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Lz construction d’ouvrades tels les barrades comrorte
certains risaues., Ces risques sont les resultate coil
d’erreurs dans la concertions soit d’erreurs dazns
l1’étude du solsy sur leauel il doit s’appuver.

Le barrade de 1’0Oued Kerma Judé par lentreericse

S.E+T.H.Y.A.L.» comme cas a drand riscues a ete asban-
donne 38 90 % z2cheve.

APres les erreursy ce aui est essentiels ce n'‘est 2z
tant de Juder les hommess car DIEU est le seul .udes
mais d’abord et avant tout de déterminer les causes
de ces erreursy afin d‘en tirer lz lecon et de faire
reculer les limites de l‘imprevisible.

Tout le lond de notre etudes nous verrons camment

doit s’@chelonner une "vraie' étude et ruis comparer
ivec ce qui a &te fait rpour le barrade de 1‘0ued Kerma.
Nous ferons tout le long de 1l‘’etuder r@ference 2 cer-
tzines realisations célebres rour leurs rurtures et
rour les problemes rencontres. Ceci dans le bhut de met-
tre en relief l‘’@tude qui a2 éte etablie rFour la reali-
sation du barrade de 1’'0ued Kerma.

Enfin arres l’analyse critique du barrades nous Yerrons
comment on pourrait eventuellement r2llier z2ux sroblemes
aui seraient rencontres lores de 1“utilecsation du berrade,

ANALYSE CRITIQUE DE L‘OUED KERMAs» AVEC LES FOSSIEILITES
DE REAMENAGEMENT .



CHAPITRE 1

"La fagon de formuler un
probl@me compte souvent
plus que sa solution"”

PRESENTATION DE L'OUVRAGE

A 1l'extémité Sud-Ouest de la ville d'Alger, a été& réa-
lisé le Parc Zoologique et de Loisirs National. Le barrage de
1'Oued Kerma sis dans le Parc, a €té réalisé avec sa retenue
afin de servir principalement d'ensemble architectural et déco-
ratif au parc Zoologique .

1) Retenue

La retenue dont la capacité 3 &té& limitée 2 163 883
m3, devrait avoir une longueur de 488 m, une largeur de 28 m 2a
125 m, et une profondeur de 3 3 13,7 m .

Des murs de sout@nement sur les deux rives réaliseront les murs
de retenue .

2) Collecteur d'eaux usées

Le fonctionnement du barrage de 1'Qued Kerma nécessi-

te la réalisation d'un collecteur d'eau usées. Les espaces du
Parc sont traversés du Nord au Sud par 1'Oued Kerma sur lequel
le barrage et la retenue ont &té& réalisés. Malheureusement les
eaux de l'oued sont polluées par le déversement d'eaux usées des
agglomérations avoisinantes.
Le collecteur d'caux usées devrait &vacuer ces eaux, en traver-
sant la retenue. Il serait posé& au fond de la retenue en rive
gauche sur la majeure longueur de la retenue, avant de passer-:en
rive droite 3 1'amont du barrage. Le collecteur aurait une lon-
gueur de 488 m, avec quelques variations de directions.



3) Barrage

Le barrage de 1'Oued Kerma est un barrage poids en
b&ton. On 1lui reconnait un profil idéal triangulaire avec
parement amont vertical, et un parement aval possédant un fruit
m = 0,8.

La hauteur maximale du barrage hors-sol est de 13,7 m (cote
178,7). Les fondations vont 2 une profondeur de 8,5 m (cote
156,5), ce qui fait une hauteur totale de 22,2 m. La longueur du
couronnement est de 125 m. La largeur 3 la base est de 150 m.
Dans ce barrage, est incorporé: ﬁ?

* une ouverture avec les dimensions 3,2 x 3.2
pour le passage du collecteur.

* une vidange de fond prévu pour l'é&vacuation
du débit maximal de 22 m3.

* un déversoir de surface en cascade long de
40 m, calculé pour &vacuer sous la charge
d'environ 2,4 cm, un débit de 250 1/s. Ce
déversoir de surface en cascade éclairé 1le
soir par en dessous & 1'aide de lampes
€lectriques sera un &lément esthétique trés
effectif du barrage.

Comme supplément décoratif, il a &té propo-
s€é d'installer un jet d'eau de 50 mdtres de
hauteur (&quivalent 3 wune pression de 5
bars), au milieu de la retenue.
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JHAPITRE 2 :

ORGANISATION DES ETUDES DE BARRAGE

"Celui qui n'est pas otganisé, devient
fatalement le serviteur de l'organisateur.

Comme pour la plupart des projets de genie civil, les études de barrage

s'articulent en trois phases principales.

| - L'Etude Préliminaire

Cette étude est considérée comme une étude de factibilité. Ses objectifs
sont d'estimer rapidement l'intéret du projet, les conditions de sa réalisation,
d'examiner les diverses solutions techniques admissibles et d'en chiffrer le cout. A
l'issue de cette phase, le maitre de l'ouvrage sait, en principe si I'ouvrage est

faisable et quel est l'ordre de grandeur de sa dépense.

A ce stade intervient I'étude hydrologique, pouvant influencer les choix a
prendre. L'hydrologie conditionne évidement la conception des ouvrages d'évacuations,
mais el es intervient également dans la détermination du niveau des plus hautes eaux,

et par suite de la hauteur du barrage.

Des études géologiques sont, a ce stade sommaires mais trés importantes. Il
s'agit en premier lieu de consulter les documents existants (cartes géologiques) puis

de procéder a une visite des sites.

2 - L'Avant - Projet Sommaire

.

C'est alors que le projet prend réellement corps, et que les donnees hydro-
logiques et géologiques sont nécessaires et essenti.lles pour l'auteur du projet. Le
but a atteindre est de choisir le type de barrage le mieux adapté au site et d'en
préciser les modalités d'exécution, avec le critére économique.
- Il faut donc établir, pour le bassin versant considéré, un réseau serré d'observations,
avec de nombreuses stations de mesure des précipitations, des écoulements superficiel

et souterrain.
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Les caracteéres principa'ux, géologiques, morphologiques, hydrolo -,
nydrographiques du bassin versant doivent en tout cas etre parfaitement cornni
avant de déterminer l'emplacement des barrages.

- De point de vue géologique, le géologue doit selon un processus d'invest:gation
classique, déterminer la nature exacte géologique et des diverses formations

concernees puis préciser la structure géologique.

L 'étude de terrain laisser toujours subsister un certain nombre d'inconnues
qui doivent etre déterminées par des moyens de reconnaissance adaptes, tels : la
géophysique ou les galeries de reconnaissance, les sontdages mecaniques, et rmeme

les essais de sol in situ et au laboratoire.

Finalement a l'issue de cette phase le projecteur doit mettre au point les

plans de l'ouvrage, en accord avec le géologue, et il déterminera :

Le choix du type de barrage

L'adaptation des ouvrages a la configuration des lieux,

]

La profondeur des fouilles,

Le traitement de la fondation (profondeur de voile, espacement et

inclinaison des forages par exemple).

3 - L'Avant Projet Détaillé

A ce stade, sont produits les dessins d'exécution et un certain volume de
travaux de reconnaissance complémentaires se révelent necéssaires tels par exemple
realiser des essais tres spécialisés et colteux, de mécanique des roches ou

d'injection en vraie grandeur (plots d'essai).

4 - La Période des Travaux

Cette phase est souvent treés fructueuse et parfois difficile car c'est lors
de l'exécution des fouilles que le massif rocheux va se montrer tel qu'il est. Un
controle géologique et géotechnique indispensable, et permettra de confronter
I'étude prévisionnelle et la réalité, et modifier si cela est nécessaire, certains
détails du projet, comme cela s'est produit souvent avec les surprises obtenues lors

de l'ouverture des fouilles.
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5 - Lamise en eau

C'est alors que vont se vérifier le bien fondé des hypotheses .o validité
des calculs, et la bonne exécution de l'ouvrage. Les déformations de l'cuvrage
lui meme celles de sa fondation, les modifications de la nappe au voisinage du
barrage, etc... sont suivies avec la plus grande attention grace a des dispositifs
appropriés. L'analyse des données geéologiques récoltées lors de l'exécution des

travaux permettra l'interpretation de certaines anomaplies.
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CHAPITRE 3

Il est trop tard po. . cysuser un
puits quand on & .oif.*

L'ETUDE HYDROLOGIQUE DANS L'ETUDE DE FACTIBILITE
D'UN BARRAGE

La construction d'un ouvrage de retenue tel un barrage, suppose une

enquete approfondie en hydrologie.

Dans un certain pays, l'installation d'une puissante usine hydraulique sans
connaissance hydrologique préalable de la région, a entrainé une si amere desillusion
que pendant longtemps, on ne voulait plus y prévoir d'usines hydrauligues. On

n'envisageait plus que des usines thermiques.

Dans une étude hydrologique il est nécessaire de réunir les donnees sur
'importance des précipitations et leur répartition dans le temps, la capacite de Ja
retenue du bassin versant. Les paramétres suivants tel, le débit, I'évaporation,

I'infiltration, la forme, nature et situation du bassin versant, doivent etre determinés.

On adopte généralement une durée minimale d'observations de 10 ans qui
englobe les périodes de crues et d'étiages extraordinaires. Ces débits ,durées et dates
des eaux de crues maximales ou d'étiages, ont une importance particuliere, car les

barrages en dépendent dans une grande mesure.

Pour le bassin versant considéré, de nombreuses stations de mesures des
precipitations, des phénomenes d'écoulement artificiel et souterrain, de l'évaporation
et de l'infiltration sont nécessaire. Il faut en outre eftectuer des mesures de la
température de l'eau et de I'air, de l'action du vent et du rayonnement et ainsi,

déterminer tous les facteurs climatiques.



Sont également nécessaires, les mesures pour stations hydrometriques,
des niveaux et débits aux points reconnus les plus importants dans l'avant projet,

ceci afin de déterminer l'importance du débit et de son évolution dans le temps.
p p

Tout particulierement doivent étre exactement observés les débits charriés,
de meme que les caractéristiques particulieres des apports superficiels et souterrains,

leur nature du point de vue physique, chimique et biologique.



I - Objet des Etudes Hydrologiques

Nous traiterons en détail, les grands traits d'une études hydrologique dans

I'étude préliminaire d'un ouvrage de retenue.

1/ Caracteéristique du bassin versant

Les caracteristiques topographiques, géologiques et pédologiques d'un bassin
versant jouent un role essentiel dans son comportement hydrologique, et il convient

de les préciser autant que possible numériquement dés le début de toute étude.

a/ Délimitation du bassin versant

Un bassin d'alimentation pour une section droite d'un cours d'eau, dont la
totalitée de la surface topographique drainée par le meme cours d'eau, et ses affluents,

en amont de la dite section, définit le bassin versant.

La limite entre un bassin et ceux l'environnant est la ligne de partage des
eaux, tracée sur une carte topographique, en courbes de niveaux, suivant les lignes

de cretes bordant le bassin et ne traversant le cours d'eau qu'au droit de la section.

Cette délimitation définit le bassin versant topographique pouvant parfois
différer du bassin réel dans le cas ou le bassin réel comporte des bassins élémentaires
fermes dans lesquels les eaux de surface aboutissent a des gouffres ou a des lacs

non reliés au réseau hydrographique du cours d'eau principal.

Il est alors necessaire, une fois le bassin délimité, d'évaluer la superficie
du bassin versant par planimétrage, ainsi que son périmeétre, sur une carte topo-

graphique d'echelle.

b/ Indice de forme du bassin versant

Une fois le bassin versant délimité, sa forme importe pour beaucoup, car
pour une meme superficie et une pour une meme averse, 'hydrogramme (débit en
fonction de la hauteurdela lame d'eau) a l'exutoire d'un bassin de forme trés ramassée

(hemicycle par exemple) sera trés difféerent de celui d'un bassin trés allongé.

Généralement, l'indice de forme est défini par l'indice de compacité de

gravellius :
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L

K = Périmetre du bassin
périmetre du cercle de surface équivalente

Si A est l'aire du bassin, P son périmeétre
P

P o028 F
2y A A

K =

c/ Répartition de la surface totale en fonction de I'altitude

Comme la plupart des facteurs metéorologiques et hydrologiques, tels que
précipitations, températures et débits spécifiques, sont fonction de I'altitude, il est
utile de déterminer la répartition du bassin versant par tranches d'altitudes. Ce

calcul se fait par planimetrage des cartes comportant les courbes du niveau du terrain.

La courbe hypsométrique du bassin donnant en ordonnées, la surface du
bassin se trouvant au dessus des cotes d'altitude portées en abaisses, est considérée
comme une sorte de profil de bassin. Sa pente moyenne, en metres par bilometre
carré (m/Km?) est un élément synthetique de comparaison de la topographie des

divers impluviums, pouvants servir de bassin de retenue d'un barrage.

La connaissance de la courbe hypsométrique d'un bassin versant permet de
déterminer d'une maniére précise, la quantité d'eau meétéorique regue, connaisant la

hauteur des précipitations a chaque altitude du bassin.

d/ Profil en long des cours d'eau

Ces profils sont établis en portant en abecisses les longueurs développés du lit

du cours d'eau, et en ordonnees |'altitude du fond.

e/ Densité de drainge

Elle exprime la longueur moyenne du réseau hydrographique par kilometre carré

(Km?) du bassin versant. Sa détermination est nécessaire pour l'étude des crues.

Geénéralement notée (Dd) elle est définie par :

Dd = _;__ MKm/Km?7]
ou L= longueur totale du réseau hydrographique (meme les cours d'eaux

temporaires)

A = surface du bassin.
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f/ Temps de concentration

C'est le temps mis par une particule d'eau provenant du point le plus

hydrauliquement défavorable pour atteindre I'exutoire.

Il existe plusieurs formules donnant le temps de concentration et toutes

sont empiriques, et s'appliquent généralement a des domaines précis.
pplig p

16
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g/ Geéologie du bassin versant

La géologie du site de la cuvette dont l'étude bien approfondie, sera
traitée ulterieurement, présente un double role vis-a-vis des caractéristiques
hydrologiques d'un bassin versant. Elie influence le regime d'un cours d'eau d'une

art, et l'erosion avec le transport solide d'autre part.
p P P

Selon la peimeabilité ou l'imperméabilité, le ruissellement superficiel
pourrait varier, et que meme la nature des roches influerait sur l'érosion et le
transport solide; ils sont d'autant plus importants que la résistance du sol est faible

et que la constitution des roches est sensiple a la dégradation.

f/ Couverture végétale

La couverture végétale, et en particulier les foréts et les cultures, influence
la rapidité du ruissellement superficiel, le taux d'éva.oration de la capacité de

retention du bassin.

Il est recommande de calculer le pourcentage de l'aire du bassin couverte
de foret ou de cultures, eau ces derniers jouent le role de régulateur dans le régime

d'écoulement, comme on va le voir dans les résultats ci-dessous.

NatuEe (fe’la cogpgatire Ruisse]lemeﬁt Infiltration I
vegetale = | 5 e lend dieail)
Foret 2 1000 49000
Paturage 5 2500 47000
Blé et Avoine 25 12500 37000 |
Mais et Coton 50 25000 25000

Source : HEUSCH. B. "d'érosion hydraulique au Maroc : son calcul et son
controle" RABAT. 1970
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Les résultats de l'expérience, ci-dessus notés, montrent qu'avec une
intensite de précipitation torentielie de 50 mm/h, pendant une heure, tombant sur
un bassin de 100 ha, dans deux parcelles de sol identique, mais de végétation

differente, l'infiltration et le ruissellement ne sont pas les memes.

On notera cependant, I'atténuation sc.nsi.le, dans le cas des foreets, du

ruissellement qui peut etre favorable lors des crues.

2/ Facteurs Climatiques

Des qu'il s'agit de retenir artificiellement de l'eau, il est nécessaire de
connaitre les differents facteurs qui peuvent influer sur ces retenues, tels la

température, de l'air et le rayonnement solaire.

a/ Température de l'air et de l'eau

L'étude de l'évolution de la température obtenue par des mesures de
température effectuées sous abri normalisé a 1.50 M en dessus du sol dans les
stations météorologiques, revet de la plus'haute importance dans les problemes
d'évaporation et de déficit d'écoulement. De plus les variations de la température de
I'air, I'exposition au soleil, l'effet calorifuge de l'eau de la retenue, peuvent causer
des variations de température du barrage et par conséquent créer également des

sollicitations.

