvrages de moindre
importance, voire a cinq ans pour les plus petits, sachant que, dans ce cas, des visites
intermédiaires peuvent s'imposer a la demande de I'exploitant qui signalerait un phéno-
mene inquiétant.

La période la plus propice a une bonne observation des barrages se situe en début de
saison séche :

- la retenue est en général proche de son niveau normal ;

- les zones humides en pied ne peuvent étre imputées au ruissellement de la pluie ;

- les routes et pistes sont plus facilement praticables qu’en saison des pluies.

Nous présentons, en annexe III, une fiche synthétique de visite qui dresse la «check-list»
des observations a faire avec des rubriques spécifiques par type d’ouvrage. La derniere
colonne renvoie a des commentaires, permettant d’éclaircir certains points et de mieux
guider la visite.

1l convient, lors de la visite, de disposer d'un dossier technique comprenant au minimum :
- les informations sur la conception et la réalisation du barrage (coupe type, matériaux
utilisés, organes divers...) ;

- le compte rendu de la précédente visite ;

- le cas échéant, les résultats des dernieres mesures d’auscultation.

TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



CHAFITRE 7

SURVEILLANCE ET ENTRETIEN

DES BARRAGES EN SERVICE

A l'issue de la visite approfondie, le service technique rédige un procés-verbal complet,
décrivant toutes les observations faites lors de la visite, rendant compte des essais de
fonctionnement des organes hydrauliques et recommandant tous travaux ou interventions
qui seraient nécessaires. Aussi systématiquement que possible, ce proces-verbal inclut des
photographies, en particulier des désordres constatés (ceci en facilite le suivi).

7.5.2. lanalyse de I'auscultation

La plupart des phénomenes observés sur les barrages résultent d'une combinaison de
facteurs qu'il est le plus souvent difficile de dissocier immédiatement. Parmi tous les fac-
teurs qui influencent le comportement d'un ouvrage, trois sont largement prépondérants :
- les conditions climatiques ;

- les conditions hydrostatiques (niveau d’eau dans la retenue) ;

- 'age du barrage.

Si les sollicitations saisonnieres et hydrostatiques sont réversibles par nature, les effets du
facteur «temps» traduisent, au contraire, le caractére irréversible ou évolutif des phéno-
menes observés. Les variations des sollicitations réversibles sont évidemment intéressan-
tes a connaitre, ne serait-ce que pour vérifier a posteriori les prévisions de calculs, mais ne
doivent jamais, en principe, étre de nature a mettre en cause la sécurité de I'ouvrage
puisque I'ouvrage aura été précisément dimensionné pour pouvoir y résister.

Une véritable surveillance de I'ouvrage suppose donc que I'on puisse suivre I’évolution
de son comportement dans le temps, déduction faite de toute autre variation.
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Figure 7.10 : Exemple de dérive sur graphe de mesures brutes(cas d'un pendule sur mesure amont-aval).
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7.5.2.1. La critique de la mesure

['agent d’exploitation, chargé de faire les mesures des instruments d’auscultation, doit
systématiquement critiquer chaque mesure. Cela consiste a comparer la mesure a celle
antérieure, ainsi qu’a la plage habituelle de variation de I'instrument considéré. Ainsi,
on identifie rapidement la plupart des erreurs de lecture et tout dysfonctionnement de
"appareil d"auscultation ou de son dispositif de mesure.

Une deuxiéme source d’erreurs se présente lors de la retranscription, sur fichier, des
mesures a la fin de la tournée d'inspection. Une vérification est nécessaire.

Enfin, dans une troisieme étape, I'ingénieur chargé de I'analyse des mesures doit s’attacher
a identifier et étudier toute mesure «anormale» a partir du graphe des mesures brutes. Ce
n’est qu’apres contact avec I'agent d’exploitation ayant fait les mesures que l'ingénieur
pourra éventuellement corriger ou éliminer une mesure jugée a priori anormale.

7.5.2.2, Analyse des mesures

Pour les petits barrages, on peut a priori en rester a des méthodes simples d’analyse, en
particulier dans les cas suivants :

- lorsqu’un barrage est exploité a niveau d’eau quasi constant, les variations ne sont alors
dues qu’aux effets climatiques et a Iage du barrage ;

- les barrages en remblai, compte tenu de leurs dimensions, subissent de tres faibles
variations de température au cours de I'année. La pluie est alors le seul facteur climatique
susceptible d'influencer significativement les mesures de certains instruments d’auscul-
tation (piézometres en particulier).

Dans des situations telles que décrites ci-dessus (mais il en existe d’autres), I'analyse des
mesures d'auscultation est relativement simple et peut se faire a partir du graphe des mesures
brutes sans avoir nécessairement recours a une analyse statistique. Sur longue période,
les évolutions irréversibles sont directement lisibles sur les graphiques (voir fig. 7.10).

Il en est de méme de fagon triviale pour les instruments dont la mesure reste stable ou
bien ne connait pas de variations cycliques.
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Conclusion générale

L'objet de ce manuel est d’expliquer les principes de conception et les techniques de
construction des petits barrages dans le contexte particulier de I’Afrique sahélienne et
¢équatoriale. Au terme de cet exposé que I'on a voulu le plus complet possible, il nous
parait essentiel de dégager quelques idées maitresses qui apparaissent en filigrane a
plusieurs reprises dans le texte.

Au niveau de la conception

En premier lieu, il convient d’étre trés attentif aux spécificités du site. Chaque cas est
particulier et il faut donc éviter de reproduire des coupes - types « passe partout ».

En outre, un aménagement doit étre pensé pour les usagers. Concernant le choix du site,
entre les deux critéres « optimum géographique » et « proximité des utilisateurs », on
s’efforcera dans la mesure du possible de privilégier le second. Par ailleurs, on veillera a
employer des technologies a la portée des utilisateurs, en particulier si 'on veut qu'ils
s’acquittent convenablement de I'entretien courant.

Dans le méme ordre d'idée, on devra privilégier la simplicité dans les choix conceptuels.
Rien ne sert de prévoir des ouvrages trop compliqués. Bien au contraire, on aura intérét,
pour faciliter le suivi, I'entretien et I'exploitation, a prévoir des dispositifs simples et
robustes. Ceci est particulierement vrai pour les nombreux barrages construits dans des
sites isolés.

Au niveau de la réalisation

A propos de la phase chantier, nous n’insisterons jamais assez sur la nécessité d’obtenir
une tres grande qualité de réalisation, notamment grace a une surveillance tres stricte.
Quel que soit le type de barrage adopté, I'exécution doit étre trés soignée. Bon nombre
d’organes et de parties d’ouvrage seront inaccessibles une fois les travaux achevés. Le
controle de la bonne exécution de ceux-ci est donc un point fondamental.

Cependant, il faut souligner qu’en la matiére, la plupart des maitres d’ceuvre et des entre-
prises qui interviennent en Afrique ont accumulé une riche expérience depuis plusieurs
décennies et fournissent le plus souvent des réponses appropriées aux problemes qui
peuvent se poser.
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AU niveau du suivi

Des le stade du projet et, plus tard, lors du suivi et de la surveillance du barrage, le souci
de sécurité sera permanent. En particulier, la recommandation visant a la simplicité des
ouvrages ne devra pas se traduire par une diminution de la sécurité. Les choix techniques
et la qualité de la réalisation devront au contraire tendre & I'accroitre.

La nécessité de I'entretien nous semble également essentielle a rappeler, et notamment du
petit entretien courant. Un barrage bien congu doit en effet avoir une durée de vie qui
dépasse largement le demi-siecle. I va sans dire cependant que, dans les années a venir,
I'entretien de la totalité du parc de barrages existants constituera une lourde charge pour les
Etats. Le probleme est financier, mais aussi organisationnel. Dés la conception de I'ouvrage,
la question de sa maintenance devrait étre examinée sous I'angle de la répartition des roles
et des moyens : aux services étatiques, les interventions lourdes, aux utilisateurs, le petit
entretien courant. ['idéal serait de prévoir un budget pour la maintenance, mais la disparité
et la limitation dans le temps des financements vy font obstacle la plupart du temps,
obligeant les services concernés a réagir au coup par coup et souvent dans I'urgence.
Néanmoins, un certain effort pourrait étre consenti en la matiere.

Enfin, par dela les questions techniques, il serait souhaitable de prolonger les projets par
un protocole de suivi-évaluation, et ce dans plusieurs domaines :

- sant¢ et bien-étre des populations bénéficiaires ;
- environnement ;
- économie.

Nous espérons donc que ces quelques idées, ainsi que les méthodes développées tout au
long de ce manuel, permettront aux concepteurs de conforter leur expérience en matiere
de barrages et leur suggéreront un certain nombre de pistes techniques pour diversifier et
améliorer leurs projets.
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ANNEXE 1

ETUDE DE QUATRE CAS
DE
PETITS BARRAGES

Avertissement : les barrages décrits dans ce dossier ne doivent pas étre considérés comme
des exemples types. Ils ont été choisis pour illustrer un certain nombre de techniques
exposées dans le manuel, mais aussi pour mettre en relief quelques problemes qu'il est

intéressant d’étudier dans le cadre de cette annexe mais qu'il convient bien évidemment
d’éviter.
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ANNEXE T-A

Barrage de Tourou (Cameroun)

Exemple d’un chantier de barrage en magonnerie (d'apres [43] et [57])
(Visite effectuée par P. ROYET le 23 novembre 1989)

1. SITUATION ET GENERALITES

Tourou est situé dans le département de Mayo Tsanaga a 36 km de Mokolo (province de
Maroua, extréme Nord du Cameroun - Coordonnées Lambert : x = 362,95, y = 1208,95).
La région est tres accidentée et s'insere dans les Monts Mandara.

La pluviométrie est de I'ordre de 840 mm/an, mais ’hydrologie y est trés mal connue.

On peut cependant penser qu'étant situé en zone montagneuse, le barrage aura a faire
face a des débits de crue importants.

[absence de données d’évaporation a conduit les projeteurs a choisir forfaitairement un
coefficient de perte de 40 % du volume stocké.

Le volume de la retenue s’éléve a 700 000 m?.

2. BUT DE LOUVRAGE

L'ouvrage est construit dans le but de subvenir aux besoins en eau potable de la popula-
tion locale, qui jusqu’a présent s’alimentait dans des torrents vite asséchés (les nappes
phréatiques sont par ailleurs treés profondes).

3. CARACTERISTIQUES GENERALES DE 'OUVRAGE

I s’agit d'un barrage-poids en magonnerie avec voile étanche en béton légerement armé.
L'ensemble de I'ouvrage est constitué de moellons de granite appareillés et placés a bain
de mortier.

Géomélrie
Globalement, la forme générale de la coupe de 'ouvrage est un trapéze (cf. figure 1-A-1).
La hauteur est de 12 m au déversoir et la longueur est de 90 m.

Le parement amont est vertical sur pratiquement toute la hauteur, sauf vers la base ot il
s'incurve vers I'amont. Le parement aval présente un fruit de 0,79 (H)/1(V).
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figure 1-A-1 : Vue en coupe du barrage de Tourou (extrait de [57]).
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Evacuateur de crues

Le déversoir, d'une longueur totale de 20 m est placé en position centrale. le seuil, profilé
Craeger, est prolongé par un coursier en béton.

La dissipation de I'énergie est obtenue par un bec déviateur («saut de ski») en pied de
coursier, la lame d’eau se brisant sur un matelas d’enrochements placés en aval.

Traitement des fondations

L'étanchéité en fondation est obtenue par une prolongation du voile jusqu’au rocher sain
(cf. 4). Les fissures ont été traitées ou coulis de ciment.

La semelle repose sur une dalle en béton armé pour éviter les tassements différentiels et
I'apparition de fissures dans l'ouvrage. Sur l'assise du barrage, des injections de coulis de
ciment ont été faites lorsque nécessaire. Une bonne liaison rocher-ouvrage est obtenue
en scellant la semelle dans le rocher par des barres d’ancrage 16 disposées en quinconce.

La semelle est ajourée par des bandes drainantes en béton poreux (cf. figure 1-A-1), un
peu larges cependant (a ce sujet voir le paragraphe 4.1.1.5, chapitre 4).

Vidanges et prises d’eau

Le barrage est muni d'un ouvrage de vidange par vanne carrée 1 m x 1 m, manoeuvrable
par dispositif a crémaillere depuis la créte.

Dans le souci de fournir a la population une eau bien oxygénée, la prise alimentant la
station de traitement doit étre la plus proche possible de la surface du plan d’eau. N'ayant
pas opté pour une prise mobile, les projeteurs ont prévu trois prises d’eau par tuyaux 100
traversant le barrage aux niveaux + 2 m, + 5 met + 8 m.

4, OBSERVATIONS SUR LE CHANTIER

Le chantier dont les fondations ont été réalisées en 1984 a été arrété deux ans faute de
crédits. Reprise en novembre 1988, la construction s’est poursuivie pendant les deux sai-
sons seches 88-89, pour s’achever en 1990.

Le jour de la visite, le barrage atteignait la cote + 9 m. Le voile étanche est en béton
dosé a 400 kg, adjuvanté de sikapoudre et par temps chaud de Plastiretard, armé par
des aciers HA 16 placés verticalement tous les 50 cm et des HA 12 horizontalement
tous les 50 cm. Son épaisseur est de 30 cm environ. La magonnerie du parement amont
d’une part, et du corps de barrage d’autre part, tiennent lieu de coffrage. Le voile se
prolonge en fondation sur une épaisseur de 1,50 m et jusqu’a une profondeur maxi-
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mum de 11 m (rocher sain), la tranchée ayant été creusée d’abord a la main, ensuite au
brise-roche et enfin a 'explosif. Des ancrages HA 25 en crosses sont en outre disposés
en fondation et sur les rives.