Dans le béton, l'évolution de la température est décalée par rapport a
celle de la température extérieure; ainsi la température initiale a une grande influence

sur l'echauffement du béton.

Etant donné la mauvaise conductibilité thermique du béton, les variations
de la température du béton et de la magonnerie a introduire dans le calcul statique
doivent etre de préférence déterminées en tracant l'allure probable des isothermes
dans la section du barrage, correspondant a la fin de la période froide et de la

.

période chaude.

De coutume on ne calcule pas l'effet des variations de température sur la
répartition des contraintes dans les barrages peids mais il est toujours bon de

connaitre la variation de température.
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Quant a la' température des eaux de surface, celle-ci oscille ave: celle
de l'air suivant le cycle saisonnier. Il en résulte, deux modifications annuelies
de la courbe des températures en fonction de la température et notamment dans
les lacs artificiels crées par les barrages du fait de leur alimentation par des

eaux venant d'ailleurs et a une température donnée.

Les variations de température du sol, interviennent également dans diverses
phases du cycle hydrologique, telles l'évaporation et ['infiltration et pour ainsi

dire le ruissellement.

b/ Action du vent et du rayonnement

Le rayonnement est directement lié 2 I'évaporation puisqu'il en est le

princ.pal moteur.

Quant a I'action du vent, son importance, ou son influence, agit directement

sur le barrage par l'action des vagues.

Ainsi selon la position, la grandeur, la forme et surtout la longueur du
bassin par rapport a la direction de vents dominants et les conditions locales avec
la vitesse effective du vent, on peut étre obligé de tenir compte du choc des
vagues. Il faut alors prévoir une revanche suffisament haute. A noter qua la vitesse

des vents peut etre mesurée a l'aide d'un anenométre.

3/ L'Evaporation

Les phénomeénes d'évaporation interviennnent dans le cycle hydrologique des

le moment ou les précipitations atteingnent le sol.

L'evapor.tion de fait de l'eau de pluie qui, au début d'une averse recouyse
d'une mince péllicule les feuilles, les tiges et les branches des plantes. De I'eau
s'évapore également des surfaces d'eau stagnantes ou courantes, de toutes dimensions

.

tel par exemple les retenues de barrages.

IL est donc nécessaire d'évaluer la quantité d'eau évaporée, parfois tres
Importante notamment dans certaines région d'Algérie, tels les chottes, ou elle

peut dépasser 2 metres d'eau par an.
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Ainsi en Algérie, la hauteur d'eau évaporée annuellement pour une
surface d'eau libre , est presque toujours supérieure a la quantité d'eau tombée
sur la meme, surface. Comme exemple, la hauteur moyenne d'eau s'évaporant a
Alger est de 0,94 m/an, alors que la moyenne annuelle des précipitations est
0,665 m/an. Nous signalerons également le cas du barrage de Gabel sur le Nil
pres de Khartoum, ou le volume évaporée est pres de 50 % du volume de la

retenue.

Du fait que de grandes quantités d'eau sont évaporées par le processus
de la transpiration, on notera ici encore le role de la couverture végétale, qui
puise dans la profondeur du sol I'eau nécessaire a son développement et a sa vie.
Qn groupe sous le nom d'évapotranspiration l'ensemble des processus d'évaporation
et de transpiration,la hauteur de la lame d'eau "évapotranspirée" sur un bassin
versant, pendant une période déterminée est alors son évaporation totale au cours

de cette période.

L'etat de l'atmosphere est régit par le pouvoir évaporant de l'atmosphere.
Des principaux facteurs du pouvoir évaporant sont : le déficit hygrométrique ou
humidite relative de l'air, la température de l'air et de l'eau, l'insolation ou le
rayonnement solaire et la vitesse du vent. En fait la plupart de ces parametres
sont en corrélation plus ou moins étroite. Seuls ceux qui sont généralement les
plus faciles a mesurer, peuvent intervenir dans les formules simplifiées utilisées

dans la pratique, et que nous verrons lorsqu'il s'agira d'étudier le déficit d'écoulement,

.

Nous pensons néanmoins qu'il est plus pratique, & défaut d'autres mesures,

d'evaluer directement le pouvoir évaporant de l'atmosphere.

Les taux d'évaporation observés par établissement dans la zone intéressée
de stations evaporomeétriques donnent une bonne approximation du pouvoir évaporant
de l'atmosphere, et de plus, ce qui nous concerne dans l'étude d'un avant projet de
barrage ou autre ouvrage hydraulique, c'est la quantité évaporee, donnée par ie

taux d'évaporation mesuree.

Bien qu'affectée d'autres facteurs telles l'étendue et la profondeur, 1'évapora-

tion des nappes d'eau subit l'effet du pouvoir évaporant de l'atmosphere.



Le taux d'évaporation d'une nappe d'eau est d'autant plus faiblc v saison

chaude et plus fort en saison froide que la nappe est plus étendue et plus profonde.

En pratique, I'évaluation de I'évaporation sur de grandes surfaces d'eau,
faites par l'ingénieur, a partir des mesures effectuées sur bacs flottants d'évapora-
tion, ou des relevés de |'évaporometre de Piche d'une station météorologique, est

sujette a des coefficients correcteurs.

L'importance de |'évaporation se fait donc sentir lorsque les quantités
d'eau ne sont pas suffisantes, pour le remplissage de la retenue d'un barrage, d'ou
la nécessité de recourir a une telle évaluation. Et nous verrons cela plus particuliere-
ment dans le probléme du remplissage de la retenue du barrage de 1'O. Kerma.

4/ L'infiltration

L'infiltration est en étroite relation avec la géologie. Nous signalerons son
importance, dans le processus de I'écoulement, et son influence sur la resistance des

sols de fondation.

L'infiltration contrairement a la filtration ou la percolation, désignant la
circulation de l'eau dans le terrain n'est que le passage de l'eau de la surface du
sol a l'interieur de celui-ci. Celle-ci constitue en général, le terme préponderant
des pertes lors d'une averse, car ce n'est que lorsqu'il y a éxcedent du débit pluvial
sur le débit d'inflitration, qu'il y a stockage superficiel et ruissellement superficiel

vers le réseau hydrographique.

La capacité d'infiltration d'un sol donné dans des conditions déterminées, est
I'intensité maximum de pluie (mm/h) qu'il peut aborder lorsque l'intensite de pluie
recue est égale ou supérieure a la capacité d'infiltration. Celle-ci, au cours d'une
averse ne demeure pas constante; elle présente un maximum au début de l'averse

et décroit au fur et a mesure que le sol s'humidifie.

Nous citerons les differentes méthodes valables pour la détermination des
capacités et des taux d'infiltration.
Cette détermination se fait donc comme suit :

- soit par essal in-situ sous pluie artificielle ou au moyen d'infiltrometres
(suivant la methode de DARCY).



- s0it par essal dans la nature, sous pluie naturelle sur des parcelles

d'essai "hydrologiquement isolées".

- soit par analyse comparative des enregistrements des précipitations et
des débits correspondants relevés sur des bassins versants expérimentaux a sols

homogenes ou sur des bassin naturels complexes.

Les capacités d'infiltration varient d'un sol a l'autre, surtout suivant les

caracteristiques physiques du terrain, tel la povosité et sa teneur en eau initiale.

A noter, qu'il arrive que l'infiltration se poursuive apres la fin de l'averse
et meme apres la fin du ruissellement superficiel, d'ou la nécessité d'évaluer le
pouvoir d'infiltration du bassin.

i Ainsi, l'importance du ruissellement de surface dans le débit total, dépend
principalement de la nature du bassin ainsi que de son état d'humidité initial et bien
sur de l'importance des précipitations. Quand ou sait que le ruissellement de surface
est le principal facteur du débit de pointe des crues, on voit l'utilité de pousser ce

genn.e d'études lors des projets de barrages, ou prédomine la crainte des crues.

5/ Les précipitations

Source principale des eaux de surface, les pluies sont I'élément moteur du

cycle de l'eau.

Partant des contours d'un bassin de l'importance des précipitations qu'il
recoit, de sa superficie, de sa situation géographique, de ses différentes caracteristi-
ques qui commandent notamment |'évaporation, le ruissellement et I'infiltration, on
peut se faire une idee sur les débits des cours d'eau du bassin versant et de la

maniere d'y apporter des aménagements hydrauliques.

Si on opere ainsi pour connaitre les débits des cours d'eau. C'est que générale-
ment, les pluies font l'objet et dans la plupart des pavs, de mesures suivies depuis

plus longtemps que les débits des cours d'eau.

Pour caracteriser le régime des pluies en une station exploitée depuis de
nombreuses annees, il est de tradition d'établir la courbe des hauteurs de pluie
moyennes mensuelles, et d'y faire figurer également, sur le meme graphique, la

courbe des maxima et minima observes.
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L'analyse des averses exceptionnelles de longue durée s'impose pour
calculer le débit maximum, optimum économiquement, que devra écouler un
evacuateur de crues de barrage. On se base alors de préférence sur de longues
series de relevés de débit du cours d'eau intéressé. Comme ces relevés sont
souvent inexistants, on s'étendent sur une période trop courte pour que l'on puisse
estimer la fréquence d'une crue d'amptitude déterminée, on est conduit & faire une
analyse détaillée des averses et de leur intensité maximum en vue de prédeterminer

I'allure de I'hydrogramme des débits catastophiques de leur fréquence.

L'analyse des averses, sur l'ensemble de la surface d'un bassin est élaborée

a partir des relevés de pluie effectués dans la zone considérée.

Cette analyse repose sur I'hypothese que la pluie ponctuelle observée a une
station est représentative de celles tombées dans une zone plus au moins étendue,

suivant la densité du réseau pluviométrique autour de la station.

De meme que l'analyse spatiale, il est souvent nécessaire d'étudier la
repartition dans le temps et dans l'espace pour les précipitations tombées au cours

d'une averse.

Les donnees de base d'une telle analyse sont fournies par les digrammes des
pluviographes permettant d'établir exactement les hyétogrammes, qui donnent par un

graphique en échellons la hauteur de pluie par unité de temps.

' Pour mesurer toutes les précipitations si importantes, il est installé en
divers points, des stations pluwiométriques avec un instrument de mesure qu'est le
pluviometre ou encore hyétometre (hyétoscope). En principe, plusieurs plugiométres
sont disposées et répartis avec un rayon d'action idéal de 5 Km environ. 1l faut
également veiller a en placer suffisament en hautes attitudes; de plus les plwiometres
doivent etre placés a 1.50 m de heuteur du sol, et au moins quatre fois leur

hauteur, loin des murs, arbres et autres obstacles élevés.

Chaque jour le résultat de la mesure du volume d'eau est noté sur une
feuille mensuelle d'observations avec indication des orages, des averses et de leur
durée; ces informatiors importent beaucoup lorsqu'il s'agira des prévisions des débits

des crues.
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6/ Analyse du Régime des Cours d'Eau

Dans les techniques de l'ingénieur, le régime des débits du cours d'eau est
le plus souvent la donnée de base indispensable pour l'établissement des projets
d'ouvrages hydrauliques; aussi l'installation de stations de jaugeage est-elle le

prologue de toute étude d'aménagement hydraulique d'un bassin.

L'analyse des régimes des cours d'eau, consiste a connaitre les débits et

apports des cours d'eau.

On définit par débit instantané des cours d'eau, le volume d'eau qui passe
en une seconde ou travers de sa section transversale, et ce a un instant donne, et
eh un point déterminé. Ce débit provient bien évidement, des précipitations, pluies
ou neiges, tombées sur la région drainée par la riviere et qui alimentent les cours

d'eau.

En rapportant le débit instantanée a la surface du bassin, on obtient le

debit spécifique :

_1
| SE

ou : surface du bassin (Km?2)

k =
q = débit instantanné ( I/s)
d = deébit speécifique  (I/s Km?)

Ces débits spécifiques permettent une comparaison utile entre les bassins

versants.

On définit l'apport annel d'un cours d'eau, en un point déterminé de son
parcours, par le volume d'eau total qui passe en ce point, pendant une année. C'est

évidemment la somme des 365 apports journaliers d'une année.

La lame d'eau ruissellée, par le bassin versant pendant un an, est le rapport
de I'apport annuel par surface du bassin versant; ou l'appelle également indice
d'ecoulement :

P = (M)

A
K
ou A = apport annuel ( M)

K aire de bassin ( M2)
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Le module annuél ou débit moyen annuel M du cours d'eau, puisqu'il y a

31 536 000 secondes dans Il'année, est défini par :

6
A
M = A. 10 = (M3/s)

31 536 000 31.536

On obtient le module spécifique, en prenant la moyenne par kilométre carré
du bassin versant :

m=_M . M’ /s /Km? )
K 31.536. K

Cette relation conduit a envisager le rapport.

) A

a =
K

qui porte le nom d'apport annuel spécifique; il s'évalue en millions de metres cubes
d'eau par kilometre carré.
e 48 % 31.71 (m3/sIKm’)
31.536 1000

m = 31.71. a (1/s/Km?)

si_en particulier (a) est égal a un million de metres cubes d'eau, la lame d'eau (L)

est égale a un metre, et le module spécifique (m) est de 31.71 1/s/Km?.

La lame d'eau (L) ne pouvant provenir que de la lame d'eau fournie par les
precipitations, il est forcé d'avoir :

< P
Il est souligner que grace a la connaissance de parametres tel que L et P,
il arrive que des régions karstiques soient remarquées car l'eau recueillie par un

cours d'eau, peut par des cheminements divers souterrains provenir de bassins versants
étrangers.

Nous définissons également, pour les débits et apports des cours d'eau, la
variation du module annuel par l'indice d'hydraulicité annuel, qui caractérise le
rapport du débit moyen annuel et de la moyenne des modules de N années d'observa-

tion. Cet indice permet de distinguer les années séches caractérisées par un faible
indice, et les années de crue par un indice élevé.



Généralement, l'enregistrement dans une station de jaugeage des débits
moyens journaliers au bout d'une année, donne une suite de 365 nombres, qu'on peut
produire dans.cet ordre chronologique pour obtenir la courbe des débits moyens
iournaliers. Néanmoins, un classement des débits, par ordre de grandeurs décroissantes,

nous permet d'obtenir la courbe des débits classés, plus utile.

Cette courbe des débits classés peut etre assimilée a une série de N années
d'observations, donnant ainsi un classement des débits relatifs a une longue période

de N annees d'observations.

La courbe correspondante des débits classés nous fera connaitre, en partant
d'un grand nombre de cas observeés,laprobabilité pour que le débit soit supérieur a

un debit donné q, compris entre les extremes.

L'une des utilités des courbes des débits classés est d'en tirer des renseigne-
ments tel les differents débits caractéristiques, qui étant des débits dépassés pendant
une certaine durée de temps de l'année (10 jours, 3 mois, 6 mois, 9 mois) permettent
de connaitre avec précision des débits a utiliser par le barrage, notamment lorsqu'il

s'agit d'usines hydrauliques, ou pour connaitre le volume d'eau régularisable.

On définit alors :

]

le débit caractéristique de crue ¢ b.€.C..)

le débit caractéristique de 3 mois ( D.C.3 )

|

le débit caractéristique de 6 mois ( D.C.6 )

le débit caractéristique de 9 mois ( D.C.9 )

- le débit caractéristique d'étiage  ( D.C.E. )

Le ( D.C.C. ) est le débit dépassé 10 jours par an, et le D.C.E. celui en

dessous duquel le débit ne tombe pas, plus de dix jours par an.

A noter, que les courbes des débits classés, manquent de précision dans la
partie haute gauche; ceci est du au fait de la rareté des observations de grand deébit;

iec nuage des points de la courbe reste trés clairsemé alors qu'il est dense dans la

partie moyenne,

Or il est extremement précieux de connaitre la probabilité de ces débits, afin
de pouvoir bien connaitre I'importance des ouvrages évacuateurs de crues. C'est

ainsi que plusieurs théories apparaissent afin de preciser les points les plus hauts.



Les méthodes d'adaptation mathématique et surtout statistique des courbes,
représente l'outil de l'ingénieur lorsqu'il s'agira de calculer les débits de crues,
séculaire et millinaire ceci en ce qui concerne les barrages principalement, puisque
la crue maximale a craindre est la crue millenaire, et pour laquelle sont généralement

dimensionnés, les ouvrages évacuateurs.

Ces methodes statistiques, consistent généralement a établir une liaison entre
la courbe des débits classés, et certaines lois statistiques telle celle de Gauss par exemple
ainsi la correlation établie il sera possible de connaitrela probabilité de certains
évenements, c'est-a-dire dans ce cas, soit la fréquence d'apparition d'un certain
débit iugé maximum, soit la force et la quantité d'un débit dont la période ou la

probabilité d'apparition est connue.

Enfin pour déterminer graphiquement les conditions d'utilisation d'un réservoir
de barrage, ainsi que 1'étude de régularisation des débits d'un cours d'eau, il est
necessaire de réunir, la courbe dite des débits cumulés. Celle-ci est le lieu des points
du plan, qui en coordonnées rectangulaires, admettent comme abgisses le temps T et

comme ordonnées les débits cumulés correspondants.

Ainsi pourra-t-on suivant la régularisation escomptée totale ou partielle,

connaitre le volume d'eau restant dans le reservoir.

En égard a !'insuffisance des données sur le régime d'un cours d'eau, on pourra
parfois, calculer les débits moyens annuels a partir des relevés de pluies et de
température sur une série d'année tres longue, et estimer la fréquence probable de
chacun des débits annuels observés. Ceci se fera avec la formule de Coutagne donnant
le deficit d'écoulement; ce déficit définit la différence entre la hauteur moyenne
annuelle de precipitations sur le bassin (P) et le volume total débité par le cours

d'eau (L) appelé apport spécifique annuel, cad :

D=P- L
ainsi L. =P =D, i
d'apres M. COUTAGNE ,
D= P= Xp~
E I
0,8 + 0,14 T,

cecl n'est valable que si

I P " 1
T3 X < < 7%
dans le cas ou:P I

Pl —
<8)\
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D= Ris ¢
enfin si P~ _|
2A
D = 0,20 + 0,035 T
ou : D = déficit d'écoulement ( M)
P = hauteur moyenne annuelle de précipitation ( M)
T = température annuelle ( °C )

Apres détermination du déficit d'écoulement on peut alors, calculer la
hauteur moyenne annuelle de la lame d'eau qui, uniformément répartie sur le bassin
représenterait le volume total débité par le cours d'eau, constituant l'apport mouen

annuel.

Dans d'autres cas, on a cherché a utiliser la corrélation existant entre les
pluies et les écoulements mensuels ou annuels. En fait cette correlation est tres
lache, du fait de la variation de débit, suivant la température et I'état de saturation
du sol et ce pour une meme hauteur de précipitations afférentes a un meme mois.
Ainsi le rapport de la hauteur de la lame d'eau écoulée a celle des précipitations dit
coéfficient d'écoulement, est tres variable‘pour un meme mois d'une année a l'autre,
et une grande expérience est nécessaire pour l'estimer notamment en périodes de

basses eaux.

C'est un peu, pour toutes ces difficultés, qu'en pratique d'ingénieurs, les
observations effectuées a une station de jaugeage meme sommairement €quipée, sont

indispensables.

7/ Analyse des Crues et Prédetermination de leur débit

Les crues ne doivent pas etre confondues avec les hautes eaux moyennes,
car ce sont des phénomenes hors série.-Elles sont susceptiblesde remanier en quelques
heures un lit qui ensuite n'evoluera peut-etre plus pendant des années. Ces phénomenes
sont souvent observés sur les QOueds d'Algérie, ou les cours d'eau ne sont ni réguliers
ni pondérés; comme la sécurité des ouvrages en est dépendante,et a titre d'exemple
le barrage de-1I'O. Fergoug,ce sont les principaux phénomeénes hydrologiques qu'on a
interet a prévoir par calcul et c'est effectivement a elles que s'applique surtout la

prévision.
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[l est clair que 1e seul débit maximum d'une crue est insuffisant nour
étudier un évacuateur de crue d'un grand barrage, puisqu'une crue de faible durée |
exigera des ouvrages moins importants qu'une crue de meme débit maximum, mais

s'étendant sur plusieurs jours.

Ainsi les caractéristiques d'une crue pour une étude d'ouvrage hydraulique,
devront donner et le débit maximum instantané ou journalier, mais aussi la durée de

la crue et le volume total écoulé.

Néanmoins I'excés de prudence dans le choix de la crue servant au dimension-
nement d'un ouvrage est aussi couteux qu'une faute technique dans le calcul de ce

meme ouvrage.

Donc I'aspect économique doit etre mi& en valeur dans l'analyse des crues et la
prédétermination des débits de crues, surtout que ces analyses sont souvent

statistiques et ou le point de vue et I'expérience de l'ingénieur importe pour beaucoup.

8/ Etude de I'Envtswr.ement et du CHarriage

L'amoncellement de matériaux solides, phénomene d'envasement, a l'amont
d'un barrage peut représenter un danger pour la stabilité de I'ouvrage <i celui-ci n'est
pas pris en compte. Car en plus de la poussée de l'eau stockée, il faut ajouter celle

de la terre d'alluvions, toujours en amont du mur de retenue.

Ce risque, vient en plus du fait que, les matériaux solides chariés en grosse
quantité par les cours d'eau se déposant peu a peu dans le fond des réservoirs, en
diminuent la capacité utile. Une mauvaise estimation du volume mort, peut trés vite
entraiper la fin de l'ouvrage, surtout qu'en Algérie les Oueds ont des régimes
hydrauliques capricieux, et que le probleme d'envasement apparait dans presque la

totalité des bar ages réalisés.

Nous présentons comme exemple de ce fait, l'effet de I'envasement de

deux barrages des plus grands en Algérie; 1'Oued Fodda et le Ghrib.

Pour ces deux barrages les calculs donnaient a la date de leur construction

une durée de vie de 200 ans avant envasement; or les résultats apparaissant dans le

tableau (1), sont d'une toute autre nature.



Tableau 1 Envasement des barrages de I'O. Fedda et du Ghrib.

Source : Greco avec quelques modifications en fonction des statistiques des

archives.

O. Fadda (1)| Ghrib (2)
Capacité initiale 225 280
Capacité 1.4.64 (Mm3) an 150 196
Capacité en 1974 (a) (Mm3) 125 165
Dénot solide annuel (Mm3) 2,5 (b) 3
ﬁ_% d'envasement en 1964 34 % 30 %
% d'envasement en 1974 (a) 50 % 41 %
Dégradation spécifique t /Km?/om 3-4000 1000

(a) estimations; (b) 3,2 Mm3 apres 1955
(1) miser en eau en 1932

(2) mise en eau en 1935,
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D'apres ces résultats, les deux barrages perdent leur qualité de reserve
interannuelle en 1990. En effet a cette date, les cubes régularisés par 1'0. F la sont

T - X 3 : S ) 4
estimes a 48 Mm3 en annees normales et a 38 Mm~ en années seches au lieu de 75 Mm

Pour le Ghrib ce sont 80 Mm3 et 64 Mm3 respectivement au lieu de 140 Mm3.
On a pu dire, a propos de I'alluvionnement, dans les cuvettes d'accumulation

qu'ainsi celles-ci etaient sujettes au vieillissement.

L'envasement commence avec le dépot a l'entrée du réservoir des matériaux
les plus gros, galets et graviers, les sables vont un peu plus loin; les éléments extreme-
ment fins restent un certain temps en suspension mais se déposent a la longue. Formant
des couches de limon et de vase, de plus en plus épaisses, devenant tres compactes,

prerant des densités plus élevées.

Comme il s'agit d'un phénomene naturel il v a deux manieres concretes d'aborder

le probleme de I'envasement faisant abstraction des formules empiriques.

On peut d'abord évaluer, par des mesures directes, le cube de matériaux solides
trasportes annuellement par le cours d'eau que l'on se propose de barrer; les matériaux
retenus seront des matériaux fins (vases et limons) trasnportés en suspension et des
materiaux grossiers (sables, graviers, galets) transportés par charriage sur le fond. Il
est de ce fait difficile de cuber ces derniers pendant une ou plusieurs années; car la
encore le charriage du a une seule grande crue dépasse souvent les moyennes de

plusieurs années normales, et cela reviendrait en fait a réaliser le barrage projeté.

C'est pour cela, qu'il est préférable d'agir, par comparaison des régimes du
cours d'eau a aménager a celui d'autres cours d'eaux analogues qui ont déja été barrés
ou qui se deversent dans les lacs naturels. Mais 13, il faudrait ne comparer que de

reservoirs de meme forme et de meme dimension et avec la meme converture végétale.

De ce fait on remarquera que le-coefficient (T), taux annuel d'abrasion, ou
coefficient de transport specifique de cours, exprimé en meétres cubes par an et
kilometre carré de bassin versant a souvent une valeur régionale, puisqu'en relation

avec le chimat et la végétation.

T sera d'ailleurs toujours plus élevé pour les petits bassins, généralement en
tete des réseaux hydrographiques et au contraire plus faible pour les grands bassins

fluviaux, souvent terminés a l'ayal par de grandes plaines ou I'érosion est que active.
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A ce titre d’exxemrley danes les Puréﬁeesr oy les rentes
sont fortesy» mais les roches 9éneralement tres peu
affouillablesr et les vallees trés hniseess lec chif-
fres sont deneralement tres faibles (T =20 2 50 metre
cubes rar an au kilometre carre).

En Italies d‘’arres les chiffres donnec par YISENTINI
(1937)sy le record des troubles transrortés ern susren-
sion errartient 2ux torrents de 1’Arenin Emilien (Chzine
Italienne traversant 1’Emilie Romzdue) et dont les
bassins versants sont formés en rresque totalite sar
des terrains ardileux trés affouillzbles (ardilecs
marnegzs les moyennes annuelles (3 a3 9 ans) atteiﬁgent
5280 metre cubes rour 1’Enza2 & Lentidgliones 4085 pmetre
cubes rour la Sacchiz & Castellaramosy 4305 metre cubes
Four le Fassano & Casarro di Marano.

Ern Algerier ravs a vedetation tres clairsemee cinon
absenter avec beaucour de ravins entaillés dzne les
schicstes et marnes tres tendresy et ou lec precipita-
tions sont raressy meis ;xtr@mement violentess les aueds
en crue deviennent de veritables coulees de boue,

Une ttude de DrouhinsMallet et Facauants intitule *La
Sedimentation des barrades Féservoirs en Aldgerie's comrte
rendu du condreés des Rarrades Neu delhi 1951, rarrelle

aue les barrages d’Alderie anterieurs 2 1925y ont réeri rpor
envasement (Hamiz particulierement).

lles mesures effectueses rar Dueuencies (1951)y eui 2 etudie
l“2lluvionnement total dane le retit baccin exrérimental

de 1’0ued E1l Ouldda (1,12 Kilometres carre) créee par
1"EvG.A.r dans .1’est du rayss rar un retit barrage vaite

de 12 m dans les terrains schisteu: et marneuws o torodrpe-
rhie accidenteer ont réveleée un T: de 3100 metre cubes
rar kilométres carre en 1947- 1248 et 10 000 metre cubes

@en 1948-1949% ce dernier chiffre rarait enarmermeis il recte
sur du fait au’il résulte de mécsures tres precices.

e toute fazconsconnzitre 17 envesement reel d‘un barradge

tres delicat.Les valeurs d’envasement annuel sont tres
zpproximatives et refletent mal le rvuthme d’envecement rrorre
2 chaaue barradescar l’envasement varie enormement suivent les
rericodesi ce aui est narmal Fuiseu’il est directement sroror-
tionnel au volume et 2 la violence des sreciritations sur le

bessin versant 2 la pente et 3 la dénudation Progrecsive des
csols.,



Le redime des oueds Alderiens etant mal connyy on s’a2rercoit
tror tards eu’un lit 2@ sec durant rlucieurs moics charrie
soudainement des milliers de metre cubes 3 la seconde d’une
eau tellement chardée de debris que 13 retenue s‘envasef 11l
faut remedier 3 l’érosion rar dee mesures etendues dans lec
tassins versantsy telles que ! Plantztions adéauatecs dicpo-
¢itions Judicieuses de tranchées horizontales sur les pentes
et surtout les batardezux empechant le charriace.

?) Analyse chimico-rhusicue de 1l’ezu

s < . _
r Four un barrade 3 caractere irridables une

eau tror chardee en sel est inutiliszable.

e - L A . et r 3

I'e meme une eau rolluee ne rourrait servir = l’zrrrovision-

nement d’une rorulation en ezu rotzble.

Four montrer 1‘imrortance d’une 2nzlese de 1l’eaur noue nous

sommes referes aud resultsts donmnes rar 1l7etude de 1’ez2u de
- - - - = - —

1”0.Kermasr 2u travers duauel z ete rea2lises un barrage 3

caractere recreatifs mais alimenté rar de l’eau de 1’oued
rolluee,

L’ana2lvse des rarametrecs microbiclodiaues, shuciques et
chimiauesrs de meme aue la comroeition en metaux lourds de
l1‘eauy 2 ete realisée sur des echantillons recoltes direc-—
tement 2 17aval du barrage sur 1’oued.

Nous zidnalerons aue 1'évaluation de la rollution des eaux
de 1’0ued (DBROS et BCO) montre le czrzctere urbein des
ecoulements rassemblec Frar 1’0ued Kerma.

2) Parametres microbiocolodiaues

Un nombre total imrortant de dgermes
carables de se rerroduire fut deceles d’cu la2 necezcite
d‘une eruration et d’un traitement soidneux rour souveir
utiliser 1’eau de 1’oued rour le remrlissade de la retenue.

h) Farametres rhusiaues et chimigques
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Farametres Concentration Normes max dans

trouvee (mg/1l) la C.E.E. (m<g/1)

FH 718 P95
Ammonium 31+0 05
Fhosrhate totezl 14,1 240
Aizote kdeldazhl 3850 05
Indice de rphenol 0,078 0r1
leterdents 475 01
Huiles minerales 719 =

On remaraue des concentrations tres elevees d‘ammonium

de rhosrhore et d’z2zoter d’ou le riseue d’entrorhisation
ci le redet se fait en lac. La concentration de detergents
trés elevée s’exrligue par la auzlite urbaine des eaux,

¢) Caoncentration des metaux lourds

Metaux Concentration Normes de la

& trouvee (mg/1) C:E:E. (ma/1)
Arcsenic = 0,001 0,085
Elomb . D056 0:05
Cadmium 0,001 0,005
Cuivre 0,053 005
Niclkel 0,005 0:05
Chrome 0,010 =

Zinc 0.25 Dr1-240
Gelenium 2 0002 0,01
Mercure nedds 0,001

Les normes de la C.E.E., sont celles definies rour les
ezux de consemmation» concernant les concentrations en
metau,
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Leur comparaison avec lec concentrations trouvees» montre
aue seuls le Plomb et le cuivre derassent de reu les doses
normales.

Nous retiendrons donc de l’anzaluse de 1’eau de 1'0ued
Kermas que celle-ci n’‘est pas utilisable brutei il
faudrait 15 traziter et l’@rurers» de maniere 2 eviter
tout probleme hudieniauer suite au remplissade de la
retenuer surtout que le lac est 3 caractere récreatif.
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Tel que relevé sur le rarport concernant le barrade
volcl l’hedrolodie du bzarrazde de 1/0Oued Kerma.

l.e bassin versant de 1‘/0Qued Kermasrar rarrort 2u site du
barradey s’‘etend sur une surperficie de 8s1 km carrésil
est de tendznce imrermeable.

I"arres la note sur 1l’hudrolodie de 1’0Oued Kerma (D.E.M,
FeHer Avril 1975)y le bhassin versent est caractérise rar
les rareametres suivants,

a) Debits de crue

3

: (max 10 %X = 30 m /sec (10 ans)
z

Gmax 2 % = 40 m /sec (50 ans)
X

Qma: 1 %7 =80 m /sec (100 an<c)

5 ~
) Farametres de crues extremes

-
X d%{EE de rluier 2:0 a3 2,5 heurec

ad

¥ volume de crue décennele Orld hm o

. 3
X volume de crue centennale 0:32hm,

c) Arrorts

¥ coefficient d’écoulement 0515
; 3

¥ arrort annuel mouven 0+s92 hm

¥ irregularite de 1’arport!
3

seec 90 X% 0s2 hm
7 {

humide 10 % = 2:+5 hm

"

1) Ferimetre du basein versant

-~ - S >
Nous avone mesure le rerimetre du bassin
versant rar la methode du chainade au fil. La mesure
effectuee sur le rlan du site 2 l’echelle 1/ 25 000, n’‘est

ras tres preciser ma2is elle servira 3 donner un ordre de
drandeur de 1
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Fo= 12,5 [km]

2)Surerficie du bassin versant

51 1‘on s‘en tient 2 12 surerficie du
bessin tel aue notée dans le rarrort relatif 2u bharradey
celle-ci est de 871 km carre, Néanmoinssy celle-ci est
evaluee a3 9901 km carré dans le rarport du rrodet
d’2cssainissement du bassin de 1’0.Kerma actuellement
en cours de erodet.