Un soin particulier était apporté aux reprises de bétonnage par nettoyage a I'air com-
primé et épandage de Sikalatex. Les pierres étaient extraites a proximité du site dans une
carriére ouverte pour la circonstance. (Exploitation a I'aide de perforateurs pneumatiques
et d’explosifs). Le transport des pierres s’effectuait par petits dumpers.

Le béton, apparemment d’excellente qualité, était fait a partir de sable provenant d'un
emprunt situé a 60 km, de gravier extrait d’une carriere située a 100 km et de ciment
fabriqué au Cameroun.

Une main d’ceuvre trés importante travaillait sur le barrage, les ouvriers spécialisés étant
des salariés saisonniers (9 mois sur 12) et les manceuvres provenant de la population
locale qui se relayait sous la forme d'une dizaine d'équipes d’une cinquantaine de per-
sonnes, chaque équipe travaillant une semaine d’affilée.

Matériel utilisé

- 2 bétonnieres 250 |

- 2 petits dumpers

- 2 compresseurs pneumatiques alimentant aiguilles vibrantes, brise-roches et perfora-
teurs

- 1 malaxeur injecteur pression maxi 7 bars (si besoin)

- Camions 5 a 10 T de CU pour approvisionnement du chantier

- Petit matériel (seaux, outils, tables a fagonner les aciers).

5, COMMENTAIRES SUR LA CONCEPTION DU BARRAGE

Le profil adopté pour le barrage de Tourou appelle un certain nombre de remarques.

- Lamincissement de la partie supérieure du massif nous parait une sophistication inutile
qui, de plus, le fragilise en créant une section critique. Il aurait mieux valu adopter un
profil plus classique de type trapézoidal, comme celui représenté au chapitre 4, figure 4.1.

- les drains ne doivent pas déboucher au pied aval des parties déversantes du barrage.

- Concernant les armatures, les barres d’ancrage du voile d'étanchéité dans la fondation
ne sont guere utiles. Par ailleurs, comme cela a déja été mentionné dans le chapitre 4, les
aciers du voile d’étanchéité (HA 16 et 12) auraient pu étre avantageusement remplacés
par des barres HA 8 disposées en deux nappes. Leur seul but est en effet de s'opposer a la
fissuration due au retrait.
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ANNEXE 1-B

Barrage de Kokologho (Burkina Faso)

Etude d'une variante de déversoir en gradins de gabions a partir d’une
solution de base classique (d’apres documents ONBAH et référence [15])

1. SITUATION ET GENERALITES

Kokologho est situé a une quarantaine de km a I'ouest de Ouagadougou, sur la RN1 qui
relie la capitale a Bobo-Dioulasso (coordonnées : 1°52' 13" W et 12° 11' 02" N).

Le régime hydrologique peut étre considéré comme sahélien a tropical sec. La pluie
moyenne annuelle est de I'ordre de 770 mm. Le bassin versant en amont de I'ouvrage
s'étend sur 35 km?. Le débit de crue décennal a été estimé a 14 m¥s et le débit de projet
a 28 m3/s. Le volume stocké est de 660 000 m? (surface du PE.N. : 49,75 ha).

2, BUTS DE LOUVRAGE

Le barrage de Kokologho est un ouvrage routier, mais il est néanmoins muni d’un organe
de prise a vocation hydroagricole.

3. CARACTERISTIQUES DU PROJET INITIAL
Remblai

Le barrage est constitué d'un remblai homogene en terre compactée, d'une hauteur maxi-
male de 4,40 m et d’une longueur totale de 663 m. La largeur en créte est de 7 m (normes
routieres) et les pentes des talus amont et aval sont de 1/2. Le parement amont est cons-
titué d'un perré rangé a la main et le talus aval est protégé par un matériau latéritique
compacté. Un drain tapis d’une épaisseur de 0,45 m a également été prévu.

Ouvrage de prise

Il s’agit d'un ouvrage de prise a vanne aval, constitué d'une conduite 400 de longueur 30 m.

Evacuateur de crue

S’agissant d'un barrage routier, les concepteurs ont opté pour un radier submersible, de
longueur 32 m, flanqué de deux rampes d’acces pentées a 10 %. La dissipation de I'éner-
gie est assurée par un bassin a ressaut (cf. chapitre 2), prolongé par un chenal d’évacua-
tion long de 50 m, bordé de deux diguettes (cf. figure 1-B-1).
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Figure 1-B-1 : Croquis de la solution initiale.

Comme le montre le croquis, le déversoir a été prévu en position latérale par rapport a
I'axe du bas-fond. Etant donné le caractére trés érodable des limons de surface présents
dans le chenal, on peut craindre 'apparition d'un phénomeéne d’érosion régressive, tel
que décrit au chapitre 2. Lors d’une visite effectuée en novembre 1997, soit environ sept
ans apres la construction, on a d’ailleurs pu constater que l'aval du chenal, dans la zone
proche de la jonction avec le lit mineur, était le lieu d'une activité érosive notable (ravine
de quelques dizaines de métres).

4, ETUDE DE LA VARIANTE AVEC DEVERSOIR EN GRADINS DE GABIONS

Justification du choix de la variante

Les risques évoqués précédemment suggerent de restituer les débits dans I'axe du bas-
fond. Nous proposons donc d'implanter le déversoir en position centrale. Le surplus d’éner-
gie a dissiper de ce fait justifie le choix d'un dispositif en gradins suivi d'un bassin de
dissipation.

La créte de I'évacuateur (dalle en béton armé sur couche de graveleux) reste inchangée
par rapport au projet de base. La charge maximale limitée a 0,5 - 0,6 m sur ce type de
déversoir est par ailleurs tout a fait compatible avec un dispositif aval en escaliers de
gabions.

Hydrologie

Par comparaison rapide avec d'autres projets de barrages, la valeur retenue pour la crue
de projet a Kokologho nous a paru faible et nous I'avons arbitrairement remontée a
40 m%/s. La prise en compte de l'influence du laminage nous a amené a prévoir un
déversoir de 40 m de longueur avec une charge maximale de 0,57 m pour la crue de projet
(a comparer aux valeurs respectives de 32 m et 0,50 m du projet de base).
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Figure 1-B-2 : Etude du laminage par le logiciel CERES.

Dimensionnement du déversoir

La partie située en aval du radier est constituée de 3 gradins de 2 m de largeur et de 1 m
de haut suivis d'un gradin inférieur de 0,50 m de haut. Le giron des marches est protégé
par une galette de béton. La pente globale de I'ensemble est de 1/2. La fosse de dissipa-
tion du type bassin a ressaut a été dimensionnée selon la méthode exposée dans le
chapitre 5 (paragraphe 5.2.3.2).

q=0,775 m%/s/m H = 3,50 m.
L'lue sur I'abaque de la figure 5.14 : '= 4 m.

L apres correction de 8 % due a la protection en béton sur les marches :
L'= 4,32 m, arrondie a 5m.

¥, = 0,40 m (tirant d’eau a laval du bassin).

D =0,43 m, arrondi a 0,5 m.

Quatre types de cages seulement entrent dans la composition de 'ouvrage :
3xIx1m

2x1x1m

3x1x05m
2x1x0,5m.

370 TECHNIQUE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE



Du point de vue constructif, toutes les recommandations énoncées au chapitre 5 ont été
suivies et en particulier I'interposition d'un géotextile entre le matériau fin du remblai et
les gabions.

Notons également le choix qui a consisté a prévoir une double épaisseur de gabions
semelles pour le radier du bassin de dissipation afin d’obtenir une meilleure résistance a
ce niveau.

Enfin une murette en béton, coulée pleine fouille en amont de la dalle de béton armé,
nous parait également indispensable pour éviter les fuites au contact hétérogene entre le
béton et le remblai.

Devis estimatif du déversoir

(Prix sur la base du bordereau de 1'Office national des barrages et des aménagements
hydroagricoles de 1996)

Désignation Unité Quantité P.U. TOTAL
Gabions 3x1x1m 126 m®> 378

2x1x1m 10 m* 20

3x1x05m 212 m® 318

2x1x0,5m. 86 m’ 86

802 26 000 20852 000

Déblai a la main pour pose des gabions m? 748 2250 1683 000
Déblai aux engins pour bassin de dissipation ~ m® 567 1900 1077 300
Béton légerement armé pour dalle de chaussée m® 95 135000 12 825 000
Béton pour murette amont m’ 324 145 000 4 698 000
Joint Waterstop m 75 54 000 405 000
Mastic bitumineux m’ 1,2 198 000 237 600
Enrochements m® 100 7500 750 000
Géotextile m* 840 5000 4200000
Chape de béton sur faces supérieures m’ 224 100 000 2 240 000
des gradins

TOTAL....ooovvvvcrnne CFA 48 967 900
Conclusion

Le déversoir présenté en variante a été dimensionné pour évacuer une crue environ 1,5 fois
plus importante que la crue prévue au projet initial. Sa position dans I'axe du marigot
permet d’éviter les problemes d’érosion régressive dans le chenal. Toutefois, un tel choix
ne devra étre retenu que si I'on est siir de disposer de gabions de bonne qualité. Pour les
ouvrages de taille notable, répétons-le, nous conseillons d'utiliser des cages tissées
industriellement. Du point de vue économique, une comparaison rapide avec les devis de
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la solution de base montre que la variante permet une économie de 6 % sur cette partie
de l'ouvrage, économie qui pourra venir compenser d'éventuels surcolits entrainés par de
meilleures protections des talus par exemple (pente aval adoucie a 1/2,5,comme proposé
sur la figure 1-B-3, épaisseur de latérite compactée portée a 20 cm, géotextile interposé
entre le perré et le talus amont, etc.).

Joint au Joint perdu en
mastic 7,00 polystyréne
bitumeux > Gabions 2x1x1
: — S Gabions 3x1x1
Dalle en B.A. LLLNs s = e ¥ s
(e = 0,25) & ’/ /'//,,l - i ‘L -~ b ‘L
ez
400 Géotextile /.
Murette en ™ Gabions Gabions
béton (1,50x0,40) 3x1x05 2x1x0,5

figure 1-B-3 : Coupe type du remblai et de la variante d'évacuateur en gradins de gabions
(une vie en perspective de ce dispositif est donnée a In figure 123, dans le chapitre 1),

Ces précautions n"auraient d’ailleurs pas été inutiles car de profondes griffures d’érosion
sont apparues sur le parement aval quelques années aprés la réalisation de la solution de
base. Le perré amont a également glissé en de nombreux endroits et devra certainement
étre repris (visite du 11 novembre 1997).
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ANNexe 1-C

Barrage de Tia (Burkina Faso)

Evolution d'un barrage ancien subissant des infiltrations
a travers la fondation depuis sa construction
(d’apres [2] et diagnostic effectué par ].-M. DURAND)

1. SITUATION ET GENERALITES
Le barrage de TIA est situé au Burkina Faso dans la région de Dédougou, a environ 70 km

au nord-est de Bobo-Dioulasso.

Cette région est caractérisée, du point de vue climatologique, par :
- une pluviométrie moyenne annuelle de |"ordre de 960 mm,
- une évaporation annuelle (sur Piche) de 2,00 m environ.

Le bassin versant dominant le site de I'ouvrage est de 8 km? et le volume stocké au niveau
de la retenue normale est de 200 000 m?.

Il s’agit d’un barrage relativement ancien, construit en 1962, mais dont I'étude se révele
intéressante dans le cadre de ce manuel en raison des problemes qu'il connait et qui ont
conduit a une absence totale d’entretien.

2. BUTS DE 'OUVRAGE

La réalisation du barrage de Tia répondait a des buts humains, pastoraux et agricoles.

3. CARACTERISTIQUES GENERALES DE LOUVRAGE

Le barrage de Tia a été bien décrit dans la référence [2] a laquelle nous empruntons I'es-
sentiel des données et croquis de ce paragraphe.

L'ouvrage comprend :

- un remblai a zones en terre compactée (sans filtre sous le pied du talus aval) ;
- un déversoir central profilé du type «CREAGER» ;

- deux ouvrages de prise pour irrigation (robinet - vanne a "aval).

Description du remblai a zones

Il est constituée d'un noyau argileux, arasé au niveau de la retenue normale, recouvert par
un tout-venant sablo-argileux. 'ensemble est compacté a 90 % de I'optimum Proctor
modifié.
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Les matériaux constitutifs ont été trouvés a une distance inférieure a 300 m du site de
I'ouvrage. Il n’a pas été réalisé de tapis drainant sous le pied du talus aval de la digue.

Les caractéristiques générales du massif sont les suivantes :

- hauteur maximale : 5,00 m,

- longueur : 625 m environ (non compris le déversoir),

- largeur en créte : 3,50 m,

- décapage du terrain naturel sur une épaisseur de 0,10 m,
- talus amont et aval pentés a 1/2.

Amont Coupe de la digue Aval

Terre végétale avec
Créte de la digue ; 338.50 semis d'herbes

Perré de pierres séches

\
Bz "
8.2
o &
=
/ o
- |
Hauteur maximale : 5,00 m

Variable

Filtre de gravillons ép. 10 cm Tout venant sablo-argileux
Figure 1-C-1 : Coupe en travers du barrage de Tia (extrait de[2)).
Protection des talus
A l'amont : perré non magonné de 0,25 m de queue moyenne posé a la main sur une
couche de pose de 0,10 m d'épaisseur en gravillons.
Alaval : terre végétale avec semis d’herbes.
Blocage des talus :
- absence de blocage a I'aval,
- retour du perré amont sur 0,50 m au niveau du terrain naturel.

Couronnement de la digue : horizontal et sans protection.

La tranchée d’étanchéité a été remblayée avec un matériau argileux identique a celui du
noyau.
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Déversoir central profilé du type CREAGER

- Déversoir central type CREAGER réalisé en béton ordinaire dosé a 250 kg de ciment par
meétre cube.

- longueur 54,00 m, composé de 3 plots de 17 m et de 2 plots de 1,5 m de part et
d’autre et solidaires des bajoyers ;

- joint WATERSTOP entre chaque plot.

- Bassin de dissipation réalisé en béton ordinaire de 4,00 m de longueur et de 0,50 m de
profondeur. Il est suivi d'un tapis en enrochements, avec quadrillage de gabions (disparus
depuis), sur 5,00 m de longueur.

- Bajoyers du type poids avec parements a fruits variables. Ils sont exécutés en béton
ordinaire dosé a 250 kg/m® et sont ancrés dans la digue par l'intermédiaire d'un écran
d'étanchéité légerement armé.

+ o+
L R 2
L+ &+ +
OO0
CHEIE I
?- * .+
B+ 4+ + +
.I.O’Q’b’.
»;+:¢:.:. :
:,.:‘:..’: ) ( 126, 245 ,1,00,50, 5,00
TN I" * -lv’. + + l ]
o+ + + & . . + .
333,50 Lttt Bassin de dissipation
g b.o.o.o. + &
+ * + W
+ 4
+* *
*
)
- e
- Beton ordinaire
]
]

4 250 kg/m3 Enrochements Gabions

Figure 1-C-2 : Ve en coupe de I'évacuateur du barrage de Tia (d'apreés [2]). Cf. également la photo 2.2 dans
le chapitre 2 du présent manuel

Deux ouvrages de prise pour l'irrigation (robinet - vanne a I'aval)

Un ouvrage de prise est implanté sur chaque rive. Il est constitué de deux puisards (I'un a
I'amont, Iautre a I"aval) reliés entre eux par un tuyau en acier de 250 mm de diameétre. La
vanne de commande, du type robinet-vanne, est située dans le puisard aval.

Six écrans anti-renard en béton ont été disposés sur la longueur du tuyau sous I'emprise

de la digue.
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Rive gauche Déversoir : 54 m Ouvrages de prise : 335,00 Rive droite
Plafond de la tranchée
d'etanchéite
Créte : 338,50 /
T - |331’.OD |

T

Figure 1-C-3 : Profil en long dans I'axe du barrage (d'aprés [2]).

4, COMPORTEMENT ET EVOLUTION DE LOUVRAGE

Vidange de la retenue

A la date de notre visite (13 novembre 1997), le barrage était dans un abandon quasi-
total. La cause principale de cet état de fait est la non pérennité de la retenue. En effet,
tout au long de son histoire, ce barrage s’est vidé chaque année en 3 ou 4 mois au maxi-
mum. [I était d'ailleurs completement vide lors de la visite (en novembre !). La référence
[2] signalait déja, a la fin des années soixante, que le barrage s'était vidangé en un mois a
la suite de I'apparition de deux résurgences, d'un débit total de I'ordre de 60 I/s, contre
chacun des murs bajoyers. Il s’agissait alors de véritables amorces de renards.

Le diagnostic établi a I'époque faisait état de I'existence d’argiles a canaux en fondation,
argiles dont nous avons déja souligné les dangers au chapitre I (voir en illustration la
photo 1.1.). Lors des études préliminaires, les analyses des sols de fondation avaient été
effectuées sur des échantillons remaniés. Le cas de Tia est donc une fois encore I'occasion
de rappeler la nécessité de ce point fondamental qu’est la reconnaissance visuelle des
terrains de fondation.

Les deux résurgences ayant été traitées a la fin des années soixante, les infiltrations n’en
ont pas moins continué. Il est bien entendu tres probable que les argiles a canaux soient a
I'origine de ces fuites. Les villageois nous ont d'ailleurs signalé I'existence de mouilleres a
l'aval du barrage lorsque la retenue est pleine en fin de saison des pluies (le barrage
déverse parfois).

Le cas de Tia est loin d’étre anecdotique et on retrouve des problémes similaires sur des
ouvrages plus récents. On peut notamment citer le barrage de Sao, également situé dans
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la région de Dédougou, mais sur la route de Koudougou. Louvrage, en terre homogene, a
été construit en 1985. Il comporte une tranchée d’ancrage de 3 m environ de profondeur
et un drain-tapis aval. Lors d"un premier passage en décembre 1988 (cf. [9]), nous signa-
lions I"apparition d’une érosion régressive en ravines profondes remontant sur 20 m envi-
ron depuis le point de jonction du lit mineur et du chenal a 'aval de I'évacuateur, celui-ci
étant situé en extrémité rive gauche du barrage. A cette époque, nous avions constaté des
venues d’eau dans ces ravines au niveau d'une couche d’argiles a canaux. Malgré un
gradient trés faible entre la retenue et la zone des fuites (inférieur a 0,05), on pouvait
estimer le débit a plusieurs dl/s.

Lors de la derniére visite (11 novembre 1997), outre le fait que la longueur de la ravine ait
doublé, on a pu constater que les fuites se sont poursuivies et amplifiées depuis 9 ans. En
novembre, la ravine a I'aval ressemblait a une petite riviere et la retenue était pratique-
ment vide (voir en illustration la photo 1.2 dans le chapitre I).

Mauvais état des parements

Pour en revenir au barrage de Tia, et concernant le remblai proprement dit, la premiére
remarque est le mauvais état général de la protection des talus. Les ravines sur le talus
aval déja signalées dans les années soixante se sont aggravées par endroit. Lenherbement
qui subsiste est trés maigre, mais de gros arbres ont poussé dans le talus sur toute la
longueur de I'ouvrage. Le talus amont en est également littéralement envahi, ce qui n‘a
pas manqué de bouleverser le perré sur de larges surfaces.

La créte, non protégée, est en assez mauvais état et la végétation arbustive s’y est déve-
loppée ¢a et la.

Ces quelques remarques montrent bien I'importance non seulement d’une bonne réali-
sation des protections des talus (couche de grave compactée et dévers vers I'amont pour
la créte, enherbement soigné ou également épaisseur de grave compactée pour le talus
aval), mais aussi d'un entretien suivi et régulier de celles-ci, notamment la suppression
systématique de la végétation arbustive.

Dans le cas du barrage de Tia, considérant le stade avancé de I'envahissement par la
végétation arborée, il n’y a pratiquement plus rien a faire (a un cofit raisonnable tout au
moins).

Problémes liés au compactage

La référence [2] mentionnait I'existence, lorsque le barrage était en charge, d’une ligne de
suintement sur le talus aval, ceci sur 50 m de longueur et de part et d’autre du déversoir.
Les auteurs attribuaient son existence a I’absence de drain de pied en aval et a la défi-
cience du compactage dans la zone voisine des bajoyers. Ce dernier point peut étre
confirmé si l'on en juge par la profondeur actuelle du ravinement a cet endroit.
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Le déversoir et les bajoyers avaient en effet été coulés avant la réalisation du remblai et,
par conséquent, le compactage de cette portion n'a pu étre effectué correctement avec
des engins lourds. Il vaut donc mieux, comme nous l"avons déja écrit, compacter d’abord
le remblai, puis le retailler afin de couler pleine fouille le bajoyer et I'écran anti-renard.

En outre un drain-tapis aurait également amélioré les choses malgré la relative perméa-
bilité du tout-venant sablo-argileux dont est fait le talus aval.

Examen du déversoir

Les fissurations verticales et horizontales déja notées dans la référence[2] sont toujours
apparentes, les horizontales étant plus nombreuses, et portent partout des traces blanches
de suintement (cf. photo 2.4 dans le chapitre 2). Une résurgence d’environ 3 cm de diametre
est apparue au niveau d'une reprise de bétonnage (au droit d'une des fissures verticales).

Il semble qu'il y ait eu des réparations (de surface ?) sur le déversoir 10 ou 15 ans apres la
construction. Quoiqu'il en soit, des fissures sont apparues dans ces zones aussi.

Pour éviter les problemes de fissuration verticale, il convient de réaliser le déversoir en
plots plus courts (5 a 7 m).

D’une maniere générale, les reprises de bétonnage doivent faire 'objet d’une attention
particuliere. On suivra scrupuleusement a ce sujet les recommandations du CCTP type
(référence [32]).

Signalons pour terminer qu’aucune érosion régressive n’est apparue en 35 ans a l'aval de
cet évacuateur situé en position centrale, et ce malgré plusieurs déversements. Ceci tend
donc a confirmer de maniére anecdotique le bien fondé de ce positionnement.

Ouvrages de prise

Les deux ouvrages de prise sont dans un état de total abandon et n’ont jamais été utilisés
puisque la non-pérennité de la retenue na pas permis d’envisager un quelconque amé-
nagement.

5, CONCLUSION

Les nombreux déboires de ce barrage sont en fait liés principalement au probléme initial
du traitement de la fondation. Le danger potentiel représenté par les argiles a canaux a
été sous-estimé lors de I'étude et de I'exécution, entrainant un probleme de fuite continu
depuis 'origine. Le défaut de remplissage en résultant a conduit progressivement a un
abandon de I'ouvrage consécutif a un désintéressement des utilisateurs. Ce cas met donc
en évidence I'importance a accorder aux études préliminaires qui conditionnent la plu-
part du temps la viabilité méme du projet.
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ANNexel- D

Bamage de Balave (Burkina Faso)

Description d'un barrage en béton armé a contreforts
(Diagnostic effectué par J.-M. DURAND en novembre 1997)

1. SITUATION ET GENERALITES

Balavé est situé dans "ouest du Burkina Faso non loin de la frontiére du Mali, a environ 85
km de Dédougou et a 310 km de Ouagadougou. Du point de vue hydrologique, cette
région est caractérisée par une pluviométrie moyenne annuelle d’environ 800 mm.

Le bassin versant dominant |'ouvrage et susceptible de I'alimenter est d’environ 120 km?.

2. BUT DE LOUVRAGE

La réalisation d'un barrage sur le site de Balavé répondait a un but essentiellement humain
et pastoral. Un certain nombre de riverains pratique actuellement le maraichage en bordure
de cuvette.

3. CARACTERISTIQUES GENERALES DE LOUVRAGE

Le barrage de Balavé est un ouvrage déversant construit en 1986-1987. Sa longueur totale
est d’environ 100 m, la longueur de la zone déversante étant de 80 m.

Il s’agit d’un barrage constitué d"un voile vertical en béton armé de 3,57 m de hauteur au-
dessus de la fondation, soutenu a I'aval par des contreforts tous les 4,70 m. Des joints de
dilatation sont disposés tous les 14,10 m (soit trois contreforts par plot). A I'aval du voile
est construit un bassin de dissipation constitué d'un radier de 5,50 m de long et d'une
contre digue de 0,40 m de haut. Ayant été construit sur une fondation meuble, des
parafouilles ont été disposés sous les extrémités amont et aval du radier.

Congus donc par plots indépendants, le voile, les contreforts, le radier et les parafouilles
amont et aval forment un ensemble homogene calculé suivant les regles B.A.E.L. 83. Clas-
siquement, les vérifications suivantes ont été¢ menées :

- absence de danger de renard ;

- stabilité au renversement ;

- stabilité au glissement ;

- résistance du sol de fondation ;

- dimensionnement hydraulique de la créte déversante et du bassin de chute.

Pour I'exécution, peu de moyens mécaniques ont été utilisés : une bétonniere de 3501, un
dumper, un camion-benne, une citerne de 3000 1, un compresseur et un vibreur. Les fouilles
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ont été enticrement réalisées a la main et n’atteignent donc pas une trés grande profon-
deur (3 m environ pour le parafouille amont). L'ouvrage a cotté au total 14 millions de
FCFA (avant la dévaluation), soit un montant trés modeste.
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armé : b
Contrefort solitaire .
du voile et du radier
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Figure 1-D-1 : Coupe schématique du barrage de Balavé (vue en direction de la rive droite).

4, COMPORTEMENT DE LOUVRAGE

Nous avons visité le barrage de Balavé une premiere fois en décembre 1988 [9]. Il avait
déversé lors de la saison pluvieuse de cette méme année (avec une lame d’eau d’environ
0,10 m). Aucun mouvement des plots les uns par rapport aux autres n’était alors visible
au droit des joints de construction.

Examiné a nouveau en novembre 1997, on peut faire a son sujet les remarques suivantes.
- Le barrage était pratiquement vide a cette date. La pluviométrie de 1997 a été déficitaire (le
barrage na pas déversé), mais on peut difficilement attribuer le non remplissage a ce facteur.