Nous utiliserons la valeur erimaire !

b
ol

S = 8s1 Lkm 1

N | 3) Indice de Gravellius de 1‘0.Kerma

- < = -
Suite 2 13 definmition rprecedente on a !

Cette valeur de Kyetablit aue notre ba=51n versant 2 une
rﬁrartltxen ascez erarses comearee 3 celle d’un cercle de
meme surerficie’ il est ainsi sudet 2 somn exutoire d’un
rlue fazible hudrogramme.

4) Densite de drainade

La longueur du roseau hydrodrarhiaue a
Bte obtenu rar chainage au fils 3 partir du elan de &i-
tustion au 1/ 25000, 0On obtint ¢

L 10:5 bm

I'd = 1,25

Nous donnons les temreratures movennes
mensuelles relativee a2u bassin versant de 1’0.Kerma.



B AR L D SR LR A
“Tth______§2r10 18,28 lfifg_ 11,50 10+67 11v3i _______
Hfif_ MARS AVR MAI JUIN JUI AOUT_n

Tm C 12,27 13,93 17:26 20,80 23,77 24,55

> Tm etant la temperature movenne mensuelle.
Lz temrérature mosenne annuelle csera!

Ta = 16,71 C

Generalement le vent est dirige du Nord
gau Sud de la zone du Farc.
Lore de nos différentes visites du lieu d’imrlentation
du barrade actuellements nous avons note aue le vent est
diride de l’avel vers l’zmont du barrade.

7) Pluviometrie

-~
Le bassin versant tel aue delimite ne
dicroce en son cein dfaucunes stations rluviometriques de
méme qu’hudrometriques, Far contre nous avone releve
toutes les stations des zones limitrorhess les caracte-
ristieues de chaaue sta2tion sont rerrecentees comme suit!?
¥ nombre d’znnees d’exrloitation
¥ movenne des rluies maximales annuelles en
24 heuresy (FJd) en mm.
¥ mosenne des rluies annuelles (F) en mm.

t Stetion 4‘El Achour !
X 12 ans
¥ FJd = S342 mm
X F = &60 mm
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+ Station

+ Station

+ Station

-

de Bouzarez 0Obs !

¥ 50 ans
X Pd = 58+s1 mm
¥ F = 768 mn

de Rouzarea Sema !

¥ 17 ans
¥ Fd = 592+5 mm
¥ P = 7B0 mm

d‘E1 Riar 1

X 50 ans
¥ Pd = 58+9 mm
¥ F = 768 mm

+ Station de Cherada Chmouli

+ Station

Nous estimons donc aue 13 movenne des pluies annuelles

¥ 12 ans
¥ P = 58 mm
¥ P = 750 mm

de Rirtouta

¥ 50 anc
¥ FPJd = S54+8 mm
X P o=

420 mm

Pour le-bessin de 1/0.Kerma ect !

Fo= 236 mm.

8) Deficit d’ecoulement

o e

<]
T

-~
I’ arres M. COUTAGNE 3

D =P -~ AP 1 avec

018 + 0+14 T

-

reciritations mowennes 2nnuelles [m]

= P
= Temperature annuelle [ C1
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suivant les donnees |

F = 738 mm et T = 167 C

- L
" ' arpres la definition du deficit
d‘ecoulement on a !

=)
o @ =
. P = mozenne aqnuelle des preciritatiomns [ml
L = arport srecifiaue dlobal [ml]
2insit
L = F = Il
avec F = 7386 mm
et = 501 mm

- -
connaissent 1’indice d‘ecoulement (L) d‘ezu ruissellee
on elimine l‘arport annuel du bassin versant.

A = L.K
o 2
K = aire du bassin [m 1
X
A = 1+/9 hm

Noue Hotons aue cette valeur représente ; Felu Pfés le
double de celle de 17arrport de 1/0uedy tel qu’il est

note sur la note hudrologique du hzssin versant de la
N.E.M.R.H.,

10) Taux d’envesement

. Four ce cz2lculs comme zucune dornee
est etablies nous avons rrocedeée & un simrle calcul
comparatif sur 13 base des donneesrelatives 2 1’enve-
sement debarrades Aldériens, Si l‘an ceonsidere que le
barrade et s2 retenue devrazient @tre alimentes rar de
l’eau erurees il n’y a2 rpee lieu de tror s’intereccer a
ce erobleme.

4

n
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Les tazux d’envasement des harrzdes Alderiens figurent
dans le tableau suivantt!

e )
Barradec T ( t/ bkm / 2n
Bemni—-Rahdel 168 t/ bkm/ an
ll'e¢s Cheurfas 68
Rouhanafia 0
Bakhadda 211
0. Fodde 3325
EFoudhzoul 53
Ghrib . 1134
_Hamiz 2374
Ksob : 204
lardezas 216
Foum E1 Gueiss 45

-
51 nous calculone la duree d'envasement de la retenue
(163 000 metre cubes)y rour le taux Tr» minimums mouen:
et maximumy on 2 ¢

o}
¥ rour T = 33 t / km / an une duree de 4671 znsg
2 -
¥ rour T = 716 ¢t / km / an une duree de 28 ans
~

e

¥ rour T 3325 t / km / an une duree de 6 ans
Cette eveluation reut rendre service notamment dans les
avants rprodetss lorsau’il est czlcule la duree de remrli-
scade du basesin rar les alluvionsi z2insis rour citer un
exemrle bien Frecisi

lLe prodet de barrade de retenue en 1926 sur 1’Iseres dans
la dorde ®etroite dite des echelles d‘Annibal en zval de '
Montiers (Meurthe et Moselle)s_avec une retenue de 400 000
metre cubes et un bassin versant de 2124 kilometres carrer
verrzit sa retenue se combler en cina (5) meois ou quatre
ans avec un taux T variant de S0 2 500 metre cubes rar
Lilometres carre.

Le barradey tel cuel en est recste au stade de srodet.
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Il - Variantes d'alimentation de 1la retenue en eau

Le premier probléme qu'il s'agit de résoudre dans notre
barrage de 1'Oued Kerma est sans nul doute, le probléeme de la retenue.vide. n
Ce probleme se pose sous deux aspects :
1 /- Des eaux de 1'Oued Kerma sont polluées par les
eaux usees s'y rejetant.
2 /- L'apport de 1'Oued est irrégulier, un approvi-

sionnement permanent de la retenue est impossible.

Pour résoudre donc, ce manque total d'eau dans la retenue,
3 variantes sont possibles :
i Variante 1 : Epuration des eaux usées de 1'Oued et
utilisation de ces eaux épurées pou alimenter le barrage.
Variante 2 : Déviation des eaux usées du parc et
recours a l'eau potable pour les besoins de la retenue en eau.

Variante 3 : Déviation de toutes les eaux de 1'Oued

de la zone du parc.

Nous allons examinern ces 3 variantes dans le détail :
Variante-1 :

- C'est selon 1'hypotheése d'une possibilité d'utilisation des
euux‘ﬁ'éguuL, polluant 1'0.Kerma pour alimenter la retenue en eau, qu'avaient com-
menceée les travaux de construction du barrage.

D'aprés cette hypothese les eaux usées polluant 1'0.Kerma
seront d'abord canalisées a la station d'épuration et puis évacuéés dans la retenue.
Un les utilisera pour le remplissage de la retenue ainsi que pour le fonctionnement
prrmﬁnrnl du jet d'eau et du déversoir en cescade. Et afin de ne pas polluer la re-
tenue par les eaux usées non épurées, pouvant se trouver dans les débits pluviaux

pendant la période des crues, celles-ci sont I'aminées par le collecteur posé au fonds

de la relenue.



Variante 2 :

Cette variante suppose résoudre le probléme des eaux usées, par
la construction d‘uﬁ réseau d'égqouts enterré et regroupant toutes les eaux usées

des localités du bassin versant.

Le collecteur principal traversera tout le périmétre du parc le
long du 1it de 1'0.Kerma. Il pourra passer par la rive gauche dans la zone de la re-
tenue, et ainsi toutes les eaux usé€es seront dirigées dans un collecteur enterré et
ne pollueron pas le lit de 1'Oued. Quant au collecteur au fonds de la retenue et pa-
ssant sous le barrage, 1l laminera les crues pluviales dans la zone de la retenue;
le déversoir du barrage ne pouvant évacuer une crue séculaire. D'ailleurs ce collec-

teur dont les dimensions de la section sont 3,2 x 3,2m, est calculé pour évacuer

cette crue des 100 ans estimée a 80 m /s.
Lé probléme d'approvisiénnement de la retenue en eau
se posera toujours, ceci méme si le remplissage de la retenue (163000m® )
peut étre assuré avec des eaux de pluie, en installant un orifice dans
I'ouvrage d'entrée du collecteur d'évacuation des eaux pluviales dans
la retenue, il faudra assurer le fonctionnement constant du déversoir.
Pour cela 11 est proposé de recourir a l'eau potable du réseau public.
Dans le cas ou le fonctionnement du déversoir est direct (sans circuit
‘ﬁermé) et en tenant du remplissage de la retenue et des pertes par in-

filtration et evaporation, les besoiss en eau seront:

-~ Fonctionnement du déversoir 250 L/s
7.884.000 m7an
- Remplissage de 1e retenue 163.000 m*

- Pertes par Infiltration et Evaporation 49.000 m3
Soit au total 8.096.000 m’/ an.

Ce total est 1'equivalent d'une dotation de 250 1/j/hab.
pour une population de 88724 habitants. -

Dans le cas ou la consommation du déversoir est recyclé
et le remplissage déja assuré, les besoins en eau pour couvrir les pertes
d'eau par évaporation et infiltration (49000 ), équivalent & la dotation

d'une cité de 100 logements (avec une moyenne de 5 & 6 habitapts par loge-
ments) .
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Variante 3 :

Dans le cas de variante 3, il s'agit de dévier les eaux
de 1'Oued E1 Kerma, qu'elles soient usées ou pluviales vers soit 1'0.Achour
soit 1!0.Roumane (voir plan de situation).

Qu'il s'agisse de dévier 1'oued vers 1'0.Achour ou 1'O.
Roumane, de grandds difficultés techniques devraient étre surmantées, de
plus cela constituerait une soluation de polluer d'autres Oueds. Le seul
avantage de cette variante, c'est la non-nécessité du collecteur au fonds
de la retenue, alors qu'il resterait a utiliser 1'eau potable pour remplir

la retenue et faire fonctionner le déversoir.

Aprés avoir exposé les grandes lignes des 3 variantes, et
aprés analyse, les 2 et 3 ne peuvent étre retenues, pour une seul raison :
leur recours a 1l'eau potable, quand on connait le probléme d'alimentatiun
de la viitle d'Alger en eau .

D'ailleurs si 1'on se refére a 1'article 12, du titre II,
du chapitre I, de la loi n® 83,17 du 16 Juillet 1983, portant code des
eaux, les priorités quant & l'usage y sont clairement notifiées. Ainsi
1'usage de 1'eau est commandé par l'ordre prioritaire suivant

- Besoins de l'alimentation en eau potable de la
la population et de 1'abreuvage du cheptel.
- Besoins de 1'agriculture.
- Besoins de 1'industrie.

Cette loi est venue en 1983, c'est & dire aprés le brujet

du barrage de 1'0.Kerma.

Concernant la variante 1, qui propose d'utiliser les eaux
epurées pour le fonctionnement du barrage de 1'Oued Kerma, un probléme ap-
parait; si l'on considére le fonctionnement du déversoir sans recyclage.
tn effet, au vu de la courbe des débits journaliers de 1'Oued Kerma, mesu-
rés par le laboratoire L.N.T.P.B. au cours du 24 Octobre 1977, les débits
d'eau usées varient de 181/s & 118 1/s, or le fonctionnement permanent du
Jéversoir en cascade nécessite 250 1/s.

Pour palier & ce manque, il est nécessaire d'utiliser le
bassin de dissipation comme reservoir afin de créer un deversement a partir

de celui-ci, grace a un groupe de pompes.
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D'aprés ce schéma de fonctionnement, 1'eau évacuée par
le déversoir en cascade vers le bassin de déssipation est ensuite pom-
pée pour étre refoulée sur la créte du déversoir. 11 faudrait dans ce cas
la, installer sur la créte une paroi mince devant retenir le lac de la
retenue, et permettra & 1'eau pompée de déverser de nouveau avec le méme
débit de (250 1/s).

Avec ce dispositif les besoins en eau vont diminuer puisqu'

il ne s'agira que de couvrir les pertes d'eau par infiltration-evaporation

et le premier remplissage.

La station d'épuration traitera les eaux usées des agglo-
mération autour du bassin versant, de méme qu'elle poura fournir de 1'eau
éphrén au barrage. Les rejets d'eau traitée pourront se faire : soit dans
la retenue, mais la le deversement risqué d'étre perturbé, soit alors au
niveau du collecteur dans le fonds de la retenue. Ce dernier ne peut étre
supprimé, car le barrage n'étant pas aménager pour évacuer une crue sécu-
laire, et le collecteur servira au laminage des crues.

Nous verons, plus loin 1'étude approfondie, de la station

d'épuration et du collecteur d'eau.
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IV Conclusions

., Considerons les conditions suivantes:
d’etablissement d’un barrade !

l’existence d‘une cuvette de dgraznde caracites’

un remrlissade de la cuvette assuree annuellements
une etancheite certaine de la cuvette;

un bon sol de fondation et d’arrui rour recevoir

le berrade

¥ l’existence d‘un resserement facilitant l1’etablis-
sement economique d‘un barrade;

fes conditions doivent etre simultanement remrlies rour
ay’on rpuisse transformer une cuvette en reservoir: rar
construction d‘un barrade.

~ P
Gi 1’on considere donc la premiere conditiony la caracite
e laz retenue du barrade de 1°0.Kermar etant de 163 000
metre cubesy il est nécessaire rour rezliser ce volume
d’éffectuer l’élardissement et l’arprofondiscement de la
cuvettey necessitant un terrassement de 70 000 metre cubes.
Avec un efriy de S0 DA le metre cube terrazsses le prix de
revient relatif auy terracsements effectues sur la cuvette
ceules sereit de 3¢5 millions de dinars.

A la2 verification de la deuxieme condition relative zu
remrlissade de la cuvette a sssurer annuellements la il
faudrazit * z2erreller 2u secours ',

Effectivementsy ruicsque le fonctionnement quasi-rermenent
du deverscir necessite une 2limentation rermanente annuel-
le svec un debit de 0+25 métre cubess c’est 2 dire un
volume annuel de 7 B84 000 metre cubeci 1’arrort annuel
moven de 1‘0ued rarzit 2lore insignifiant, (11+4 X des
hesoine)s sans aJouter 2 cela 1’irregulardte de 1‘arrort
naturel rluvialsy praticuement inexistant rendant la
rériode seches i ce n‘est les eaux usées. -
I’ailleurs 1‘0ued Kerma n’‘est en rezslité au‘un vehicule
rour les eaux usees des asdlomgretions aveisinantesy et
ce n‘est aue lors des fortes pluiesy qu’il v a2 dilution
des eaux usees. Maldre celzr ces ezux restent inutilisae-
bles sans etre erpurees.

: = -~ - i
A vrai diresy 1’etude de 1’'hudrolodie dubzacscin versant de
1‘0Dued Kerma dans le s=rodet du barrage est inexistanter ei
ce n‘est auelaues notes huedrolodigues.




Et s’il est un Point escentiel 2 sidnalery c’est au’alors
eue la construction de barrade devait srendre fins, aue le
srobleme essentiel de l’arprovisionnement de la retenue

en eau etait encore au stade du choix de veriantes, c’est

2 dire a l’etude de faisahilite.

Urn zutre roint criticuables c’est l’éventualité d’alimenter
3 partir de l’eau rotables roint crucial lorsau’on connail
le rrobléme de 1‘eau rotable 2 Alder et les régions avoisi-
nantes au bassin versant.

En conclusion nous dirons que cuelaue soit le ture de bar-
rages une evaluation hudrolodieue est necessaire avant de
commencer la realisations car comme nous 1’avons constate
tous les parametres ont lewur influence et leur imrportanca.
Cfela cuelaue soit la nature de 1’eaus car meme dans le cas
4y harrazde de 1’0.Kerm2s ou l‘arrrovisionnement en eau
devait se faire 2 rartir d’une station d’eérurations lea
source mere de cette esuy c’est lz nature.