380
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Photo 1-D-2 : Vue en détail de l'extrémité rive gauche ; remarquer au premier plan le joint en mastic bitumineux
placé entre deux plots.
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- Renseignements pris aupres des autorités de Balavé, il s’avére qu’entre 1993 et 1997, le
barrage a déversé au moins deux fois, mais que le remplissage n’a jamais été vraiment
satisfaisant. On peut donc supposer l'existence d'une perméabilité en grand (fond de
cuvette non étanche ? parafouilles pas assez profonds ?) due par exemple a I'existence
d’argiles a canaux ou de passées sableuses.

Cependant, lors de notre visite aucune venue d’eau n’était visible a I’aval immédiat du
radier. Aucune trace de contournement par les rives n’était décelable non plus.

- Le barrage lui-méme apparait en excellent état. Il ny a pas eu de mouvement percepti-
ble entre plots, la créte est toujours bien rectiligne (cf. photo 1-D-1). Les joints en mastic
bitumineux sont tres peu altérés. Il faut dire que, eu égard aux problemes de remplissage,
les poussées subies par le mur sont probablement chaque année de courte durée.

- II ny a pas de fissuration visible du voile (ni a I'amont, ni a 'aval). On peut remarquer
quelques traces blanchatres de fuites sur la face aval du voile, mais elles ne témoignent
que du passage d'un débit tout a fait négligeable.

- Le radier du bassin ne semble pas avoir bougé non plus. Une pellicule de boue recouvrant
la totalité de la dalle n’a pas permis de juger de I'état des barbacanes (envasées en toute
logique, cependant).

- Quelques désordres peuvent étre observés sur un perré magonné a l'aval immédiat de
I'ouvrage en rive gauche, avec un peu d'érosion régressive, mais tres limitée pour l'instant.

5. CONCLUSION

Si la structure du barrage a relativement bien vieilli, on peut bien entendu regretter les
problemes de remplissage de cet ouvrage. Comme l'origine en est probablement une
déficience de I'étanchéité de la cuvette et/ou des fondations, cela souligne encore le soin
que I'on doit apporter aux investigations préliminaires et a 'exécution de dispositifs adaptés,
et tout spécialement si ce type de structure est posé sur une fondation meuble, comme
c’est le cas a Balave.

Au vu du trés bon état général du barrage, il serait souhaitable de traiter ce probleme
d’étanchéité. On peut par exemple réaliser une tranchée profonde en amont du voile
(aprés bien stir avoir diment reconnu les terrains de fondation). Il faudra alors étudier
avec soin le raccordement de ce dispositif avec le voile, ce qui ne devrait pas présenter de
difficulté majeure (un tapis étanche intermédiaire peut étre une solution).

Ces remarques étant faites, cette catégorie d’ouvrage mérite certainement d’étre déve-
loppée car elle permet de s'affranchir d’'un certain nombre de contraintes, comme par
exemple les difficultés d’approvisionnement en eau et en matériaux pour le compactage
d’un barrage en remblai.
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ANNEXE 2

DESCRIPTION INDICATIVE
DU CONTENU
D'UN AVANT-PROJET DETAILLE
DE PETIT BARRAGE

|, MEMOIRE EXPLICATIF
1. Généralités

- Dans ce paragraphe, on situe I'ouvrage avec précision (latitude, longitude, altitude) sans
omettre de décrire les modalités d'acces.

- L'intérét de 'aménagement doit étre mis en exergue a ce niveau (intérét agricole, indus-
triel, humain, pastoral...). Des rappels sur I'historique et le contexte socio-économique du
projet sont également utiles.

2. Cahier récapitulatif des études préliminaires

- Etudes hydrologiques : caractéristiques physiques et numériques du bassin versant,
apports et crues.

- Ftudes géologiques et géotechniques (cf.1.2. et tableau 1.4.). Des études complémentaires
pourront étre menées au niveau de I’A.PD..

- Etudes topographiques (cf. 1.3.).

3. Recommandations de I'étude d’impact
Létude d'impact doit étre traitée a part si elle est d'importance notable. Dans ce cas, on rappel-

lera au niveau de '’A.PD. ses recommandations de maniére a les intégrer dans la conception.

Mais pour la plupart des petits projets, ou I'étude d'impact reste limitée (surtout aux
aspects sociaux), on peut l'intégrer directement au dossier dans un chapitre particulier.

4. Ftude des besoins et des pertes

- On s'intéresse en premier lieu a I"évaluation des besoins humains, agricoles et pasto-
raux selon les recommandations du paragraphe 1.1. (chapitre I). Les besoins de type
industriels éventuels doivent également étre déterminés précisément.
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- On étudie ensuite les pertes par évaporation, par infiltration et les problemes liés aux
dépots solides (cf. 1.1.2.).

- On présentera les différents résultats sous forme d’un ou plusieurs tableaux récapitulatifs,
par exemple sur le modele suivant :

Mois Janvier  Février ... Décembre
Besoins industriels (m?) 750 000 ...

Besoins humains (m?) 28 000 28000 ... 28000
Besoins pastoraux (m®) 55 170 55 170 55 170
Besoins agricoles (m?) 20 ha de maraichage 75 000 75 000 75 000
Volume du débit de fuite (m?) 161 000 161 000 .. 161 000
TOTAL (m®) 319170 908170 .. 319170
Evaporation (mm) 195 187 .. 164

5. Choix du type de barrage et d’évacuateur - calage

- Au vu des conclusions des points précédents, on choisit le type de barrage et d’éva-
cuateur le mieux adapté. En principe cependant, la comparaison des avantages et
inconvénients des différents types d’ouvrages a été effectuée au niveau de I’A.P.S..
Au stade de I’A.P.D., on s’attachera plus particulierement a développer les arguments
qui ont orienté le concepteur vers le choix retenu.

- Etude des courbes d’exploitation, en prenant en compte les besoins, les pertes, les
apports potentiels.

- Calage du plan d’eau normal, de la revanche du plan des plus hautes eaux et de la créte
(on dimensionne simultanément I'évacuateur de crues en tenant compte de 'effet de
laminage s'il y a lieu).

6. Dimensionnement de I'évacuateur (il peut y en avoir plusieurs)

- Déversoir ( hydraulique, stabilité)

- Chenal, coursier, bajoyers (hydraulique, stabilité).

- Dispositif de dissipation, y compris la protection a l'aval.
- Dispositions constructives.

7. Etude du barrage

- Caractéristiques et géométrie du corps du barrage : hauteur, pentes et protection des
talus, largeur en créte, dispositif de drainage interne .

- Etude de la stabilité des talus (barrage en remblai) ou de la stabilité d’ensemble (barrages
en béton ou en magonnerie).

- Dispositions constructives (prescriptions pour I'exécution des parements, le compactage, etc.).
- Recommandations pour le dimensionnement et la réalisation de I'étanchéité en fon-
dation.
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- Etude des ouvrages annexes (prises, vidanges, etc.).
- Le cas échéant, choix d'un dispositif d"auscultation.

Il. NOTE DE CALCUL

Dans ce document, on expose dans le détail I'ensemble des calculs nécessaires a la justi-
fication et a la compréhension du projet, de maniere a ne pas alourdir inutilement le
mémoire explicatif. Ce sont en particulier :

les calculs d’hydrologie ;

les calculs des besoins et des pertes ;

tous les calculs hydrauliques ;

les calculs de génie civil (stabilité, ferraillage du béton, etc.) ;

I"avant-métré.

Ul

ll. LES PIECES DESSINEES

Le dossier comprendra au minimum :

1. les courbes hauteur-volume et hauteur-surface ;

2. la courbe d'utilisation du réservoir selon les objectifs retenus ;

3: un profil en long dans I'axe du barrage ;

4 autant de coupes en travers de la digue que nécessaire (dont une avec les ouvrages
de prise et de vidange) ;

5. des plans de détail de I'évacuateur dont au moins une coupe en travers et éven-
tuellement une vue de dessus ;

6. les plans de ferraillage des ouvrages en béton armé ;

7 un plan de masse du barrage et de la retenue.

IV. LE DEVIS ESTIMATIF

On pourra s'inspirer du bordereau de prix type exposé ci-apres, extrait du Cahier des
clauses techniques générales (C.C.T.G.) applicable a la construction de petits barrages en
terre et/ou en magonnerie et qui fait référence en particulier au chapitre III relatif au
mode d’exécution des travaux et au chapitre IV relatif au mode d’évaluation des ouvrages.
Il renvoie également aux spécifications particulieres a chaque barrage, contenues dans le
Cahier des clauses techniques particulieres (C.C.T.P) (Cf. référence [32]).

Pour le bordereau des prix relatif a un barrage déterminé, il est recommandé de ne pas se
limiter strictement aux rubriques faisant 'objet de quantités estimées au projet. Il importe
en particulier de faire figurer toutes les rubriques nécessaires, compte tenu des aléas pré-
visibles de l'exécution de I'ouvrage, les quantités étant alors complétées avec l'indication
« pour mémoire (p.m.) » dans le devis estimatif.
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n°de
prix

101

102

103

104

105

DESIGNATION

I - INSTALLATION, TRAVAUX PREPARATOIRES

Installations générales du chantier comprenant I'amenée, le
montage, l'entretien et le repli des installations du chantier a
savoir bureaux, ateliers, laboratoires, magasins, centrale a
béton, réalisation daires de dépots et de stockage, de pistes de
circulation, alimentation en eau et électricité, moyens de trans-
mission, y compris les moyens matériels que l'entrepreneur
doit mettre a disposition du maitre d'ceuvre.
Forfait
Protection du chantier contre les eaux, a savoir batardeau,
ouvrages de dérivation provisoire tels que spécifiés a I'article
3.4.2 du C.C.T.P, épuisement des fouilles et rabattement de
nappes, incluant tous travaux et fournitures nécessaires y com-
pris travaux éventuels d’enlévement en fin de chantier.
Forfait
Voies d'acces définitives au barrage y compris terrassements
pour mise au gabarit, couches de chaussée, ouvrages d'éva-
cuation des eaux, entretien pendant toute la durée des tra-
vaux ainsi que décrit a I'article 1.2.9 du C.C.T.P.
L'hectometre
Préparation du terrain des ballastieres, comprenant :
- débroussaillage des arbustes, arbres de petite circonférence
non prévus aux prix 105, extraction des racines, briilage ou
évacuation ;
- décapage de la terre végétale et du terrain sous-jacent, jus-
qu‘a atteindre les couches de matériaux d’emprunt ;
- évacuation des déblais, transport dans un rayon inférieur a...
et mise en dépot aux lieux désignés par le maitre d’ceuvre ;
- Protection des ballastieres contre les eaux de ruissellement
Le metre carré
Abattage d’arbres comprenant dessouchage, trongonnage,
transport des bois sur une aire de dépot selon indications du
maitre d’ceuvre, briilage ou évacuation des branchages :
105-A Arbres de un a deux metres (1 a 2 m) de circonférence
mesurée a un metre (1 m) au-dessus du sol.
Lunité
105-B Arbres de plus de deux métres (2 m) de circonférence
mesurée a un metre au dessus du sol
Lunité
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106

107

108

109

110

DESIGNATION

Démolition de constructions existantes sur ordre du maitre
d’ceuvre, y compris transport des matériaux dans un rayon infé-
rieur a ...et mise en dépot aux lieux désignés par le maitre d'ceuvre.
Les volumes a prendre en compte seront évalués au profil de
remblai sur l'aire de dépot, ou a I'engin porteur (préciser)
Le metre cube
Plus-value aux prix 104 et 106 pour transport des déblais dans
un rayon supérieur a ... sur ordre exprés du maitre d’ceuvre
Le metre cube, par hm supplémentaire
Piquetage général et spécial du chantier tels que définis a I'article
3.3 du CCT.G. et a l'article 3.3 du C.C.T.R y compris bornes,
piquets, travaux topographiques, conservation des repéres et
rétablissement en cas de besoin
Forfait
Fourniture du dossier d’exécution incluant plans de coffrage
et ferraillage, note de calculs, y compris toutes vérifications
ou modification souhaitées par le maitre d'ceuvre
Forfait
Fourniture des plans de recollement en 3 exemplaires plus un
original sur calque, y compris toutes sujétions notamment de
relevés topographiques
Forfait

Il -TERRASSEMENTS

Déblais en masse de terrains de toute nature, défoncables
par un bouteur de 180 kw équipé d’un ripper une dent pour
exécution des fondations des ouvrages en béton ou magon-
nerie et réalisation de la tranchée d’ancrage, ainsi que décrit
a l'article 3.4.3 du C.C.T.G. et a larticle 3.4.3 du C.C.T.P, et
comprenant :
- débroussaillage des arbustes, arbres de petite circonférence
non prévus au prix 105, extraction des racines, brilage ou éva-
cuation ;
- exécution des déblais aux formes et profondeurs prescrites ;
- maintien a sec pendant toute la durée de I'exécution de
I'ouvrage ;
- évacuation des déblais, transport dans un rayon inférieur a
...et mise en dépot aux lieux désignés par le maitre d’ceuvre.
Le metre cube
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202

203

204

208

388

DESIGNATION

Plus value au prix 201 pour déblais en terrain rocheux,
202-A sans utilisation d’explosifs et apres accord expres du
maitre d’ceuvre
Le metre cube
202-B avec utilisation d’explosifs aprés accord expres du mai-
tre d’ceuvre
Le metre cube
Plus value au prix 201 pour blindage de fouilles en tranchée
ou en puits y compris fourniture, mise en place, étaiement et
toutes sujétions
Le metre carré
Traitement des fonds de fouilles en terrain rocheux compre-
nant mise en état de rugosité des surfaces lisses, dégagement
des matériaux désagrégés ou fracturés, nettoyage des fissures
et lavage.
Le metre carré
Décapage de I'emprise du remblai, comprenant :
- débroussaillage des arbustes, arbres de petite circonférence
non prévus au prix 105, extraction des racines, brélage ou
évacuation ;
- décapage de I'emprise sur la profondeur prescrite par le
maitre d'ceuvre ;
- exécution de redans horizontaux sur les terrains de pente
supérieure a 15% ;
- évacuation des déblais, transport dans un rayon inférieur a
..et mise en dépot aux lieux désignés par le maitre d’ceuvre,
- protection de I'emprise contre les eaux de ruissellement
Le metre cube
Plus-value aux prix 201 et 205 pour transport des déblais dans
un rayon supérieur a ... sur ordre expres du maitre d’ceuvre.
Le meétre cube, par hm supplémentaire
Préparation de compactage et scarification du terrain d'as-
sise des remblais ainsi que spécifié aux articles 3.5.1 du
CCTG.et35.1du CCTPE
Le metre carré
Essais préliminaires de compactage ainsi que spécifié a I'article
3522du CCTP
Forfait
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209

210

211

212
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frery
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DESIGNATION

Remblais en terre compactée pour réalisation de la clef d’étan-
chéité et du corps du barrage comprenant :
- extraction dans les ballastieres
- nettoyage, criblage éventuels
- transport sur une distance inférieure a...
- séchage ou humidification pour amener le matériau a l'in-
térieur des tolérances spécifiées au C.C.T.P.
- scarification
- épandage du matériau par couches horizontales,
- compactage
- réglage des talus
Le tout conformément aux prescription de Iarticle 3.5.2 du
C.CT.G et de larticle 3.5.2 du C.C.T.P. y compris essais et
controles.
209-A Matériau pour remblai homogene

Le metre cube
209-B Matériau pour noyau et clé d'étanchéité

Le metre cube
209-C Matériau pour recharges

Le métre cube
Plus-value au prix 209 pour transport du matériau sur une
distance supérieure a... sur ordre expres du maitre d'ceuvre.

Le metre cube, par hm supplémentaire

Moins-value au prix 209 pour matériau de remblai en prove-
nance des déblais rémunérés au prix 201, sur ordre expres du
maitre d’ceuvre.

Le metre cube
Mise en place d’enrochements de protection du talus amont
ainsi que spécifié a l'article 3.5.3.1 du C.C.T.G. et a 'article
3.5.3.1, y compris extraction dans une carriere agréée par le
maitre d’ceuvre, transport, mise en place et réglage.

Le metre cube
Mise en ceuvre d’enrochements pour butée de pied aval ainsi
que spécifié a I'article 3.5.3.5 du C.C.T.G. y compris extrac-
tion dans une carriere, transport et mise en place.

Le metre cube
Moins-value aux prix 212 et 213 pour mise en ceuvre d’enro-
chements provenant des déblais rocheux sur ordre expres du
maitre d’ceuvre.

Le metre cube
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390

n°de
prix

215

219

DESIGNATION

Perré de protection des talus ainsi que spécifié a I'article
3.5.3.2du C.C.T.G. et a l'article 3.5.3.2 du C.C.T.P. y compris
extraction, transport, taille éventuelle des moellons et mise
en place.

Le metre carré
Fourniture et mise en ceuvre de matériaux graveleux pour cou-
che de pose du perré ou sous-couche des enrochements, épais-
seur... cm, répondant aux spécifications de l'article 2.5 du
CETE

Le metre carré
Construction de drains et filtres en matériau granulaire
répondant aux spécifications de I'article 2.3 du C.C.T.P. com-
prenant :
- extraction, criblage et transport du matériau
- essai de convenance et de controle
- préparation des supports
- creusement de tranchée pour le drain vertical
ainsi que spécifié a l'article 3.5.4 du C.C.T.G. et a I'article 3.5.4
du C.CT.P.
217-A Matériau pour drain vertical, épaisseur...

Le metre carré
217-B Matériau pour tapis drainant, épaisseur...

Le metre carré
Engazonnement du talus aval comprenant :
- fourniture ou reprise sur dépot provisoire de terre végétale
- transport
- mise en place sur talus et réglage
- ensemencement ou repiquage des espéces prescrites
- arrosage et toutes sujétions.

Le metre carré
Géotextile pour drain, filtre ou couche de pose du perré
répondant aux spécifications de l'article 2.4 du C.C.T.P.
comprenant :
- fourniture et essais de convenance et de controle
- stockage a I'abri du soleil
- préparation du support
- mise en place conformément au plan de pose agréé par le
maitre d'ceuvre
- liaison entre lés
ainsi que spécifié a I'article 3.5.4 du C.C.T.G.
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n°de
prix

220

221

301

302

DESIGNATION

Le prix s"applique a la surface couverte.
219-A Géotextile pour drain

Le metre carré
219-B Géotextile pour filtre

Le metre carré
219-C Géotextile pour couche de pose du perré

Le metre carré
Fourniture et mise en ceuvre d'un dispositif d'étanchéité par
géomembrane y compris structure support, membrane, cou-
che de protection et contrdle des assemblages, conformément
a l'article 3.5.5 du C.C.T.G. et a I'article 3.5.5 du C.C.T..

Le metre carré
Fourniture et mise en place en créte de barrage de matériau
routier selon dimensions et spécifications de I'article 3.5.3.3
du C.C.T.G. et de l'article 3.5.3.3 du C.C.T.P. comprenant
réglage du fond de forme, fourniture des matériaux, mise en
ceuvre et compactage.

Le metre cube

11 -OUVRAGES EN BETON ET MACONNERIE

Béton non armé préparé et mis en ceuvre conformément a I'ar-
ticle 3.6 du C.C.T.G. et a I'article 3.6 du C.C.T.P, non compris
coffrages.
301-A Béton dosé a 150 kg de ciment par m?

Le metre cube
301-B Béton dosé a 250 kg de ciment par m?

Le metre cube
Béton armé préparé et mis en ceuvre conformément a I'article
3.6 du C.C.T.G. et a I'article 3.6 du C.C.T.P, non compris cof-
frage et ferraillage, y compris :
- nettoyage des fonds de fouille et des coffrages
- fourniture de tous les matériaux et stockage
- repiquage et nettoyage des surfaces de reprise
- fabrication, transport et mise en ceuvre du béton
- vibration du béton
- cure du béton
302A - Béton dosé a 350 kg de ciment par m?

Le metre cube
302B- Béton dosé a ........kg de ciment par m?

Le métre cube
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n°de
prix

303

304

305

306

DESIGNATION

Armatures pour béton armé conformément aux prescriptions de
l'article 3.6.4 du C.C.T.G. et aux plans d'exécution approuvés par
le maitre d'ceuvre y compris :
- fourniture, transport et stockage des différentes qualités
d‘acier nécessaires a la confection des armatures
- fagonnage suivant les formes et dimensions figurant aux plans
d’exécution
- mise en place des armatures aux emplacements prévus et
calage.
Les prix s"appliquent au kilogramme d’acier mis en ceuvre, y
compris les recouvrements. Les poids sont calculés a partir
des sections nominales et des longueurs définies aux plans
d’exécution, en prenant pour I'acier une densité de 7,85.
303A- Acier doux

Le kilogramme
303B- Acier haute adhérence

Le kilogramme
303C- Treillis soudé

Le kilogramme
Scellement de barres d’ancrage de ... mm de diamétre, y com-
pris forage des trous, fagonnage des aciers et scellement au coulis
Le meétre linéaire
Coffrage pour béton armé ou non armé y compris fourniture,
préparation, mise en place, étaiement, décoffrage et éventuel-
lement repiquage pour mise en état de rugosité des surfaces
en contact avec les remblais.
Les prix s'appliquent aux surfaces calculées selon les métrés
des plans d’exécution.
305A- Coffrage plan ou a faible courbure (rayon de courbure
supérieur a 10 metres)

Le meétre carré
305B- Coffrage simple ou double courbure a rayon de cour-
bure inférieur ou égal a 10 m

Le metre carré
Magconnerie de moellons, comprenant :

- fourniture et stockage de moellons provenant de carrieres
agréées ;

- fabrication du mortier ordinaire ;

- exécution de la magonnerie conformément aux prescriptions
de l'article 3.7 du C.C.T.G
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n°de  DESIGNATION Unité Prix
prix unit.
H.T.

Les prix s'appliquent aux volumes de magonnerie calculés
selon les métrés des plans d'exécution.
306A- Magonnerie au mortier dosé a ... kg de ciment par
metre cube de sable
Le métre cube  m?
306B- Magonnerie au mortier dosé a ... kg de ciment par
metre cube de sable
Le metre cube  m-
307  Plus-value au prix 306 pour jointoiement du parement amont
du barrage
Le métre carré  m-~
308  Fourniture et application de peinture a base de brai de pétrole
sur les ouvrages en béton au contact des remblais y compris
toutes sujétions de fourniture, d’application, de préparation
des surfaces et d’échafaudage, la quantité de peinture a appli-
quer respectant les prescriptions du fabricant du produit
Le metre carré  m-~
309  Fourniture et pose de joints d’étanchéité type «Waterstop» y
compris mise en place, séparation des deux éléments succes-
sifs de béton, dressage des arétes, sujétions de coffrage fixa-
tion temporaire du joint, soudure par vulcanisation, ainsi que
prescrit a Iarticle 3.9.2 du C.C.T.G.
Le metre linéaire  m
310 Joints de dilatation et/ou retrait garnis de produits de calfeu-
trement y compris toutes sujétions de coffrage ou sciage, net-
toyage, préparation des fonds et surfaces et garnissage, ainsi
que prescrit a l'article 3.9.3 du C.C.T.G.
Le metre linéaire  m

IV - CANALISATIONS, CONDUITES ET VANNES

Ces prix s’appliquent a tous les équipements tels que précisés
dans le C.C.T.P. et dans les plans du dossier d’exécution des
ouvrages . lls comprennent :

- la remise du dossier d’agrément des fournitures

- I'approvisionnement, le transport, le stockage sur le site

- la mise en place, le calage, les raccordements et scellements
- la vérification du bon fonctionnement

- les protections anticorrosion s'il y a lieu

Le tout conformément aux prescriptions du CCTG et du CCTP
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402

403

404

405

406

501

502

503

504

505

506

DESIGNATION

Tuyau acier, diametre..., épaisseur....
Le metre linéaire

Tuyau béton (armé, vibré ou centrifugé, a ame tole) diame-
tre.., épaisseur...
Le metre linéaire
Tuyau PVC, classe..., diametre..., épaisseur...
Le métre linéaire
Vanne de diametre..., de type..., y compris dispositif de
commande et/ou de manceuvre
Lunité
Pieces spéciales telles que réductions, tés, modules, clapets,
etc...(description précises)
Lunité
Drain PVC a fentes radiales ou longitudinales diameétre 150 mm
avec entourage de géotextile
Lunité

V - FORAGES, INJECTIONS, PAROI MOULEE

Amenée et repli du matériel de forage et injection y compris
mise en place de l'installation de fabrication du coulis.
Forfait
Installation du matériel de forage sur I'emplacement de cha-
que trou
Lunité
Forage destructif, vertical ou incliné, en terrain meuble, pour re-
connaissances, essais d'eau ou injection, en diametre... mm, ainsi
quespécifiéal'article 3.11 du C.C.T.G etal'article 3.11 du C.C.T.P
503A- Entre 0 et 15 m de profondeur
Le metre linéaire
503B- Au-dela de 15 m de profondeur
Le metre linéaire
Sondage carotté en diametre.. mm, y compris fourniture des
caisses a carottes.
Le metre linéaire
Plus-value aux prix 503 et 504 pour forage en terrain rocheux
Le metre linéaire
Essais d’eau en forage, type Lugeon
Lunité
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507

508

601

602

611

613

DESIGNATION

Injection de coulis de ciment ou bentonite ainsi que prescrit a
I'article 3.11.3 du C.C.T.G. et 3.11 du C.C.T.P. et selon pres-
criptions du maitre d'ceuvre, y compris tous essais prelimi-
naires et fourniture du rapport d'injection, non compris toute
perte ou rejet dus a des négligences.
507A- La tonne de ciment mise en ceuvre
507B- La tonne de bentonite mise en ceuvre
Réalisation d'une paroi moulée au coulis auto-durcissant, ainsi
que décrit a Iarticle 3.10.2 du C.C.T.G de moins de 5 m de
profondeur de ... m d'épaisseur, y compris creusement de la
tranchée et couverture de polvane.

Le metre carré

VI - DIVERS

Gabions
Fourniture et pose de gabions métalliques y compris dres-
sage du lit de pose, mise en place, remplissage en pierres soi-
gneusement rangées, tirants, ligatures, conformément aux
prescriptions concernant les matériaux et leur mise en ceuvre
Le metre cube
Matelas Reno. [dem 601
Le métre cube

Fourniture et pose selon prescriptions du fournisseur de cel-
lules de mesure de pression interstitielle type..., implantées
conformément aux plans du Dossier de consultation des
entreprises y compris cablage jusqu’au local de mesure situé....
611A- Cellules de pression interstitielle

Lunité
611B- Boite de jonction et appareil de mesure

Forfait
Installation de piézometres type Casagrande, implantés con-
formément aux plans du D.C.E. (Dossier de Consultation des
Entreprises), y compris forage, crépine, tube, bouchon étan-
che, scellement et dispositif antivandalisme en téte.
612A-Prix fixe par piézometre Lunité
612B-Prix en fonction de la longueur Le métre linéaire
Fourniture d’une sonde sur ruban de mesure de niveau pour
piézometre, longueur de mesure 20 m.