L “hedrolodie etant l’etude des eaux naturellesy leur oridine
leur comrositions leur profrieter il zurait fallu rezliser
une telle etude concernant 1/0.Kermas meme i on deveit
concidérer les eaux du barrage comme "ertificielles".

Enfin rour illustrer 2 aquel rointy une étude nuedrologique
danz un barrede est imrortantes et cuellecs rourreient etre
les consequences de l’inexistance d’une etude zerrofondies
voici 1’histoire du barrzade de 1’0.Ferdoud au Ferriedaux.

Le barradge de 1°'0.Ferdgoud est un barrade en maconnerie

haut de 43 m au dessus du bed-racks larde de 33 m 2 la

base et lond de 316 m situe sur 1’0ued E1 Hammany» Juste

2 l’avel de 1°0ued Ferdoudi il est fonde dans une zone de
terrains hetérodenes. L‘Btude hudrolodique rezlisée 2 8te
incomrlete notamment en ce qui concerne les crues maximales,

e f

¥ 1871 Le barrage est 2 34 m de realisation

¥ 1872 (10 mars) Le deversoir est emrorte rar une crue
de 700 metre cubes rar cecondes sur S50 my LLa cause fut
attribuee ear erreur 2 l’insufficance dec fondations.

¥ 1873 Le barrade est reconstruit.

¥ 1881 (15 dec) Une crue de 840 metre cubes sar seconde
emrorte 125 M du barrade., .

¥ 1885 Le barrade est 2 nouvezu rerare.

¥ 1927 La drande rartie du barrade (156 m en longeur:
et Jducau’3 13 m en dessous du niveau des FHE) ecst emrortee
Far une crue a2tteidnant 4 000 metre cubee sar ceconde,

()




lLa cause de rurture a ete attrbuee 2u dimensionnement pri-
mzire du barrade de 1885y et 3 1la deterioration du ciment»
meis surtout & la mauvaise estimation des crues et donc du
dimensionnement inadeauat de l‘evacuateur.

> 4 1934 Le barradge est reconstruit avec une crete
rabzaissee de 14m.,

¥ 1939 Rehaussement de 2 m.,

- - - ’
Lz deolodie de cet ouvrader bien au’'hetercdene n‘etait
ras tres mauvaise, En fait les accidents Btaient dus =2ux
couc-dimensionnement des ouvrages evacuateurssy faute de
donnees reellesy et de crues sous estimées.
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- _ C’est rar la construction des barredes aue
la necessite des etudes deolodiques arrrofondies s’‘est imro-
cee dans le denie civil., Comme de nombreux incidents ont eu
lieusr faute d‘etudes deologiaues roussees) rar exemrle 1%ef-
fondrement de toute la rive droite du barrade des Cheurfac
en 1885 suite 2 une imrortante crue aui 2 casuse laz submergern
ce de 1la ville de St DENIS du SIG situee 3 20 km en avaly les
etudes geolodiaques sont devenues primordiales dans tout cvant
#rodet de barrade.

En France rar exemrler suite.a la rusture du barrade
voute de Malrasset (Décembre 1959)s; tous les ouvredec prodetes
et dont la hauteur derasse 20 m au dessus dee fondationsz doi-
vernt ®tre soumis ' l‘exemen d‘un comité techniaue des borro-
ges (C,T.F.B) sour arrrobation. Fourtant le critere de hauteur
n‘est ras le seul aui rermette de Judgers, du danger aue resre-
cente un barrade rour des rorulations residant 2 1’aval suis-
aue le retit barrade de Rouzew dzne leec Upessges pvec 3 reine 15
m au dessus du terrain naturel = cause la mort de 846 rersannes:
#ar suite d’une rurture dans 1’ouvrade.

) 11 est mecessaire d’insister sur 1‘imrortzrnce de }’Jtudp
d4rolodiaue et des sondades suxauels elle fzit arrel. Nous ci-
tons 1‘exemrle d’un barrade dans une vallee des Fyrenees .

Ce barrade roids de 15 m de hauteur etait rrodete Sur
du dranit dur et comracts aerrarent sur les rives . Le maitre o
oeuvre rassant outre des insistsnces de l’ingénieur de controle
d’effectuer un sondade dans le lits 2 fait rercer deus dzleries
lateralement dans les riveess ou l’on ne rencontra aue di dgranitl
granit dur comract comme celui de laz surface . Mais voila aue
lgrs de 1‘ouverture des fouillesy fut découverte ure marmite de
dgeant (cagité circulaire) de 2rande tailles le Tond rocheu: n’
etant qu’a rres de 12 m de erofondeur. Il fallut purger compld-
tement la soche de 1la marmite des bhlocssy draviers et sa2bles,
dont elle redordgeait arres quoi elle futl remerlie rar duy beteo.




Le comble de l1‘ironier c’est nue des sondades furent en-
trerric par le ma2itre d’oeuvres en amont et en aval, et réavele-
rent aue la marmite de d@ant decouverte etait la seule daqe le
site choisi . De plus le barrage aurait bien rPu etre place rlus
haut ou eplus bas eprouvant qu’en l’occurrence des sondages Frea-
lzbles eussent ete rarticulierement utiles.

Les ‘etudes deolodicues doivent @tre menees avec autant
d’a2ttention rour les retits ouvradesy d‘autant rlus quer si Ja
hauteur des ouvrades reut etre reduiter leur empattement 1’est
aussis et aue par homotheties les dradients hudrauliques res -
tent du méme ordre de drandeur.
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_ Les raprorts etroits oui unissent lieuvrage aul
contevte deolodigue asepparziscsent tout au long de 1’etude du
crodet: les rointe aui suivront fomt deneralement 1 obdet d’un
examen arrrofondi.

1) Adartation de 1’ouvrade auy site

Le choix dun site da barrade» rerond a un
certain nombre de criteres declodicuss . !
Géneralement on recherche un cite etroit suivi d’un elardis-
sement rermettant une retenue de forte caracitesy maeisy il ect
de= cas ou la construction du barrade rerond 2 un besoin local
rrecisy il m'w 3 des lors ras grande letitude quand 2u choix
de l‘emrplacement .

La lardeur de la vallee et son dedre d’ouverture (rarrort L/H)»
cont des facteurs determinantss rpuicaue ce sont d’abord des

farmee torodrazrhiaques qui insrirent tout avant rrodet d’amena-
dement hydrauliQue.

- -
Les vallees fluviales se caracterisent rar leur =rofil en U3
mais auand la vallee est creusee dans les couches rlongeant
cous 1’un des versantssy cas de 1‘0.Kerma versant de rive droitey
ce dernier sera deneralement en rente slus raide,.
La rente des versantsy #lus ou moins fortes est evidemment
rrise en consideration, Maie rlus que sa valeur chiffrees c’est
pien souvent son dedre de redularité et 1‘eévolution morrholodiaue
du versant sur toute sa2 hauteur et d’amont en avel cui est deci
cive, Ainsi une etroiture temporaire reut elle @tre determinde
par un écoulement ou un dglicsement et se reveler imerorre 2
1 arrFrui du barradge, Lorsau’une telle anomalie rasse 1narercued
les consequences reuvent Sgre gravees comme ce fut le cas du
barrade des Cheurfas apruye en rive droite sur des z2lluviens de
zzchlecy limpne et dalets rlus ou moins cimenteci cette meme rive
fut emrortee en fevrier 1B85 suite & une forte crue .
lL‘utilisation rationnelle du terrzin restera cerendant toudoure
un facteur d’economie en limitant rar exemrle le
rase.

volume du bar-
Four Juger de l’intéret economicue srecenté rar l’emrlace-
ment 4‘un barrader il est d’usade de rarrorter le volume d’ean

accgmulable dans la cuvette au volume de maconnerie ou de
materizczuy a construire .



Nous conduisons dans motre etudes une comraraison entre
harradec d‘Algériesr en rarrortant la caracite de la retenue 2u
metre carré de l‘ecran verticals constitue ear le barrade.
Nous surrosercns ruor envicader une telle comearaisaon

¥cue le volume hors sol du barradge est ¢
b ) b )

- e

VU= (mHI2.(B/3) = m.B.H /&

o ¢ m = fruit dlobeal
E hauteur en couronnement
M hauteur du barrade (hors sol )

il

i

Remarque | Generzalement le fruit global est rris edzl =&
- 0,8 Four les barrades roids
3 - 2 pour ceux en enrochement

- 9 rour ceuix en terre .

¥aue la surerficie de 1‘ecran verticel est

‘e

A =R.H/2

¥aue le coefficient de comraraison des barrades
suivant l’emrlacementest définmi rar !

d = m.C/V = 3,C/A.H

ou ¢ C = caracite de la retenue .

- s 4
lLes tebleaux (1) et (2) esrecsentent les valeurs du coefficient
dy evaluees rpour rlucieurs barrages Alsgeriens et dont les«
dimensions nous sont connues . _
Suite & notre comeparaisons basee sur le rarrort de la casracite
et de 1’z2ire devant 13 réslisers nous constatons aque le coef-
ficient d 2 une valeur limite. z =
A considerer aue tous les barrades citess» resultent d’un choix
initial Jdudicieux! Four 100% des cas le rarrort ect superieur

=1

& 100y, dans 80% des cas surerieur a 300, et S5% des cas
surerieur a2’ 500 . "

En surrosant devoir realiser ces conditions concermnant le
barrzde de 1’0,Kermas on obtiendrzit rour vérifier les dif-
ferents coefficients d rrécedentsy les hauteurs de barrades
nors sol suivantes 10 msy 7 m et &m .




Tableou n°!

i f HAUTELR (M) | Longueur en | A_m u /o [Copacite. C. | 4-.3.C
I e e e A e w0 I 0 e
Meurcd 184 0. Djobroun T 26 23 106 1219 6 647
Homiz 187G 0. Arbotaoche p 50 45. 2292 4995 27 260
B o D . (1935) .
C‘heUr.rGS 1882 O . MEkerrﬂ F‘? 325 ?7.5 156 2145 16 8.[4
e (1935) "
| N
0. Fodds 1932 | 0. Fodde P | 101 87 181.4 7891 228 896
Sckhode 1936 |0 .Mino Pl 60 45 220 4950 50 673
Foum.e! .Guelss 1939 [0 Gueiss E! o ] gy 250 2875 25 13
Ghrib 1939 |0. Chelif E 105 65 270 8775 280 1473
e e
K sob 193g | O . Ksob VM| 398 | 32 254,5 4072 126 290
Beni . Bahde! 1944 | O . Tafna VM| 73 55 350 9625 61 346
= < !!
Bou . Honifie 1948 | O, El Hommam E 93 54 464 12528 72 319
I]:‘ — . e — - | ] u
Z ardezos 194g | O, Sof- Saf P 64 57 17.3 2170 1ua 557
ii_ .




BARR LAE ANAE ~ripe N/EN . HAUTEAR ™) | Longuer —ay, o |Copacite C 210,6
BARRAGES | ANNEE | OUURS D'EAU  IType [proronce Thas s | cite (M) | ABH/2 |™Piptv | LK
Serno 1953 | 0. Serno T 344 274 310 4247 22 567
s ! PSS | - =~ S _T ) . il o | - _ =_
Iril Emdo 1954 | O . Agrioun EIL 75 75 575 . | 21562 160 297
Meffroych 1962 | 0. Meffrageh  |YM| 32 26 531 6903 15 251
‘ | e e ‘
E rroguéne 1963 | 0 . Djen Djen VM| 82 77 510 19635 200 357
Cheffic 1965 [0 .Bounemousa | T | 58 51 650 16575 | 170 605
| | el 1
Cjorf Torba 1969 | 0 . Guir p 36 33.T 9535 15 780 360 . 2068 -
FEr‘goug i 0, El Hommam T 44 36 350 6300 52 423
Sidi MeBenoude 1975 | 0 . Minc Tt . 60 620 18600 250 672
T E_ L et
Sidi . Yacoub | ® 4 ClArjoun fl 8 400 17 600 305 591
O .Kermo 1979 |G « Kerma P 22 45 13,7 125 856 0.163 47
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Dr Eturde de l’étencheite du site

L7imrortence du wraolemﬂ de l’etz nchoxte o
oetement fonction de l‘eraiceseur de 1, tranche
argban m2r l2 reteonue, Il est 2 considerers: lez
& 1’echelle de 172ffleurement ou du massif
rer loo dizceleses ou fissures et les rhenom@nes
de méme qu’za l’echelle de l’échantillon suivent
istiques de 1a roche.

ginue devra mettre en evidence les divere niveaun:
claszds eventuellement en fonction de leur FETrmOa-
reticecsrs sinci aue lecs donnees structursles telle
L ture deo rlissement mour les roches sedimentairec:
L 2 lg surfzece de lz2 terre rar 1’z2ccumulstion dec
1tantc de la destructicn des roches rreexistantes,
formatione ceront t:adu1ted rar des coures 2 2rande
FS500 a2 172000 ) extrement ddtoillees dr3ce auxd

les mouens de reconnzicssance telzs aque
I« : i d figigiy ru 1 sec dans lee foredes de reconncisconces
dernrent le rerméahilite du terrzin .

Lieg Tenltas o 3Lud9e dateillews ontrasrices zur ces Aivers
epinte orienterant le choix de lg solution 2 srrorter g2r edemrles
el trptoncheite oy dreinedge ouw méme les doux 28 la fois

Y Elancheile de la cuveltte

_:_-w._, dads cite les conditions detablis- . .
.l’etencheite certoine de lz2 cuvette en
> s;;e sont rroduitss 12 ouw l2 torosrarhie
vril dec surrrices du foit de l‘exictence de
ament lex zcules reches dzngercuses sur cot
roches zolublesy cfest 2 dire les calczires et
spulas: epauvent roceler des circulations
tistantes suffisemment londues et imrortontes
1202 1oz zenes dolomitinuas (1o delomie 2tont
2 de chout et de medndcium 2useil deondeorewr auc
me carbonate eimerle e chaux ) de 1'Herczults
stion @ du etre chandonne cer lec esus aocumu-
rar 4'zanciens cheminementzs couterrains dabou-
8 on dec ezuni le barrzdge chendonne ¢ ete rerce
1 tunnmel rour leicsser pacser les orues o

5e.
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Ern E=rcdne: dens la2 rrovince d’Andzlousier le berracse vpite
ie Montoldeauer hout e 70 m: 2 subi apres aquelaues dourk 4o
remrlicssege: un trou deant ocuvert bhrucsquement denes le fond
celeczsire de lz relzanued en outbtre une multitude de ficzurno
shezerbentes se sont reveleee en rlusieurs rpoints de 13 cuvet-
Lo pui do2 ce fF2it ne s’ost Jazmais remr-lie .

Flusz reocemment encore en Indey le Marmedz Sarovers: immenzo
reseay de 250 boarrzges e Lrouve zans retenuelles sremiors
incidenle due zuy mauveices etudes sreporcicsent sctuellement.,

ftingi en 1%84: les indenieurs duy Narmade Sedar: important bar-

reder sonl en creusent les fondstionsy tombes sur du grez ro-
reusd les ehudne realisees 20 ane puraravant ne le mention-
ngient r2e » Non loin du Marmeds Sedgarrs e trouve le berrade
de Tayuzy ou deruics 1975, 1’eauy s’a:cumule et lecs puits debor-
dent dznc toutc le regiond lz terre du lac artificiel nfétarnt
waz etanche, A signaler egalament aue dans un etat voizim, lo
bharrade de Sardan Serovers dont les traveur: scnt trec avenceo:
derend dans con Fornctionnement deos eawun du Marmeda Ca“‘r&‘é:
neuvellee otudes demondant 2u moine 3 ensy z2lorec aue lec trao-
vaur sunt arretécsr on voit l1’effet d’erreurs due 3 une étude
Afaleoginue incomrlete.

et effol revt elre encore plus nefastes sulsque du foit de [
-~ . - -
12 montée Zes eauy souterrsinesy les terrazing etant etenchec:
Yima ool davenue de plus en rluc zsalifereret dos maladios
ducau’ici inconnues cant a2rerarues .
Tl pet aussi» l'enennrle du barrade multi-veltes <o Poni-

Bahdelt co barrose oblure la vellee de 1’oued Tefne immediz-
Lamast o aeal de son confluent 1ouved Kremice? zur la r

de ce dernier Buisteid un retit col necessitont un
copy elevé (baerradge doverscir). Lars de lz2 miso on 2ous
boo imrcrt Le; arrerdrent dans le versant svzl de ot

icue montre 2lore oue dezns les marnes ou

e Jwras;imuesr (175 o 141 millione 4’2ns) imrermesble
rcezlont des hanee teldairee (091 2 1 m d'erziscsour) Les
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¥ 7 oaue loz 22y sertzient rarfaitement limeridesz n2 conrromet-
teomt oerzrenment ra2s lz sBcourite de l/cuvrage. Avec le reservoir
t-lpin: lee fuites auraient ey 2tteoindre 500 3 1000 17z,

U rideau <’indection fut zlore rézlicé souc l’ouvrsde aven on
m@lange tearnairv e 1T% de ciment: 3ISX de sazble: S0Y diargile-r
ramencnt les pertes 3 A0 1/= 2 lzc slein,

2tteigneient 89 1/¢ sous une cherde de I7 mo»
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I1 peut 2ussi arriver eu’un cours d’eaur au’on dééire barrer:

2it occure dans les temes trés ancienss un lit different du 1it
actuel., L’ancien 1lit et ses a2lluvions disraraissant sowus les
derots d’eétades geolu31auec rostérieures: eule une etude arrron-
fondie des liewuxs menee rar des déolodues révelera 1l’éxistence
de cette ancienne vallee et rermettra de saveoir si 17ancien lit
ne risque ras de mettre en communication l‘amont du barrade avec
son aval.

'
N“ailleurs un cas de ce denre s’est rresente 2u barrade
roids de Sautet sur le Ilrac (Isere )i & la mise en eaus un
ancien 1it du Drac a relig la retenue amont avec le vallon
d’un affluent d‘aval. Les fuites en resultants cheminaient
sur B0O0 m» aous une chardge de 60 m . ,

En resgme nous retiendrons trois cas freauents: en sur-—
rposant la Frecence d’ Un terrain rerméable et des conditione
struturales prorices 2 l’ecoulement !

¥Le terrzin constituant la cu"ette est Permeable ou
communiaue facilement avec une couche rermeable .
5 XL a cuggtte reut etre mise en communication evec des
exutoires situes en aval ou hore de son bassin versants rFar
syite d’une structure deolodique rarticulieres imrlicuant une
ou rlucieurs formations rermeables .

¥Les terrains constituants leg cuvette sont rermecbles,
et lec seules rossibilitées definiess se rencontrent au dreit
de 1‘ouvrade .

4) Epzisseur des terrzins d’ancrade

L’;vsluation de l'e;aisseur des a2lluvions
remrlissant le fond de la vzllee est des rlus importantess —— -
elle decidera souvent du ture de 1‘ouvrade.
La redle est de fazire une camradne de sondades avant toute

autre etude., Comme exemrle de eprosrection insuffisanter suite
2 un nombre insuffisant de sondagessy nous citons le barrase
dgravité (1924) de Chambon (Isere): situe 2 l’entree d’une
etroite dgorde entaillee rar la Romanche entre deux rarois

verticales de dgneiss (roche metamorrhicue dure) Bcorchée de 10
3 20m .

-
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Avant les travauxy on ne fit eue puatre sondades échelonhgg
dans le 1it alluvial de l’amonty dans la zone de fondztion du
futur barrasea Les fouilles furent alors commenceesy en cometant
que l’épaisseur des alluv10ns ne depaqsera:t rac 25 2 30 m»
ruisaue les sondades révelerent le rocher aux cotes 924, 935,
937 et 917, Mais les fouilles dans la raroi amont etait 3 12
cote 915 toudours dans les alluvionmsi un cinauieme zondade
‘effectué alcrs 2 150 m de la paroi amonty n’atteidnit le .
rucher qu’3 la cote 909. Le eparement amont telau’il avait ete
prévy avec un fruit de 0905, serait tombé dans cette rartie
amont des fouillesi il a éte ensuite rendu vertical, ce retit
vice de construction n’‘est rpas remarques mais les fou;llec
avait duré un an de rlus et les installations de betonnade ne
purent travailler @ rlein rendement, Il eut éte rlus economiaue
de réaliser des rlus sondades avant de commencer.

- I1 faut toudours s’assurers lorsaue l‘emelacement d’'un
barrade rarzit conveniry que le sol rermettre 17 arrui de 170u-
vrade proJeté, Rien eu’inutile de la rarreller: cette vérite
gst pourtant rerdue de vuer sous rréetexte au’elle est couteuse
et londue 2 realiser, Pourtant les quelaues exemrles cites ci-
dessus ont montré eu’il en etait autrements et aue méme des
sondades faciles horizontaux effectues dans les versants ne
fournissaient ras 2sser d’informationss s’il ®tzit nécessaire
de voir rrofondément dans le 1lit.
En redle dgenerale il faut! 5 =

*Procager a2 une reconnaissance denerale des lieu,
en comradnie d’un deolodue avertis notamment rour s’assurer de
la stabilite des sols de fondation et des versants d’aprui du
barrade . .

¥ensuiter et geu}ement arres avoir acauis le cer-
titude d‘une bonne stabilites effectuer dESIEGﬁdBHES et eventuel-
lement des dzleries de recherches afin de determiner 1a worfiyn-—"

ration 1nterne et la constitution des roches de fondations et
d’arrul,

Clpssiquement 1a zone de fondation comrrend
le rocher sain et eventuellement une couverture de terrains
meuhles. sy 5 I
Un des roints fondamentaux de 1‘’e2tude geologdique reside dans
la vérification de l’éxistence d’une couverture cuaternaire
(< 3y5.millions zns) et dans la détermination de son éraisseurs
puis de ses proprietesc séotechniaues (mécanioue et hudraulique).,
Four ce aul est du substratum rocheuys l'atteﬁtion se rortera
sur ¢€on homodeneité, sur sa fracturations son dedre d’zltera-
tion et sa rerméabilité., Son dedre d’homodénsité montrera la
poscibilité ou non de tassements differentiels .



Vs
l.L’eraisseur de lea couche’altéré; conditionnera la erofondeur
des fowilles, La fracturation conditionnera la stahilité des
arpruisy les c;rculat;on" d’eaur et les POSSlbllltEb de sous -
erescions. En deérendront d:rectement la décision d ptecutcr

ouw non un voile d’indection et 1sa definltlnn du résezu de
drainade.

2) Terrains de couverture
s
Du roint de vue de l‘indenieury ce sont les

terrazins meubles et plus ou moins rpe€rméables que l‘on doit
déblaver rpour fonder un ouvrade sur le rocher en rlace ou
thed—-rockh. 4 _

Le geolodue luis» distindue diverses catedories! derots de
ruissellementss alluvionss ebouliss et moraines.

- s
Quand ils sont de formation recente (quaternaire moins de 3,5
millions ans)sy ile sont plus meubles que le bed-rocks substra-

tum résistant de sedimentsy d’ou une distinction relativement
facile entre le bed-rock.et la couverture.

- . : e < :

Ainsl un rro.Jet de barrader 3 ete z2bandonner arresz au’un rpuits
. ' ' ’ ¥ s . 7 - ”~
de sondezde ait ete realicse dans la masse consolideer concidérée
en rremier lieu comme barre rocheusey alore au’elle m'eteit
. e -
aue l'z2mmoncellement de blocs immenses arraches a3 la montadnes
' s ' . I

et emerdeant dans la macese. Le puite s’est vide de =zon eau

Ve . E v 3
arres remrlissade rar 17esu du ruisseausr preuve de la rermezhi-
lité du terrain.

tr) Bed-rock de fondation

'
Lorseu’on decide d'ascecir le parrade syr le ————

bed-recks il ne suffit res de se contenter d’un diagnostic
feolodique car il reut. se prroduire comme dans le barrade de

Charrpal (3 1320 m d’altitudes dans la Lozere)s au’une telle
erreur ait lieu.

Comme 1’2 relaté M, LUGEON (1932)y d~’ apréa les PPPmlEPPS etuder
le terrain de fondation ‘etait Jude forme d’un dgrenit peu eltere-
sous leeuel devait se trouver le dranit sainy mais 2 faible
rrofondeur. Les fouilles durent rourtant étre roussees Jusqu’a
une rrofondeur incomezrablement rlus Zgrande qu’on ne 1 'avait
prevur rour atteindre le vrai dranite .

Le resultat ests comme le dit M. LUGEONs cue ce barrade drevite
de 18 m seulementsy long de 205 m et dont le cubzde de maconnerie

e%t de 57 700 metre cubtes a nécessite 77 300 metre cubes de
deblais
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4 . w7y .
Aussi faudrait—-il etudier les rprorrietes techniaues des tuyres
de roches formant le bed-rock avant d‘’entresrendre un choix
definitif.

¢) Marnes et ardiles formant le bed-rockhk
Concernant les marnes et argiles rouvent

former le bed-rocksy comme c’est le cas rour le barrade d’0,
Kermas: ce sont 35n§ralement des roches ridoureusement imrer-
meabless mais plus ou moins meubles et reu résistantes .
On rrétend cue c‘est a3 un rhenomene de "ramolliccement® des
roches d’un appui latéral du barrade au‘est due lae ‘célebre”
catastrorhe du Saint Francis Dam (Czlifornied)» ou en 1928, 12
vidande presaue instantannee d‘un réservoir de 47 millions de
metre cubeg causa la mort de 4?0 PETSONNES ., Ce drand barrade
reaids en betons haut de 82 mr etzit apruve sur des miceschistes
ardileurs auxauels s’assocaient sur la rive droite des condlo-
mérats 2 ciment argileux (tuf volcanicue) et des fissures rem-
rliec d’ardiles avec meme cuelaues filonnetg de durse.
Imrredrnes d’eau par la retenues ces condlomerats ardileur rer-
dirent leur résistance et amenerent l’effondrement de bharrade.

I1 fut edgalement conetaté sur le barrade de Genissiat _
(sur le Rhone en Haute-Savoie)s lors des fouilles rrofondes a
rarois verticaless aue les marnes s’etaient altéreés et ameu-
rlies avec auelaues symrtomes de dlissement en masse.
Ces remaraues ne ferent observees aue sur les Faroig de fouil-
les a2bandonnees rpres de six (6) mois sans aucun revetement-»
témoignant de 1’zltérabilité des marnes.

lLes fouilles de fondations dans les roches marneuses doivent
z cet effety etre betonnees ou tout zu rlus Tevetues d’un er=——"—
duit rrotecteury le rlus vite possible arres leur mise 2 nu.

lLe barrazde de Ghrib est un ouvrader en enrochements
larde de 150 m 2 la basey lond de 340 m en crete et haut de
70 my d’un volume de 7 millions metre cubes aui fourrnit un bel
erxemrle des difficultesy que 1’cn reut rencontrer sour un ou-
vrade fondé sur des alternances constituees de marnes moverness
de dres mouenss de marnes curerieures et de d€rés surerieurs,
l.es marnes sont comrressibles sous forte charde (resislance &
l:écrasement de 1’ondre de 7 kd/cm carre) et lorsau’elles sont
sechesy elles donflent beaucour en s’humidifisnts elles sant d’
zilleurs tout a2 fait imrérmeables.
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Les srgs auy contraires sont pratiquement incomerressibles
(résistance 2 l’écrasement Jusau’a 180 kd/cm carre)i de =lus
ils sont souvent rorewuxs certains lits Etantipresnue a 17etat
de sabley et les bance durs cassants sont tres rermeables sar
leurs fissures.

s’
Il fallait donec ®srevoir decs tassements imrortantsi c’est d-
@illeurs 1la raison rour laguelle fut choisi un barrade en
enrochement., A noter aue le tassement 2 éte erodressifs assez
raride pendant le remplissade de-la retenue (1933-1938)y brus-
aue rendant la fin du remelissade ( 1939 ) et deruis il est
devenu sresaue nul (reriode 1939-192446, 225 cm).

Le barrage de Bouhanafia (22 km. S. D. de Mascara) est
un autre cas tresftup:aue d OUV;BSE réalisé dans une zone de
terrazins tres heterodgenes et trés comrressibles
Le bed rockh compurte deux rarties princirales : un Pcntien,
(Miocene surerieur 2 S5»5 millions d’ ans) continentazl forme de
multirles interstratifications d’argilesy sahlesr marnes et
dres au-dessouss un érais niveau de marnes miocenes marines.
Ilans de tellecs formationss:s deux rroblemes rFrincirasux se rosentd

¥les tascements et 1’étancheite.

: 7 .
Un barrades sourley digue en enrochements resolut le rremier
rrobleme.

Four les marnes miocenes hamoggneSr les tassements mesures
ultérieurement etaient & seu prés conformes aux srévisions.
Far contre les assises prontiennes étaient tros héterodenes
mour au’on ruisce en faire une etude PPéCiSEF/ElleS tasserent
cerendant beaucour Flus au’on ne 1‘avait rense, Le tassementl
des egssices gontiennes fut imrortent a2u début et se ralentit
peaudcour arressy alore que rour lec miocenesy les tassements
se sont rroduits non seulement durant lag constructions mai:
encore les dix (10) annees suivantes avec la méme ameleur.

Le berrade de 1'0ued Szarnoy situé a 17 km 2u nord de
Sidi-EBel-Abbes ezt un autre exemrle de barrazde sur terrzins
comeressibles et rermeables comme 1‘Algérie en offre ho oo .
fette didue en terre rrolongée rive dauche rar une levaée de
terre rerose sur un substratum aui comrorte trois (3) éleme ntf
Frinciraux! 1a hase est formée rar des marnes comractes courees
de aquelaues hancs de drés redressec de 1/0ligocene (37 2 22
millions d:_ans)i 22 centre et en rive gauche . Ces couches
cont ravinees et surmontées par des marnec dreseuses calcairec:
enfin vers le hauts ces deuy formations sont reccouvertes rar

deg Foudinzgues souvent reu coherents avec des lentilles marno-
HreceuUses.



Un ouvrade sourle s’imposait doncs et lz formule digue en
terre a2 ete retenue comme moins onéreused les enrochements
auraient du Btre cherches 3 rlus de 15 kms 2lors au’on azvait
a proximite immediater le niveau de rpoudingues dont on pritl
les rarties non consolidees.

Lee travaux de fouilles danes les terrains meubles rosent aussil
des erroblemes de stabilité 2u cours de leur execution: con-
cernant la rente limite 3 donner au talus rour ne ras risquer
d’ecoulements ou de glissements.

Ce probleme reut etre abordé rar les m%thodes de la mécani~
aue decs solsi d’abord essais de lzboratoire rour mesurer les
constantes rhuysiaques des diverses couches des terrains mises
en Jeu (compressibilites plasticites cohesion).

En rrincirey on evite donc de fonder les ouvrades en macon-
nerie sur des marnes et 2 rlus forte raison sur dec ardiles)
on est conduit 3 adorter des didues en terre ou en enroche-

”~ .
ments, C’est souvent le cas en Alderies ravws ou les marnes
predominent .

d) Barrades en beton sur terrains meubles
TETARDS TR S Sl B s S T ) ’

81 le ces reut se rrecenters c’est dgenera-
lement rour un ture de barrades en bﬁton bien precisi le cas
rrinciral est celui du barrazges en beton ou en maconnerie
auauel est rattaché le bassin de dissiration formant csinsi
un bloc collé,

Les conditions d’etablissement de tele barrades =ont dues
la fonction srinciralesr de déuersoir duy barrede de sorte
au’‘on les arrelle barrades deversoirs.,

w |

o,

lLes riseues de rurture rour les bzrrazdes en bgton fondes
sur un  terrain meuble’ reuvent 2tre dus auy tassements:
auy dlissements ou encore au rhénomene de "renard® aue
connaissent notemment lez barrades en terre ou en enroche-
ment aui rerosent sur de tels sole.

- f - . / " "

Four eviter de tele riscuesy notamment le shemomerne d’ero-
siony 11 est Jgdicieux de prendre des mesures 2 1l amont et

@ l1’aval rour eviter toute circulation dandereuse dans la
fondation du barrade. Four cela il faudrait vérifier un coef-
N i et i s T -

ficient de securite Fw defini epar ¢

Cw =(1/3.R + ¥ t)/ h
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-

f i
Tous ces rarametres sont definis dans la fidure suivante.