[funité
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614

615

616
617

621

622

623

DESIGNATION

Fourniture et pose de repéres topographiques sur le barrage,
ainsi que spécifié a I'article 3.12 du C.C.T.P.
Lunité
Fourniture, pose et repérage de bornes de nivellement pour
auscultation topographique du barrage ainsi que spécifié a
l'article 3.12 du C.C.T.P.
L'unité
Installation du dispositif de mesure de débits par seuil trian-
gulaire ainsi que spécifié a I'article 3.12 du C.C.T.P
Lunité
Fourniture et pose d'échelles limnimétriques pour mesure du
niveau de la retenue
Le metre linéaire
Aciers de ferronnerie pour garde-corps, échelles, cadres, pas-
serelles, etc... comprenant :
- fourniture, transport et stockage sur chantier
- confection éventuelle de pieces spéciales
- pose et scellement
- protection anti-corrosion
Le kilogramme
Fourniture et pose de bois dur pour platelages et ouvrages
divers y compris coupe a la dimension, traitement, fixation.
Le metre cube
Fourniture et pose de cadres et tampons pour regards, dimen-
sions...
Lunité
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ANNEXE 3

SURVEILLANCE ET ENTRETIEN
DES PETITS BARRAGES
EN SERVICE
FICHES DE VISITE PAR TYPES D' OUVRAGE
ET COMMENTAIRES

- BARRAGE EN TERRE

- BARRAGE EN ENROCHEMENTS

- BARRAGE OU OUVRAGES EN GABIONS

- BARRAGE OU OUVRAGES EN MACONNERIE
- BARRAGE OU OUVRAGES EN BETON ARME

-TOUS TYPES DE BARRAGES
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ANMERES

Barrage en terre
POINTS A OBSERVER

Le couronnement du remblai

- ¢tat général de la créte du barrage

- murette amont pare-vagues
- murette aval anti-érosive
- fissures

Le parement amont
- perré de protection

- couche de pose

- geotextile

- végétation

Le parement aval
- type de protection et état général

- ravines
- zones humides et suintements

- amorces de glissement

Le fossé de pied

398

FICHE DE VISITE

RENSEIGNEMENTS A NOTER

- orniérage dii au passage de véhicules
- profil général de la créte
- points bas ?

- ¢tat géneral
- fissures ?

- ctat géneral
- déchaussements ?

- longitudinales ou transversales
- profondeur, ouverture, importance.

- déplacement des pierres

- déformations du parement en forme
de marches d'escalier
- pierres altérées

- présence/absence

- apparent en certains points
- déchirures
- vieillissement

- herbacee/arbustive

- végétation herbacée
- latérite compactée
- enrochements

-nombre, importance, profondeur, origine

- localisées ?

- sur une ou des lignes horizontales ?

- état géneral, points bas, envahissement
par la végétation

COMMENTAIRES

A-1

A-2

A-3

A-7et§7423.

4.

a2

A

o |

A-8et§
A-9

A-9

A-10
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Barrage en enrochements

POINTS A OBSERVER
Le couronnement du remblai
- revétement

- murette amont pare-vagues

Masque amont d’étanchéité
- type de masque

- masque en béton :
dalles

joints

- étanchéité par géomembranes :

couche de protection
géomembrane non protégee

Parement amont des barrages
a étanchéité interne

- enrochements de protection
- état géneral

Parement aval
état général

FICHE DE VISITE

RENSEIGNEMENTS A NOTER

- type et état
- fissures ?

- ¢tat géneral
- fissures 7

- geomembrane ou dalles avec joints
étanches

- état général, fissures ?
- ¢tat de surface
- état général, mouvements différentiels

- dégradations localisées

- glissements

- examen minutieux : poingonnements,
dechirures

- végétation herbacée

- latérite compactée

- enrochements

- déplacements des pierres sous I'action
des vagues

- présence/absence de végeétation
- altération des enrochements
- présence/absence de végétation
- altération des enrochements
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COMMENTAIRES

B-1

B-3
B-4
B-5

B-6
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Barage ou ouviage en gabions

PoinTs A OBSERVER
Etat général de I'ouvrage

Les gabions
- les cages des gabions

- les enduits de surface

- le remplissage des gabions

FCHE DE VISITE

RENSEIGNEMENTS A NOTER

- déformations des gabions
- tassements

- déchaussement de gabions

- érosions par contournement des ouvrages

- fils oxydés
- fils rompus
- liaisons entre cages

- présence/absence
- état de surface
- fissuration

- altération des pierres
- tassements internes des pierres
- cages partiellement vidées a la suite

de ruptures

FCHE DE VISITE

Barrage ou ouviage en maconnerie

POINTS A OBSERVER
Le parement amont
- enduit d'étanchéité

- pierres jointoyces
- fissures

Le couronnement
- fissures

- parapet
Le parement aval
- suintements et/ou fuites

- dépots de calcite

- joints
- pierre

- végétation

400

RENSEIGNEMENTS A NOTER

- mortier ou bitumineux ?
- fissuration, accrochage
- décollements

- état général, joints

- existence, relevé sur plan ou croquis

- amont-aval ?
- ouvertes ou fermées

- état géneral
- localisation
- importance

- localisés ou généralisés
- placage ?

- état général
- saines ou altérées

- mousses, herbes, arbustes

COMMENTAIRES
C-1
C41
C-2
C-2
C-3
C-3et§74.2
C-3
C4
C-4
C-4

C-5
C-6

COMMENTAIRES

D-1
D-2

D-3
D-4

D-7

D-8

D-9
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FICHE DE VISITE

Barage ou ouviages en béton ameé

POINTS A OBSERVER
Etat de surface
- fissures

- suintements et/ou fuites

- fissures

- joints

Tous types de barages

POINTS A OBSERVER
Drains

Pied et zone aval du barrage

Dispositif d’auscultation
(autres que drains)
- limnimetre

- bornes et piliers topographiques
- piézometres
- vinchons

Evacuateur de crues
- seuil

- coursier

- bajovers

RENSEIGNEMENTS A NOTER

- de retrait ?

- liées a des sollicitations mécaniques ?

- liées a des altérations physicochimiques ?
- importance du phénomene

- traces de calcite ou de rouille ?

- éclatement du béton par corrosion

des armatures ?

- au niveau des fissures ?

- aux emplacements des trous pour
ecarteurs de coffrages

- diffus (nids de cailloux ?)

- état du waterstop s'il est visible
- remplissage du joint
- indices de mouvements diférentiels

HCHE DE VISTTE

RENSEIGNEMENTS A NOTER
- débit des drains
- gtat d'entretien des exutoires

- zones humides
- venues d'eau
- végétation arbustive a enlever

- état général - stable ?

- stables ? déchaussés 7 - état des tubes
- obstrués ? - protection anti-vandalisme
- ¢tat du scellement

Noter le type d"évacuateur
- état général

- présence d'obstacles, de corps  flottants...

- tassements et points bas ?

- état général

- végetation

- érosions

- état général

- stabilité, déformations
- fissures
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COMMENTAIRES

Annexe I[ § A
Annexe I § E
Annexe I § E

Annexe [I§ E
Annexe 1§ C

Annexe 1§ B

B-3

COMMENTAIRES
E-1

E-2

§7423.
Procéder & une mesure

lors de la visite

E-3

E-4

Arnitxes
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ANNEXES

402

Fiche de visite - fous fypes de barrages (suite]

POINTS A OBSERVER RENSFIGNEMENTS A NOTER COMMENTAIRES
- dissipateur d'énergie - érosions
- déformation des structures E-6

- déplacements des enrochements

Vidange et prise d’eau
- vannes - en bon état de fonctionnement ? E-7
(essais lors de la visite 7)
- corrosion, oxydation
- étanchéité, état des joints
- tuyau - corrosion des tuyaux E-8
- tour de prise - ¢état général (voir ouvrages béton)
Evénement marquants
depuis la précédente visite
- travaux d’entretien consulter le registre
- travaux de confortement du barrage

- niveaux maxi/mini de la retenue
- tres fortes crues

Suivi des recommandations
émises lors de la précédente visite

Recommandations
de la présente visite

COMMENTAIRES DES FICHES DE VISITE.

A - Barrages en tere
A-1 - Créte du barrage

Sur un barrage en terre, il est important que la créte soit en trés bon état. Pour prévenir les
risques liés au ruissellement, on lui donne habituellement un profil présentant une pente
vers 'amont. Un revétement en latérite fortement compactée offre une bonne pérennité
et on constate, dans certains cas, des phénomenes d’induration de ce revétement (forma-
tion d’une véritable carapace latéritique).

A contrario, la formation d’orniéres ou de points bas est tres nuisible, car ils constituent
des zones de concentration des ruissellements qui acquierent ainsi une puissance érosive
accrue. De ce point de vue, la circulation des véhicules sur la créte peut étre interdite, en
particulier en saison des pluies, tant que le revétement n’est pas parfaitement stabilisé.

Orniéres et points bas doivent étre remblayés avec de la latérite soigneusement compactée.

En cas de mauvais état général de la créte, il convient de prévoir un rechargement et un
reprofilage complets (chargeur, niveleuse, compacteur).
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A-2 - Murette amont pare-vagues

Cette murette, en magonnerie ou constituée d’une rangée de gabions, sert a augmenter la
revanche et tient lieu de parapet pour les barrages routiers. Les déformations et fissures
qui peuvent l"affecter ne sont pas graves en elles-mémes. Par contre, elles peuvent étre
des indices de tassements du remblai.

Si la créte du barrage présente une pente vers I'amont, la murette pare-vagues doit évi-
demment étre percée d’exutoires pour I"évacuation des eaux. Il convient lors de la visite
de vérifier que ces exutoires ne sont pas obstrués et qu'il n'y a pas d’érosions sur le talus
amont au droit de ces exutoires (si tel est le cas, aménager des cunettes ou fossés revétus).

A-3 - Murette aval anti-érosive

Une murette enterrée, de section 30 cm x 30 cm environ, en magonnerie, est parfois réa-
lisée sur le bord aval de la créte. Elle a pour objet de stopper les ravines d’érosion du
parement aval, avant qu’elles n’atteignent la créte.

L'observation doit donc porter sur les déchaussements éventuels de cette murette qui, en ces
points, ne remplirait donc plus son role. La réparation consiste a combler la ravine (§ 7.4.2.1).

A-4 - Fissures

Des tissures longitudinales (dans le sens de rive a rive) ont généralement pour origine des
tassements du corps de remblai. Plus localisées et situées pres d'un des bords de la créte,
elles peuvent étre un indice d’amorces de glissement du talus. Il convient donc de recou-
per ces observations avec d’autre indices : points bas sur la créte, fissures des murettes ou
levers topographiques en cas de tassements, bourrelets sur le talus et suintements en cas
d’amorces de glissement. Si la cause du tassement est clairement identifi¢e, on procédera
a un rechargement de la créte afin de restaurer le profil d’origine. En cas d’amorce de
glissement, il faut piqueter les limites de la zone concernée et, en cas d’aggravation, pro-
céder a une vidange au moins partielle du barrage. Une expertise s'impose pour détermi-
ner I'origine du glissement et le confortement a adopter.

Des fissures transversales (amont-aval) ou sans direction privilégice sont, en général, lices
a des phénomenes de retrait. Il faut vérifier la profondeur de ces fissures. Lorsqu’elle ne
dépasse pas 10 a 30 cm, le phénoméne ne concerne que la couche de revétement, consti-
tuée probablement de matériaux trop plastiques ou compactés dans de mauvaises condi-
tions. Suivant les cas, on procédera a un rechargement de la créte ou a un simple
compactage complémentaire apres arrosage. Par contre, lorsque les fissures de retrait dé-
passent 0,5 a 1,0 m et qu’elles sont orientées amont-aval, elles doivent étre considérées
comme tres dangereuses, car pouvant étre a l'origine de fuites et de renards lorsque la
retenue atteint ses niveaux les plus élevés. La réparation doit alors s’orienter vers la réfec-
tion complete de toute la tranche de remblai affectée par ce phénomene.
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A-5 - Perré de protection

Deux mécanismes principaux peuvent étre a l'origine de la dégradation d'un perré de
protection du parement amont d’un barrage en terre :

- I'altération des moellons de qualité insuffisante a l'origine ;

- la désorganisation des moellons sous I'effet du batillage, due a leur poids insuffisant ou
au soutirage de la couche de pose de granulométrie mal adaptée.

En ce qui concerne I'entretien et la réparation du perré, se reporter au § 7.4.2.2.

A-6 - Géotextile

Un géotextile utilisé en sous-couche d'un perré amont (pour protéger le remblai vis a vis
de I'énergie résiduelle des vagues entre les pierres) peut subir essentiellement deux mé-
canismes de dégradation :

- déchirement ou poingonnement par les pierres du perré, soit lors de la pose, soit a
I'occasion de mouvements des pierres provoqués par le batillage ;

- vieillissement rapide dii a une exposition au soleil (larges interstices entre les pierres du
perré des la pose ou aprés mouvement des pierres ayant mis a nu le géotextile).