/I"—— B /!/

ITT T

o Sy TJ'..I-TI_-.‘:,I i) E.:@ é \\-}-/_/&

t4

1

INN g/

t1

Ltz M+12+t3414

l.e tab1e§u 5eivant donnant les valeurs de Cusy 3 ete etabli
sur un resume concernant les fondations de 280 barrades
et dont 24 se sont romepus (LANE 1935).

Cw
'd
Limons et sablezs tres finms 5
Sables fins 7:0
Sables mouens 90
Sables drossiers 5:0
Gravillons E . 4,0
Graviers mogens I:5
Graviers drossiers et dgalets 350

Gros dalets : 2¢3
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2) Fondations sur bed-rock heterodene
Lo e e S e
o Suivant une formulation denerzle une zone

de fondation a structure héterogere seray en erincire moins
favorable qu‘une roche homogene méme de aualité mediocre
iduy roint de vue résistance ou étancheite). Les alternances
de bancs de rochers reuvent amener des tassements différents
dane les diverses rarties de 1l’ouvrade., Les différences de
~ermeebilite méme reu marcuees ce traduiront rar une locali-
tagion?et concentration dens les Jcints et rar 13 su;tEr de
tres lentes circulations carilleires des eaux d’imrregnation
zltéreront et désadrederont les rochers et avec le temps dec
voies de circulations flus imrortantes Frendront nzissance.

-

A cet effetsy tous les diffe?ents bancs rocheux devront etre 7
déterminés avec une reelle précicions car il se reut aue 1‘he-
Leroﬁgpeité/ﬁu substratum sqit utilisée rour augmenter 1’@ffi-
cacite des ecrans ou d’en reduire l’amrleur,

Ceci se réalise dri3ce 3 la disprosition stratidrarhioue (succes-
cions des deérots sédimentaires rangés en strates ou couches)

pt tectomiaues (déformations affectant les terrzine déclodiaues
arres leur formations cassuress plisy schistosite).

" ce titres le cas du barrade de llessoubre dans le Jurass assis
sur des calceires. On v craidnzit de drosses fuites 2 travers
les calcairecsy en descsous desauels se trouvait un niveau de
marnes lizsiquee imrerméables, L’écran d’indection rouvait done
limiter les rertes en traversant des cazlcaires rour retrouver en
rrofondeur les marnes et le niveau imrermeable? d’zilleurs celui
ci se relevait du reste latérzlement réduisant rar l2 meme les
dimensions des voiles 2u larde notamment en rive dgauche, Le ce- /
lebre barrade de Reni-Rahdel est un exemrle turicue de difficultes
aue 1’on reut rencontrer lorsaque le bhed-rock est forme d’zlterm
arices de couches différentess avec des marnes schisteuses et des
dress de plus ces couches rlongent 3 25 vers l’azvals mais obli-
auement =ar rarrort 3 1‘oued d’environ 45.

- 7
Il fallait done cra2zindre non seulement des tascsements inegzux
suivants les differents roints de 1’ouvradges mais encore lza
rocsibilité de dlissements vers 1’aval suivant les niveaux
marneux rplus ou moins-altéréﬁ.

C‘ect lz raison rour laguelle on adorte un barrade a vautes
multirles (350 m de lond et 54 m de haut et avec 11 voutes)s
le terrain n’ktait donc rae charge uniformémentr et lec diffi-
cultes de fondaztion se trouvaient réduites aux 12 contreforts,
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Ie ; / £ I g
£t Four resoudre les rroblemes d’etancheite un ecran 2 ete

f A i = M . .
realise rour surprimer les fuites du recsezu souterrain alimen-
tent 12 source d‘Ain Skrounae

— ! A o ; : ¥
Cet ecran ne reut etre efficace que drace au fait aue les fuitec
=@ rroduisaient rar un niveau de calcaires fissures comepric entre

ieux bancs de marnes et 2au rlus profond d’entre~eux fut raccorde
1’écran.,

il
fAu barrade de Bouhanifia et des Cheurfasy on voit que la disso-

sition tectoniaue et stratidrarhicue ont servi lors de l1’étanche-
ment .

Au Fouhanifias sous les ascsises rontiennes (5,5 millions 2nz)

se trouvent des marnes miocenes imrermeablec (252 a 5,5 millions
ans). Sous 1’ouvrade les ordanes d‘etancheités mur de ried et
écrans s’y raccordent. Mais sur la rive dauches une 2utre dispo-
sition structurale non rlus stratidrarhicue mazis tectonioue.
Celle lasy fut utilisees puiscu’une faille ramene les marnes en
surfaces il suffisait donc de raccorder 1l’ecran d’indection &

ce mur naturel étanche.

A barrade des Cheurfac, 1:puvrage est fondé sur des calcei-
res resistants mais flssures. Comme sous les calgeireg se
trouvent des marnes dréseuses rraticuement imrermezblesy il
a suffi de raccaorder le voile 2 ces terrzins en utilisant
leur surerrosition stratidrarhiquement_ normale. En rive dau-
che en outresys c’est une faille aqui ramene les marnes en sur-
facey et a rartir d’une dalerier creusee dans les marnecs

un ecran est raccorde lateralement auyx marnec.

En resume doncs le terrain de fondation d’un barrade ecst
soumis 2 des efforts verticaux de tassements surtout s’il
s’adit des solss tels les marnes., De 1’eau infiltrée
deruic la retenue rerresente un element trdés défavarable
sar les eprescsions intersticielles au’elle dévelorre ou Far
s2 vitesse de circulation qui reut déclencher un renard,

On a vuy tout le long des exemreles citgcr limrortance de
lz geolodie dans la construction d’ouvrages tele aue les
bherrades, Meme si deuy sites ne_ sontJampxs identioueszs il
est utile de tenir comrte des e Perlencec Frécédentes dans
l‘etude realisde’ et = ce points 1‘étude de stabilite de
la fondation d’un barrage doit rouvoir déceler les rosei-
bilités de déformations, voir de rurturer sous lec efforts
Gxerces rar le barrade,
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Sur le elan rraticques il en va de l2 securite de l’ouvrades
[ i 4 4 . -

dans la definiton de 1la Profongeur des fouillesy mzis edz-

" r4 .

lement cur 1‘economie et du cout de 1’ouvrzde.

!/
é4) Stebilite des versants

e

Une fois 3ssureg de la2 stebilite du =0l
de fondationy il faut ‘etudier la stabilite des versants
d’arruis sur la hauteur de 1’ouvrade et egalement zu
dessuer car un dlissement des versants risaue d’endloutir
le barrzde., Le dlissement des versantss reut entrainer des
masses ngi en tombznt dans la cuvettes surpocce rleines
ferait deborder la retenue. Un des rlus drande glissements
connus est celui de la retenue de Yadont ou barrede Londa-
rornmier aui s'gst #roduit en octobre 1963, En effet 200
millions de metre cubec de terres (calcsires et dolomie)
<o sont dérlacees sur un front de 2 km avec une vitesse de
25 a 30 m/sy la retenue de 170 millions de metre cubes d’-
eau étant 2 115 millions de metre cubess avec un niveau du
lac 2 25 m en dessous de la crete du barrage. L’eau a2 bte
chassée sous 1a forme d‘une lame erzisse de 100 ms mascsant
sur le barrager et montant 2 1’amont Jusau’a 240 m au des-
sus du niveau du lac.

”~

Le berrade egt constitue Pax une voute de 261,40 m de hauts
de 3+s40 m d’eraisseur en crete et de 224 m 2 la bece. La
londueur de la crete ecst de 190,50 m et le volume de magon-
nerie 343 000 metre cubes.

Fourvoir déceler 2 1’avance sur l’emrlacement eventuel d‘un
tharrzdes les riscues d’un dglissement roscsible est toudours
sounaitzble et sidgnifiant. Les causes des dlissements reu-
vent’ﬁtre multirles, Les dlicssements cont clazsces suivant
differents tugesﬁ noue citerons ceux qQue nNouUus FoOUrrions
rarrorter ulterieurement a2u cas du barrade de 1°0.Kerma.

g2) Incidence des failles et diaclases
Le; diaclases sont decs cassures aui ce

sont faites sans derlacement relatif des rerties en rederd.
Ellecs existent en surface et disrarzissent au moins en rar-
tiesy aux rrofondeurs surérieures a 100 m., La multislicit®
des dlaclases 1hd1ﬂUE 17 1ntens1te; la veriation et l'0orien-
tation des rous ees. La rresence des diaclzsesy facilite le
mouvement rocheurs en falzice notamments les masses se dis-—
locuant rlus facilement.



Bien aue les failles représentent un rlus drand danger de
dglicsement aque les dizclasesy du feit eu’une fzille est

: \ — !
vuie surface Qp rurture parallelement 2 lazouelle =s‘ect
rroduit un derlacement des bloes en contacte 11 nfen de-

-

meure ras moins que les diaclases sont tout aussi =&
craindre.

b) Influence de 13 nature des berdes
e e T A i o o o e o o e ,

; Lorsque les versants sont formes de 2
terreins sudetes 3 dlissementsy c’est 2 dire meuble et plus
oy moins ardileux» les variasationg du rlen d’eau @ provoaue-
ront ¥ cour sur des mouvements meme si ces berdes etaient
2uraravant stabilisées.

En noyant une telle berde sous une retenue 2 niveau fixes
on n’‘zusmente ras » et mgme souvent on diminue les chances
de dlissement» car il s’v¢ Btablit une limite et un niveau
tydrostatique stables corresrondant 3 celui de la retenue.

Far contres lors d‘’une vidande brusaues 1l’eau aui imbibe

lecs berdes r ne se videra aue beauccour rlus lentementy et
rendant ce temrs la densite et les facilités de dlissement
des berdes seront augmencées par raprort 2 l’equilibre na-
turel antérieurs en méme temrs les cortre-rressions exercees
rar l’eau seront suepriméesi il ¥ zurz donc 2 la foiz a2udg-
nentation des forces aqui rrovoauent des dlissements et
diminution des forces  s‘uv orposant.

Les dglissements les plue importants sont ceux aui affectent
des macsses entieres de roches ardileuses meubles aui imepre-
gnees d‘eauy deviennent rlastiaues et rouvant =’dcouler
comme un fluides ces €coulements sont souvent continus et
treés lents., D‘ailleurs ces glissements lents sont les rlus
redoutabless errécisements rarce qu’ils risauent de rester
inarercus rar des observateurs non avertis, de meme au’ils
reuvent se produire sur des rentes trés feibless (5% rapr
premrle) .

c) Quelaoues exemrles de d4liscements
Il suffit rarfeoic d’unm 1it relativement
minmce de terrain rlastiue rour rprovoauder des dlissements
imrortants,
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e
finsisy 2lore que la rartie inferieure du vaste deversoir
iy Ghribs fut creusee entiorement denc la masse de dres
curérieur du sol de fondations un dlissement de =lusicurs
centaines de milliers de metre cubes s’amorga cerendent en
rive droite dane la région du coude du deversoir., La cause
du dlissement etait une lentille marneuse locale intercalée
dans les drés et dont 1’éraisseur ne dépasszit ras 19,50 m
et de simrples drainades eurent été insuffisants rour enraver
les dlissements amorgés.

Au Zardezassy barrade roids de 40 m de hauty un dlissement

en masse affects en 1932, 13 rive dauche dans les dres

roudesi la rive droite etait constituee rar des calcaires

de bonne tenue et lorsaue 1’accident eut lieus 1‘ouvrade
etait tres avancei ainsi 1a rartiey dedz rézlisde fut alors
raccordeée 3 1’appui calcaire de la rive dauches rar un barrzde
roids rlus long et de courbure rlus accentuee au ‘initialements
le glissement fut arreté rar une voite de soutenement de S 000
métre cubes de beton et la masse glissee en rartie déhlavée!
100 000 metre cubes).

Al barrade de Bouhanafizy d’imrortants dlicsements de terrain
se sont erroduits lors du creusement de la partiec avele du
deversoir dans les marnes tertizires., Ce furent des 311 sements
d‘un tyre banalsy maic ils ont ét€ favorices rar la mresence au
dessus des marnesy d’z2lluvions euaternazires imbibGes d’eauwu
sulfatees et chlorureés zlczlindesi ces eaux rroduitec creent
une sorte de 1ubr1flcat10n des diaclases et des rlane de rur-
ture aui facilitérent lec dlissements de terrain.

Four terminer ce charitre sur les dlizsements de terrein et 1la
sta bilite des versantes nous citerons le dlissement d’El Biar
a Alder aui rrovoeue redulierement l’éffondrement d’une fa-
lzise molassique rerodgant sur des marnes

Unefetude trés arrronfondie 2 montré au‘entre la molleesze et
la marney il ce formait de lz dlauconie, Celle~cisr sillicate
double de fer et de sotazessiums au contzct dee e2uy souter-
aines échande 1‘ion de rotassium avec l’ion calcaire. Il en
résulte une forte augmentation du FH de 1’eau aui détériore
alaors les arﬂiles.‘}es résurﬂences des eauy scouterraines ne
sont Fflus constituees p2r de 17eau rure mais un "sol colloidal®
invisible qui “elimines retit a retit l’ardile.



f
Le calcul 2 montre qu’un debit d’un litre ra2r seconde rouvzit
2irnsi éliminer en un an 10 tonnes d’ardile, Cette 2tude a2 en
rlusy de l’exrlication du phénomener exrligue au’une eau
arrarement limepide pouvait ldssiver tranaquillements mais sure-
ment un massif ardileux. Sdus un climat semi~§ride; les mescifs
ardileux rrennent un maximum de retrait en ete et se fissurent

Ve % - ¥ r
tres rrofondement. Et cuand les rluies surviennents lec fissures

ce remplissent d’ezus l’ardile donfle en rerdant sa2 resistance

4 - - - - ol
mecanique et la pression hudrostaticue aidanty l2 coulee reut
5 amorcer.,

Nous verrones dane le barrade de 1‘0.Kermay 3u niveau de la
- . - - :
deologie du sitesy un cas equivalent.
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LI ORGANISATION DES ETUDES GEOLOGIQUES

Aprés avoir vu 1'objet des &tudes géologiques, nous allons voir
comment s'organisent les &tudes géologiques.

A 1'heure actuelle les &tudes de .barrages s'ordonnent souvent en
trois stades distincts:

1/ ETUDE DE FACTIBILITE.

Sa finalité est souvent financidre. Il s'agit d'esti-
mer rapidement les difficultés soulevées par la réalisation de
l'ouvrage, d'examiner les diverses solutions techniques et d'en
chiffrer le cofit. i

A ce stade les &tudes géologiques sont &évidemment
trés sommaires.

- 2/ AVANT PROJET SOMMAIRE

Du point de vue géologique, aprés visite du siie , 11
doit &8tre rendu compte de toutes les particularites géologiques
visibles, il y a alors levé géologique du site du barrage 2 des
échelles allant de 1/200 a 1/500.

Mais le plus important 3 ce stade c'est de définir la
campagne de reconnaissance destinfe 3 lever les 1inconnues res-
tantes.

La campagne de reconnaissance comprendra en général

a) Les tranchées et (ou) puits de reconnaissance

Leurs objectifs sont généralement

- la recherche d'un substratum sous une couverture peu Epaisse

- la définition de 1'€&paisseur d'altération du bed rock

- le levé d'une coupe gé€ologique dé&taillée

- le préléevement d'échantillons non remaniés pour identification
et essais mécaniques.

*Les avantages de ce type de reconnaissances sont:

- leur convenance 3 tous les cas

- leur grande rapidité d'ex&cution avec un prix de revient
faible lorsqu'il y a mécanisation '

- le creusement de ces ouvrages et leur tenue dans le temps
fournissent des informations précieuses pour les travaux ulté-
rieurs.

* Leurs inconvénients sont 1i&s surtout

- 3 la cohésion insuffisante du terrain qui peut imposer umn sou-
ténement
- 3 la présence, 3 faible profondeur, d'une nappe phréatique qui

interdit généralement le travail en dessous d'une certaine
cote. -
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b) Les galeries

I1 s'agit 12 d'une technique trés cofiteuse qui
n'est généralement mise en oeuvre que pour des reconuaissances
tel que les appuis de barrage.

Leurs buts restent identliques aux tranchés et puits, mais 1'ac-
cent est mis sur la reconnaissance du bed-rock (nature, fractu-
ration, alténation) et sur la possibilité de réaliser des essais
in situ (essais hydrauliques, petite sismique)

Les avantages sont nombreux

- disponibilité permanente des observations

~ possibilité de réaliser une trés vaste gamme d'essais

- possibilité de réemploi dans les ouvrages définitifs (galerie
de visite ou d'injection).