Dans le premier cas, la réparation consiste a découvrir le géotextile sur la zone déchirée
ou poingonnée, a poser une piece de géotextile largement débordante par rapport a la
zone abimée et a remettre les moellons du perré en place. Si les moellons ont bougé du
fait de leur poids insuffisant, on les remplace bien sir par des moellons plus lourds.

Dans le second cas, il faut s’assurer que la dégradation observée en un point donné
n’est pas généralisée a I’ensemble du parement. Si la dégradation est localisée, la répa-
ration est identique a celle décrite ci-dessus. Le blocage des moellons avec les éclats de
pierre assure a la fois la stabilité mécanique du perré et la protection du géotextile
contre le soleil. Si la dégradation du géotextile est généralisée sur toute la surface du
talus, cela est probablement di au choix d’'un géotextile non adapté aux conditions
d’exposition dans 'ouvrage. Si l'on constate des dégradations généralisées sur le rem-
blai sous-jacent, il faut alors procéder a la réfection compléte de la protection du talus
amont.

A-7 - Végétation

Par le réseau de racines qu'ils développent, les arbres et arbustes sont a proscrire sur les
barrages et a leur proximité immédiate.

Deux conséquences néfastes sont a craindre :

- le soulevement d’ouvrages rigides lors de la croissance des racines ;

- la création de zones de cheminement préférentielles pour I'eau le long des racines, en
particulier aprés la mort de I'arbre, et les risques de développement de renard.
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La créte, les talus et les abords d’un barrage jusqu’a une distance d’au moins 10 m du pied
doivent donc étre exempts de tout arbre ou arbuste (voir § 7.4.2.3).

A-8 - Ravines

Causé par le ruissellement de I'eau, le creusement de ravines est un phénomene qui
tend a s"auto-entretenir car les ravines existantes deviennent des lignes de concen-
tration des débits, lesquels ont d’autant plus de puissance pour continuer le creu-
sement.

[l est important, lors de la visite, d"identifier I'origine de la ravine afin de traiter également
la cause : point bas sur la créte du remblai, contournement d’un ouvrage en béton, zone
de remblai mal compactée... Pour la réparation se reporter au § 7.4.2.1.

A-9 - Zones humides - amorces de glissements

[l faut étre tres vigilant, car des suintements ou des écoulements qui ne transitent pas
par le drain peuvent étre le signe avant coureur d’un renard. Il convient donc d’effec-
tuer un suivi tres régulier de tels phénomenes afin d’en connaitre les évolutions, Un
piquetage des zones concernées est a prescrire. Un suivi photographique est précieux,
s'il est possible.

Si un débit est mesurable, il convient d’en organiser la collecte et de le mesurer. Enfin, si
on observe une venue d’eau importante avec entrainement de particules de sol, on est en
présence d'un renard et il faut procéder a la vidange immédiate de la retenue.

Les amorces de glissements se traduisent en général par un bombement du parement
aval pres de sa partie inférieure, ainsi que par une (ou des) fissure(s) en créte orientée(s)
de rive a rive et s'incurvant a ses (leurs) extrémités.

A-10 - Fossé de pied

Le role du fossé de pied est de canaliser et d"évacuer les eaux de drainage et les eaux de
ruissellement vers "axe du marigot. Le fonctionnement du fossé de pied est perturbé
en cas:

- d’envahissement par la végétation ;

- de points bas dans le profil en long ;

- de dépots solides liés a des ravines ou des instabilités des talus du fossé.

Le fossé doit donc étre régulierement curé et entretenu. Cette tache est facilitée si le fossé
de pied est revetu.

Si des seuils de mesure des débits ont été installés en quelques points du fossé, il faut
veiller au bon fonctionnement de ces seuils (régime dénoyé).
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B - Bamages en enrochements

B.1 - Masque amont d’étanchéité

Il convient de connaitre la nature exacte du masque amont qui, pour les petits barrages, se
rattache en général a 'un des deux cas-types suivants :

- dalles béton avec joints étanches ;

- dispositif d’étanchéité par gé¢omembrane (D.E.G.).

B2 - Dalles en béton armé

Les dégradations localisées des dalles peuvent étre dues a une mauvaise qualité d’ori-
gine, a des chocs mécaniques ou a des éclatements du béton par insuffisance d’enrobage
des armatures. La réparation se fait par ragréage, apres avoir enlevé les parties non adhé-
rentes, gratté les armatures et nettoyé les surfaces.

Des fissures traversantes peuvent affecter I'étanchéité. Elles sont dues en général a des
tassements différentiels importants du remblai ou a une insuffisance du ferraillage des
dalles. Selon l'importance du phénomene, les conséquences peuvent étre plus ou moins
graves pour la pérennité de I'ouvrage. S'il s’agit de quelques fissures localisées et peu
ouvertes, une réparation peut étre tentée (sciage sur quelques centimétres de profondeur
et remplissage a base de résines synthétiques). Si le phénomeéne a une plus grande am-
pleur, une expertise s'impose.

B3 - Joints étanches

1l s’agit en général de joints avec une lame d’étanchéité de type «Waterstop». Au-dessus
de la lame d’étanchéité, I'espace entre deux dalles adjacentes est rempli d’une planche de
coffrage perdu ou de mastic bitumineux, de fagon a assurer une protection physique du
Waterstop. Il faut s"assurer que cette protection est toujours présente et, dans le cas con-
traire, procéder a la réparation en coulant du mastic bitumineux.

Au niveau des joints, il faut observer les éventuels mouvements différentiels entre dalles
dus aux tassements du remblai ou de la fondation. Au-dela d'une certaine ampleur, de
tels mouvements peuvent entrainer la déchirure du Waterstop, ce qui compromet I'étan-
chéité. Une expertise s'impose pour déterminer I'ampleur des réparations a entreprendre
dans une telle situation.

B.4 - Etanchéité par géomembrane protégée

Dans le cas d'un D.E.G., la partie visible est la couche de protection de la géomembrane.
Cette protection peut étre constituée de dalles en béton, de pavés auto-bloquants ou
d’un perré. Les désordres suivants peuvent étre observeés :

- dégradations localisées des dalles ou des pavés ;
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- altération des moellons du perré ;

- glissements localisés de la couche de protection ;

- glissement d’ensemble de la couche de protection ;
- tassements différentiels du remblai.

Les dégradations localisées des dalles, pavés ou moellons peuvent étre dues a une mau-
vaise qualité d’origine ou a des chocs mécaniques. Elles se traitent par remplacement, ou
réparation (pour les dalles), des éléments altérés apres avoir soigneusement vérifié que la
géomembrane et le géotextile sus-jacent n’ont pas subi de dégradations.

Les glissements localisés sont dus le plus souvent a I'effet du batillage. De ce fait, un
espace s'ouvre en partie haute de la couche de protection, qu'il faut venir remplir de
mortier des qu'il dépasse un a deux centimetres d’ouverture, et ce jusqu’a stabilisation
complete.

Un glissement d’ensemble de la couche de protection constitue un désordre grave qui
nécessite une intervention immédiate. Un tel désordre peut étre dii a un coefficient de
frottement insuffisant a une des interfaces du D.E.G. ou a I'apparition de pressions in-
terstitielles non controlées sous la membrane lors d'une vidange rapide. Un diagnostic
approfondi des causes du désordre doit etre fait par un spécialiste qui déterminera égale-
ment les travaux de confortement a entreprendre.

Les tassements différentiels du remblai entrainent des risques de déchirement de la mem-
brane. Ces risques sont particulierement aggravés dans le cas d'une protection par dalles
en béton. II faut donc s"attacher a déceler tout mouvement différentiel entre les dalles,
susceptible de provoquer une déchirure de la membrane, ce qui constituerait un désordre
grave nécessitant 'appel a un spécialiste. Les tassements différentiels sont, dans certaines
limites bien sGr, moins graves avec une protection par pavés ou moellons qui est capable
de s'adapter a de légers mouvements du support sans altérer la membrane.

B.5 - Etanchéité par géomembrane non protégée

Ce dispositif est admissible pour des ouvrages ne présentant pas de risques pour les per-
sonnes. Elle facilite singulierement 'observation et les réparations. La géomembrane doit
présenter toutes les garanties vis a vis du vieillissement aux ultra-violets.

La surveillance de la membrane doit étre fréquente et attentive. L'étanchéité de la mem-
brane peut étre compromise par :

- des poingonnements dus a des agressions (corps flottants, piétinement du bétail ou
actes de malveillance) ;

- des déchirements par mise en tension excessive (angles de talus saillants ou rentrants).

Dans les deux cas, la réparation se fait par soudure a chaud ou collage d'une piece de
géomembrane de méme nature, largement débordante par rapport a la zone dégradée. Si
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la déchirure est due a une zone tendue en peau de tambour (par exemple a l'angle
entre un pied de talus et une risberme), il peut étre judicieux, pour relacher les trac-
tions, de couper la partie tendue avant de la recouvrir par la bande de membrane a
souder ou coller.

B.6 - Pierres du parement amont

Les déplacements des pierres du parement amont sont en général dus a |'effet du batillage.
Lorigine peut étre soit un poids insuffisant des blocs, soit une pente de talus a la limite de
stabilité. Dans le premier cas, il faut procéder a une réparation locale avec des blocs de
plus grosse taille. Dans le second, une expertise s'impose pour décider s'il y a lieu d’en-
graisser le talus depuis sa base.

C - Barrages en gabions
C.1 - Déformations des gabions

De telles déformations peuvent étre dues a un tassement de la fondation ou au tassement
des gabions eux-mémes (lorsque le remplissage n’a pas été fait avec un soin suffisant).
Sur les gabions exposés au déversement, des déformations peuvent étre dues aux mou-
vements des pierres provoqués par le courant.

Ces déformations sont préjudiciables, car elles entrainent des efforts de traction dans les
grillages pouvant accélérer la rupture des fils. L'horizontalité d'un seuil déversant peut
aussi étre compromise avec apparition de points bas ol vont se concentrer les débits.

Une analyse détaillée est nécessaire pour déterminer l'origine des désordres et les répa-
rations a entreprendre (gabions supplémentaires, renforcement des grillages, rechargement
du seuil par du béton...).

C.2 - Déchaussements et contournements

Ces désordres graves se produisent sous I'action de I'eau dans les parties exposées aux
écoulements ou aux submersions. L'absence ou les défauts de réalisation des couches
filtres sont souvent des facteurs aggravants de tels désordres qui peuvent entrainer une
ruine rapide de I'ouvrage tout entier. Comme ci-dessus, une expertise est nécessaire avant
d’entreprendre des réparations qui, dans la plupart des cas, seront lourdes.

C.3 - Les cages des gabions

La galvanisation n’offre pas une protection définitive contre la corrosion des fils. Des
agressions mécaniques peuvent enlever la couche de zinc et, par ailleurs, les zones de
marnage sont soumises a un vieillissement particulierement accéléré des fils. Voir para-
graphe 7.4.2.5 pour la technique de réparation des fils coupés.

TE{IHNI(}UE DES PETITS BARRAGES EN AFRIQUE SAHELIENNE ET EQUATORIALE




En cas de corrosion généralisée dans une zone donnée, il faut procéder a un revéte-
ment au mortier des faces externes de I'ouvrage (I'idéal étant un mortier projeté), en
aménageant des barbacanes pour éviter les sous-pressions. On peut aussi, sur des
faces horizontales, envisager un revétement bitumineux qui conserve au gabion toute
sa souplesse.

C.4 - Enduit de surface

La fissuration de cet enduit est génante, car elle favorise la corrosion des fils au niveau de
ces fissures. Cette corrosion se manifeste par des taches de rouille sur I'enduit. Face a de
tels phénomenes, il faut procéder a une réfection de I'enduit avant que les fils ne soient
totalement oxydés et rompus.

C.5 - Altération des pierres

Ce phénomene est di a une mauvaise qualité d’origine des pierres. Les gabions peuvent
ainsi se vider partiellement a travers les mailles du grillage et subir des déformations. On
cherchera a stopper ces désordres par un revetement des gabions dans les zones concernées.

C.6 - Vidange partielle des cages

C'est ce qui se produit lorsque des fils rompus n‘ont pas été répareés. La stabilité de la
structure est alors menacée. Si une réparation est encore possible, elle consiste a remplir
le vide ainsi créé avec de la magonnerie ou du béton.

D - Barages en maconnerie
D.1 - Parement amont

observation du parement amont n’est pas toujours possible. D’une maniere générale, il
est en effet beaucoup plus utile de visiter le barrage lorsqu’il est plein, afin de bien obser-
ver les suintements éventuels. Par contre, si I'état du parement aval révele une étanchéité
défectueuse du corps de I'ouvrage, il convient d’envisager une observation du parement
amont a l'occasion d'un abaissement du plan d’eau.

D.2 - Enduit d'étanchéité

L'enduit peut étre d’origine ou peut avoir été ajouté apres coup. On observe, en particu-
lier, si les joints ou les éventuelles fissures sont ouverts. La connaissance du débit de fuite
et de son évolution avec la cote de I'eau permet de conforter utilement le jugement sur
I'efficacité de I"enduit. On examine si 'enduit est adhérent. Les cloquages et décolle-
ments sont repérés. Les dégradations sont le plus souvent localisées dans la zone de
marnage. Selon I'importance des dégradations éventuelles, il faut procéder a des réfec-
tions localisées ou générales.
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D.3 - Pierres jointoyées

Une observation détaillée des joints permet de voir s'ils sont continus et sains. Une vue
d’ensemble du parement par temps sec et dans les jours qui suivent la baisse de la rete-
nue est trés révélatrice : en cas de joints défectueux, on observe des suintements.

D.4 - Fissures sur le parement amont

Sur le plan mécanique, on cherche a voir si les fissures intéressent le corps de 'ouvrage et
sont traversantes. Si tel est le cas, la pose de dispositifs de mesure d'écartement est néces-
saire (au-dessus du niveau normal des eaux).

Sur le plan hydraulique, on cherche a voir si une zone de fissures amont correspond a une
zone de suintements ou d’écoulements aval. Dans ce cas, un traitement des fissures par
produit souple peut étre recommandg, afin de diminuer les pertes d’eau, mais aussi le
risque de lessivage du liant.

D.5 - Fissures amont-aval

On cherche a regarder si les fissures de la créte se poursuivent sur les parements
amont et aval. Si tel est le cas, une auscultation est nécessaire comme pour le point
D.4.

D.6 - Parement aval

Dans le cas d’un barrage déversant, on observe le parement aval en 'absence de déverse-
ment, en abaissant le plan d’eau. Il est préférable de faire ces observations en saison
seche.

D.7 - Suintements, fuites, calcite

De légers suintements sont fréquents et sans gravité. Mais des écoulements trop marqués
peuvent s’accompagner d'une dissolution progressive du liant. La présence de calcite sur
le parement aval en est une présomption. Présomption seulement, car les entrainements
de liant peuvent étre arrétés. Il convient donc toujours de faire procéder a I'enlevement
des plaques de calcite - apres établissement d'un dossier photo. L'observation ultérieure
du parement en sera facilitée et la réapparition de calcite dans les années suivantes sera
considérée comme un signe inquictant.

Si des fuites sont mesurables, on cherche chaque fois que possible a les collecter, afin de
pouvoir mesurer périodiquement leur débit. Dans ce cas, une analyse annuelle de la
teneur en CaCQO, est également recommandée, en comparaison avec celle de la retenue.
Une augmentation est un signe inquiétant de lessivage du liant, impliquant perte de poids
et appauvrissement des qualités mécaniques.
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D.8 - Joints du parement aval

Les joints du parement aval sont assez souvent en mauvais état surtout s'ils sont le siege
de suintements ou de fuites. Sauf si la stabilité mécanique des pierres du parement aval
était menacée, on ne doit pas refaire systématiquement les joints dégradés. En effet, un
rejointoiement trop parfait risque de rendre étanche le parement aval, ce qui provoquerait
une augmentation des pressions internes au corps de l'ouvrage. La réfection éventuelle
des joints du parement aval doit se faire en préservant la capacité de drainage de ce pare-
ment (barbacanes, joints discontinus).

D.9 - Végétation sur le parement aval

La présence de végétation est favorisée par I'existence de suintements et de fuites. Elle se
loge le plus souvent dans les joints et elle contribue a accélérer leur dégradation, pouvant
méme aller jusqu’a déchausser des pierres par la croissance des racines.

Toute végétation doit donc étre systématiquement et régulierement enlevée des pare-
ments d’'un ouvrage en magonnerie.

E - Tous types de barages
E.1 - Drains

Lors de la visite approfondie de l'ouvrage, il convient de s"assurer :

- que la mesure des débits est précise et fiable (faire exécuter une série de mesures par le
surveillant) ;

- que les drains ne sont pas colmatés ;

- qu’il n’y a pas de dépots de particules de sol a la sortie des drains.

E.2 - Abords du barrage

Toute zone humide ou venue d’eau en pied du barrage ou a son aval proche doit étre
notée, observée et localisée sur plan. Un piquetage au sol est nécessaire pour suivre I'évo-
lution éventuelle d’une zone humide ou d'une source. Si cela est possible, on procede a la
mesure du débit afin d’en suivre les variations.

Les abords du barrage doivent étre entretenus, exempts de tout arbre ou arbuste
(§7.4.2.3).

E.3 - Obstacles

Les colmatages par les branches ou arbres se produisent lorsque le seuil déversant pré-
sente des obstacles : piliers de passerelles, piquets supports de batardeaux ou grilles... Il
est dans ce cas relativement facile d'y remédier. Cela est plus délicat lorsque la taille méme
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de I'ouvrage évacuateur est insuffisante pour permettre le passage d'un arbre. En effet,
si le bassin versant est boisé, lors des crues rares, des arbres peuvent étre arrachés aux
berges. Il faut envisager dans ce cas des grilles a trés large espacement, correctement
positionnées pour ne pas entrainer un relevement du plan d’eau lorsque des arbres y
sont piégés.

E.4 - Coursier

Les risques d’obstruction du coursier par chute de pierres, ou glissement de terrain sont
faciles a diagnostiquer. Selon son emplacement, I'obstruction du coursier risque de pro-
voquer un ennoiement par l’aval du seuil déversant. Dans le cas d'un barrage en terre,
cela peut aussi provoquer une érosion du parement aval. Les travaux correctifs peuvent
étre faciles a mettre en ceuvre dans certains cas : rehausse des bajoyers du coursier, grillage
de protection d’un talus rocheux...

Certains petits ouvrages en terre disposent d’un évacuateur de crue trés sommaire dont
le coursier est simplement terrassé. Selon la nature plus ou moins résistante du matériau
dans lequel le coursier est creusé, il y a un risque d’érosion régressive pouvant évoluer
jusqu’au contournement complet du barrage. L'observation de ce matériau et de son
entaillement permet de porter un jugement sur ce risque. Un suivi régulier par des prises
de vue est a recommander. En cas d’évolution marquée mettant en péril la pérennité de
I'ouvrage, il faut en urgence procéder au confortement provisoire du seuil par des enro-
chements ou des gabions ou a la vidange de la retenue.

E5 - Bajoyers

Lors de la visite, la bonne tenue des bajoyers en béton ou en magonnerie peut étre appré-
ciée en observant les fissures ou les mouvements relatifs des éléments successifs. Le ris-
que de rupture peut généralement étre diagnostiqué en surveillant les évolutions. Aussi,
la pose d’appareils de controle est-elle généralement la seule mesure d’urgence a con-
seiller. Dans le cas des bajoyers en magonnerie, I'état d’entretien est facile a diagnostiquer
et des travaux de rejointoiement et d’enlevement de la végétation sont éventuellement a
conseiller.

E.6 - Dissipateur d’énergie

Lorsqu'un dissipateur d’énergie est incorrectement dimensionné, des érosions peuvent
étre observées :

- ason aval si le ressaut hydraulique n’est pas localisé entierement dans le bassin dissi-
pateur ;

- sur ses cotes si des déversements se produisent par dessus les bajoyers.

Ces circonstances peuvent étre dangereuses dans le cas d'un barrage en remblai dont le
pied pourrait étre érodé, entrainant alors un début de glissement. Le radier du dissipateur
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bétonné peut, en outre, étre érodé ou soulevé en cas de trés forte crue ou de manceuvre
brutale d"une vanne. Son observation est donc nécessaire.

E.7 - Vannes de vidange

Les vannes de vidange doivent étre manoeuvrées a 'occasion d’une visite approfondie.
Toutefois, il conviendra d'étre prudent dans le cas d'un barrage dont on connait mal les
dispositifs de garde et pour lequel on n'a pas manoeuvré les vannes depuis plusieurs
années. On risquerait dans certains cas de ne pas pouvoir refermer la vidange. Le cas
évidemment favorable est celui ot il existe une vanne de réglage et une vanne de garde,
appelée aussi batardeau. En exploitation normale la vanne de garde est maintenue levée.
[lessai consiste alors a fermer la vanne de garde puis a ouvrir la vanne de vidange.

Il faut insister sur la nécessité impérieuse d’une manceuvre périodique de ces organes et
sur le soin a porter au graissage des parties mobiles.

E.8 - Tuyau de vidange

Un diagnostic sur I'état d'un organe de vidange n’est possible que si celui-ci est visitable.
Nous abordons ci-apres le cas courant d’un tuyau en acier. Si le tuyau est placé a I'inté-
rieur d'une galerie visitable, on s'intéressera a sa corrosion, en particulier au droit des
soudures et des raccords ou colliers. Dans le cas d'un tuyau placé au sein du massif, on
pourra le visiter si son diametre est supérieur a 1 m et si un organe de garde amont existe
(s"assurer au préalable qu'aucune manceuvre intempestive n’est possible pendant la
visite, et que I'atmosphere est respirable sans danger). Pour des diametres plus petits,
I'inspection du tuyau se fait par caméra téléguidée.

Si ce diagnostic rapide montre un fort état de corrosion, une intervention urgente s'impose

dans le cas d'un barrage en terre dont le tuyau de vidange n’est pas entierement entouré
par du béton.
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ANNEXE 4

LLES MECANISMES DE DEGRADATION DES MACONNERIES
ET BETONS
PRINCIPES DES REPARATIONS

(d"apres [47])

Les principales manifestations de la dégradation des magonneries et du béton peuvent se
classer en cinq familles principales :

- fissuration ;

- porosité de la structure ;

- décollement d’enduit ou de revétements divers ;

- décollement de joints de magonnerie de parements ;

- épaufrage et éclatement du béton.

Elles sont le résultat de phénomenes physico-chimiques causés par des agents tels que le
gaz carbonique dissout dans I'eau, 'oxygene de I"air ou dissout, I'acidité des eaux pures,
les écarts thermiques journaliers,...

Leur apparition et leur développement sont fortement influencés par la qualité de réali-
sation de I'ouvrage. A I'origine on retrouve souvent un (ou des) défaut(s) de conception
ou de réalisation. On peut établir le classement suivant :

A - Retrait des bétons ou des mortiers de maconnerie

Ce phénomene apparait lors de la construction. Il se traduit sur les bétons par un réseau
de fissures fines apparaissant surtout en surface sans direction préférentielle, et sur les
magonneries par un décollement de la liaison entre mortier et pierres. Les causes les plus
courantes sont I'absence de cure des bétons ou I'absence d’humidification préalable des
pierres de magonnerie. Peu génantes par elles-mémes pour I'étanchéité a court terme,
ces fissures de surface favorisent par contre la pénétration des agents de détérioration a
plus long terme. Si le retrait est particulierement marqué, il faut envisager, au moins pour
les parements en contact avec I'eau, des réparations qui pourront étre :

- la mise en ceuvre d'un enduit étanche sur béton ;

- la reprise des joints de magonnerie.

B - Porosité des bétons et magonneries

Ayant pour origine une mauvaise composition granulométrique du béton, un dosage
insuffisant en liant ou la présence de pierres plus ou moins poreuses dans la magonnerie,
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ce défaut va favoriser la pénétration en profondeur des agents de détérioration et causer
a terme une perte d’étanchéité de I'ouvrage.

La réparation doit en général s'orienter vers la réalisation d'une étanchéité complete en
parement amont (enduit de mortier, membrane).

C - Défauts de réalisation des ouvrages en béton

Parmi les plus courants on peut citer :

- ségrégation lors du coulage du béton ou mauvaise vibration avec nids de cailloux dans
la masse ou en surface : forte porosité locale, faible résistance mécanique. La réparation
consiste a enlever le nid de cailloux et a procéder a un ragréage du béton ;

- enrobage insuffisant des aciers di a un mauvais calage : trop pres de la surface, les aciers
sont susceptibles d’étre attaqués plus rapidement par la corrosion. La corrosion des
armatures se manifeste par I"apparition de traces de rouille en surface et entraine a terme
des épaufrures (cassures, éclatements se manifestant souvent au niveau d'une aréte) et
I'éclatement du béton. La réparation consiste, si les aciers ne sont pas trop corrodés, a les
dégager, les brosser et a ragréer le béton ;

- trous pour écarteurs de coffrages mal obturés : fuites localisées a réparer par calfeutre-
ment ou ragréage du béton.

D - Contraintes thermiques

La dilatation différentielle, due aux différences de température entre la face ensoleillée et la
face a I'ombre d’un ouvrage mince, peut entrainer des fissurations, en particulier au niveau
des encastrements, et des décollements d’enduits. D"autre part, la dilatation thermique jour-
naliere (entre le jour et la nuit) fait varier I'ouverture des fissures créées par ailleurs.

E - Réactions chimiques

Sans que cette liste soit limitative, on peut citer les principaux mécanismes suivants :

- I'eau pure entraine la chaux libre du liant, laissant un squelette poreux. Ce phénomene
est d’autant plus marqué que leau a un pH faible et est faiblement minéralisée. Les
ciments CPA sont les moins résistants a ces agressions ;

- le gaz carbonique de I'air ou dissout, provoque le méme phénomene ;

- les chlorures, amenés par les embruns en zone marine ou par I'utilisation d’eau légére-
ment saumatre dans la confection des mortiers et bétons, réagissent avec le ciment en
provoquant des gonflements ;

- enfin, certains agrégats, en particulier d’origine basaltique, sont susceptibles d'étre a
I'origine de phénomenes d'alcali-réaction en milieu humide.

Ces attaques chimiques sont favorisées par la circulation d'eau, donc par les défauts d'étan-

chéité, qu'elles aggravent ensuite dans un processus qui tend a s"accélérer. Un des seuls moyens
de circonscrire celles-ci est donc de remédier aux défauts d’étanchéité constatés.
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