L'inconvenient principal est le prix de revient conditionné par
le mode d'exécution mécanisé.

c) Les sondages mécaniques

D'une fagon générale, les sondages mécaniques
ont un double but:

- géologique, car le sondage permet de compléter la connalssance
géologique du sous=-sol

- géotechnique, car le sondage est un moyen d'accés au sous-sol
pour le prélévement d'échantillons intacts destinés au 1labo
ratoire et pour les essais in situ hydrauliques ou mécaniques.

Par ailleurs, les modes de forage seront diffé-
rents selon que l'on se trouve enterrain meuble peu coh&rent ou
dans le rocher.

d) Les méthodes géologiques

Leur facilité de mise en oeuvre ne doit pas
cependant masquer les difficultés qui subsistent au moment de
l'interprétation. On distingue principalement

* La prospection sismique
Celle ci consiste 2 provoquer un &branlement de sol en un point
et 34 un temps donnés, et 3 mesurer l'époque de la premidre appa-
rition de ces &branlements en des points plus ou moins &loignés,

calculant ainsi la c&lérité& des &branlements qui chiffre la qua-
lité du terrain.

* le sondage £lectrique :
Celui-ci utilise le fait que les milieux naturels sont gé&nérale-

ment conducteurs, et 1'€tude de la répartition de leurs résisti-
vités permet la reconnaissance des structures profondes.
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Les sondages géophysiques précités peuvent {.r: par-
fois jumelés mais m€anmoins, les emplacements doivent &tr. choi-
eis en des points particuliers qui autrement seraient passer
inaperqus; et bien que les résultats fournis par ces méthodes

sont imprécis, ils restent fort précieux et 2 un prix relati-
vement modique.

e) Les essais hydrauliques

L'eau statique ou en mouvement, joue un rdle primor-
dial dans l'analyse du comportement des milieux naturels. Diffé-

rentes méthodes d'essais agissent dans le sens de découvrir ce
réle.

* la piezométrie et la mesure des pressions intersti-

cielles:

B Les piezométres sont des petits sondages que 1'on
utilise pour connaftre les nappes acquifdres, ils permettent
également le contrdle de l'efficacité des travaux d'étanchement
au moment de la mise en eau, ainsi que les circulations dans les
terres avoisinantes des barrages.

La mesure des pressions intersticielles a lieu, souvent, pour
suivre dans les digues en terre, la consolidation du terrain et

juger de la qualit& du drainage.

* la mesure de la perméabilité en milieu poreux:

A l1l'aide de l1l'essal Lefranc moyennant certaines sup-
positions, on peut déterminer le coefficient k de perméabilité
du terrain.

-.-*———"'—j PDITLPE‘

____::EZ::S“
Ll 11171/
N | e
/ /
/ i
/ / S
Essai Lefranc / -M_ﬁ_.;wbe d injection
dispositif / /
/‘ /
/T 2 lanterne

M. -

* Essai Lugeon et mesure des perméabilités en roche:

L'essai du célébre géologue suisse M. LUGEON, permet
de comparer par cette méthode empirique, les possibilités d'ab-
sorptions d'eau en divers points d'un m@me site sous des pres-
sions croissantes puis décroissantes. L'essal permet de définir
un coefficient de porosité ou d'absorption (la porosité& &tant
l'ensemble de volumes pouvant &8tre occupés par des fluides) ap-
pelé "unité& Lugeon" (U.L).
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.4 principale wutilité& de 1l'essai Lugeon réside d. .. la
'réparation des prgjets de voile d'étanché&ité& par injecciun de
ciment notamment sous les barrages.

4/ Avant projet détaillé

Le dessin global de 1'ouvrage est alors connu et
prouve l'adaptation de certains travaux particuliers au terrain,
des "retouches"” peuvent &tre nécessaires des reconnaissances
particulidres seront obligatoires.

Les &tudes réclamant un long délai, tout ce qui
concerne l'hydrogéologie par exemple, seront poursuivies 3 ce
stade.

L'analyse de certaines données géotechniques pourra
faire ressortir la nécessité& d'un complément d'informations sur
des points précis notamment en ce qui concerne l'ajustement
cérrect des ouvrages en terrain.

70



III GEOLOGIE DU BARRAGE DE L'OUED KERMA

La situation géographique du barrage de 1'Ouea Kerma,
fait partie du Sahel Algerois, dont les principales formations
sont des formations sé&dimentaires du pliocdne (ou géologique
tertiaire 5,5 3 3,5 millions d'années d'age). ¢ -

Les différentes formations apparaissant sont
- les marnes du Plaisancien ;
- les molasses de 1'Astien. r L 4 o

Entre les deux formations sé&dimentaires s'intercale
un niveau 3 glauconie, précédemment dé&fini dans le cas du glis-
sement d'El Biar (St Rapha#l et Télemly) et ou la glauconie
s'intercale entre de la molasse et de la marne.

Concernant les marnes, celles-ci sont dé&crites dans
la note géologique relative '‘aux profils g€ologiques, comme des
roches massives de compacité moyenne, saturfes de consistance
raide 3 dure, mals fortement compressibles sous de fortes char-
ges. Elles se classent dans les domaines des argiles de forte
plasticité&. A rappeler que les marnes sont des mélanges naturels
de calcaire et d'argile. ; £ -

Leur &paisseur est de l'ordre de plusieurs centaines
de metres, alors qu'elles sont découpées par un systéme de dia-
clases. La plus importante propriété est le caractdre prati-
quement imperméable ainsi que leur plasticité.

Le toit des marnes remonte progressivement vers 1'a-
mont du barrage. Dans 1l'axe du barrage le contact marne-
glauconie, se trouve 3 la cote 166 m, vers la fin de la retenue,
il se trouve a la cote 186 m.

Quant aux molasses, elles sont formées d'alluvions de
sables déposés et agglomérés par un ciment tout comme les grés.
Ces molases sont recouvertes par des formations limoneuses d'une
€paisseur moyenne de 0,50 m, et qui ne figurent pourtant pas sur
les profils géologiques. Tl

S5i au niveau de 1'axe du barrage le contact molasse -

marne d la cote 166 est en dessous du niveau normal de retenue
177, plus 2 1'amont, seuls les marnes sont au contact de l'ecau;
pourtant l'on constate que des &boulés de molasse sur les rives
de la retenue, sont des fragments de roche de molasse, obtenues
avec l'altération de la molasse.
Par ailleurs juste sur l'axe du barrage et cela s'observe ac-
tuellement, nous avons constaté que sur la rive gauche du barra-
ge s'est opéré un glissement dans la molasse, puisqu'on trouve
des é€boulis de molasse sur les escaliers en rive gauche qui
ménent jusqu'3d la cr8te du barrage.
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Pour définir la glauconie, nous avons déja &crit que
celle-ci est wun _silicate ' hydraté de fer d'Alumine et de
potasse. Elle se forme généralement en milieu marin, se
présentant en petits grains arrondis. Mais 1l'un des principaux
inconvenients de cette association de minéraux argileux, est sa
facile altérabilité et surtout sont climat chaud. Nous avons
également vu le phénom2ne du glissement d'El Biar, od
l'effrondement d'un pair de falaise molassique, s'explique par
la réaction de 1'eau souterraine avec 1la glauconie. Ceci
pourrait &galement expliqué les glissement que nous avons déja
décrits en rive gauche du barrage.
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IV RECONNAISSANCE GEOLOGIQUE DU SITE

Sur ce plan, nous ne pouvons , 3 vrai dire, réel-
lement juger 1'étude géologique qui a &té& mené; les rapports
géologiques manquent. Quant 3 la correspondance de la géologie
avec le choix du barrage, jusqu'3 présent le barrage n'a pas 6&té
mis en eau et tant qu'il ne le sera pas, on ne saura réellement
pas, si des travaux de reconnaissance supplémentaires auraient
6té nécessaires dans la premidre &tude.

La reconnaissance du site s'est faite tant en sur-
face qu'a faible profondeur, par 1'intermé&diaire de sondages
Electriques et de puits creusés par une pelle mécanique.

Au niveau de 1'axe du barrage a &té réalisé un sonda-
ge jusqu'a 20 m de profondeur avec des prélavements pour des es-
sals au laboratoire. Il s'agit 12 du sol de fondation, dont il
s'agit de connaitre les caractéristiques.

& . Ailleurs, dans la retenue, ont &té& réalisé notamment
des sondages é&lectriques.

Nous avons not&, concernant les essais hydrauliques,
que seul un sondage &tait 6équipé d'un piezomdtre. Il est vrai
que le site est relativement imperméable, mais il s'agit d'un
projet de barrage ou la connalssance précise des coefficients de
perméabilité est importante.

Le sondage &quipé d'un piezomdtre a &té réalisé dans
la rive gauche, sur 1l'axe du barrage, les résultats ont donné
une perméabilité allant de 10-3 a 10-4 cm/s, ce qui ne nous par-
rait pas représenté un terrain quasiment imperméable, si la
limite de ce genre de terrains est fixé a3 10~5 cm/s.
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V ETUDE GEOTECHNIQUE DU SOL

A/ NATURE DES ESSAIS

Les caractéristiques métaniques des sols et des

roches peuvent @&tre dé&duites a partir de certains
essails.

Les £&chantillons de marne prélevés sur le sondage,

réalisé sur 1'axe du barrage, ont subi les essais
suivants

* essais physiques et identification

~ mesure de la densité& de la teneur en eau et du degré& de satu-
ration

-~ essais des limites d'Alterberg
=~ analyse granulométrique

* essais mécaniques

- essal triaxial

B/ RESULTATS DES ESSAIS

a) Granulométrie

Les ré&sultats de 1'analyse granulométrique sont
résumés dans le tableau n° 3.

La profondeur (C) dans le sondage correspond a 1la
cote 166.

Sur les &€chantillons prélevés 3 toutes les profon-
deurs sauf a (16,7/20 m), les courbes obtenues clasent le maté-

riau dans la partie des sols grenus (plus de 50% des &lé&ments
80u) avec : ] ’

% passant 2 2 mm : 70 A 97 %;
% passant 2 80 u : 26 2 66 %;
% passant 3 20 u : 12 2 49 r
% passant 3 3 u : 4 a 32 Z%.

Les limites d'Alterberg montrent que le sol 3 1'excea-
ption de la profondeur 16,7/20,0, présente une faible plasti-
cité&, caractérisant les sables argileux.

A la profondeur 16,7/20,0, 1'indice de plasticité Ip =
18,0, caractérise un milieu argileux, et d'aprés la classifi-

cation L.C.P.C., nous avons consid&ré que cela &tait du limon
argileux (M.L).

=
=
]
(=]
-
I

26,5 (44 3 16,7/20,0)
Ip @ 4,5 - 9.5 (18 a 16,7/20,0)



Tableay n°3
o s Limite de |Indice de
‘c?& Profondeur L e liquidité plesticité Classification.
f.r?q ke 2 mm 80 E‘L 20 p' 3 t-L WL IP } SM
S1| G0/ 10 . 875 380 23,0 . 8.0 20.5 7. Sobte! Wimenm.
Bt Eis o o
S1.1 &3/ 20 875 42,5 29,0 | 10,5 Soble. . Fimoneus'
e £ 1) o o —t e
51 &0/ 835 735 44.0 31,0 11,0 20.5 6.5 Sable  limoneuy
Wil S i = =
S1] 90/9.2 910 30,0 30,0 14,5 26.5 B.2 ' lsabie . orgima
R SM
S1 | 132/1395 90,5 400 12,0 | 5.0 2140 43 saple limoneuy
- iy 0 ML
S1] 16.7/ 200 96,5 66,0 49,0 32,0 44. 8.0 |Limons peu plostique
____ ofs i = o = ST
S1| 1827187 | 785 26,0 150 4.5 26.0 B2 deotle arailedy
Gronylometrie et limites d Atter berg .




En conclusion, nous dirons que les &chantillons analy-
sés, sont classés dans 1la catégorie des sols grenus correspon-
dants aux sables argileux ou limoneux; & 1'exception d'un cas
considéré comme &chantillon de sol fin classé& comme argileux
(profondeur du sondage 16,7/20,0).

Dans le tableau n° 5 on voit les propriétés de ces diffé-
rentes classes de sol, dans leur utilisation en génie-civil.

b) Caractéristiques physiques

* densité s@che

Les valeurs obtenues de la densité sache (Td) sont
comprises entre 1,37 et 1,76 t/m3.

Pour les &chantillons 2 plus de 15,0 m de profondeur,
nous estimons que les valeurs ' de la densité& sdche caractérisent

un sol de compacité& faible 2 moyenne, la moyenne de Yd est 1,40
t/m3.

* teneur en eau et degré de saturation

La teneur en eau varie de 16 % 3 44 % suivant la_pro-
fondeur.

On constate é€galement une dispersion du degré de saturation du
sol, variable entre 50 et 97 %.

Néanmoins, nous pouvons considérer le sol comme trés humide 2
saturé Sr 70%.

c) Caractéristiques mécaniques

* résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement du sol a &té& éEvalube 2
l'aide d'essais consolidé non drainés (U.U).

Les essalis permettent de connaitre la cohesion et
l'angle de frottement (Ccu et‘pcu) consol!dé non drain&; puis
par mesure de la pression intersticielle, connaitre les caracté-
ristiques de cisaillement internes, 2 long terme (C' et Pr).

Pour ce qui est des caractéristiques du sol consolidé
non drain&, 2 court terme on observe que:

Ycu varie de 12° a 27°
Ccu varie de 0 a 0,4

Concernant les caractéristiques intergranulaires 2
long terme, on observe que

V' varie de 27° 3 44°
C' varie de 0 2 0,2

Dans 3 des 7 cas analysés, nous constatons que le sol
pulvérulent C = 0,
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On notera pour ces 3 cas.l'importance de la compacité et
son influence sur l.'angle de frottement; celui-ci diminuant avec
la compacité, c'est 3 dire en sens contraire de l'indice des vi-
des.

La valeur de la cohésion, Ccu = 0,30, 2 la profondeur du
sol 0,0/1,0, s'annule 2 long terme C=0, ceci pourrait s'expli-
quer éventuellement par le cas de sables humides non saturés, et
od les effets capillaires font apparaitre une légére cohésion
non nulle lors de 1l'essai triaxial.

A cet effet la capillarité est la propriété& que possade 1'eau de
monter dans les vides du sol, au dessus de la nappe phréatique.

Le caract@re argileux du sol apparait dans le restant des va-
leurs des caractéristiques de cisaillement du sol ¢ C 0).

Les résultats de tous les essais mécaniques et les caractéris-
tiques physiques sont résumés dans le tableau n° 4.

d) Calcul du tassement

Pour effectuer ce calcul, nous ne possedions aucu-
ne valeur du module d'élasticité du terrain vu que l'essai oedo-
métrique n'a pas été réalisé.

En se basant sur les résultats obtenus sur le site
d'un projet de génie-civil 3 E1 Achour, non loin du site du bar-
rage, l'essal oedométrique a révélé pour un terrain presque
identique (marne, molasse) un module oedométrique:

Eo = 75 bars

Le module d'élasticité (E), en fonction du module
oedométrique (Eo) est donné& par la formule

E = 2 Eo = 50 bars.
3
Le calcul du tassement se fera suivant une méthode
approchée, basée sur 1l'hypothdse de 1'&lasticité du sol sous
l'effet d'une charge.

CAQUOT et KERISER ont monré que le tassement au
centre d'une semelle soumise 3 une pression P est donné approxi-

mativement par

4.P Rm (1-V2) -

E

surface chargée
odl Rm = (M)
périmétre du contour de la semelle
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Tableqund

S Coractéristiques du cisoillement . |Densité seche [Teneur en eau | Degré  de
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51 182/ 187 0.0 0.0 18°30" | 3130’ 1,42 27 53
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h = terassement (M) _

P = pression exercée (bars)

A cet effet la surface de la semelle sera supposée
rectangulaire.

V= coefficient de poisson du sol

V= 0,5 (marnes d'El Achour)
E = module d'élasticit& du sol

E = 50 bars

poids de 1'ouvrage m/1
P =

largeur de la fondation

Un calcul approximatif pour le barrage de 1'Oued
Kerma nous donne un tassement de

avec 5 bars

P = 2,5

h = 0,07 m

Un tel tassement est jugé excessif pour un barrage
poids en béton, bien que ce calcul n'est que théorique et trés
approximatif, mais 11 montre tout de m&me l1'importance du

tassement.



IV CONCLUSION

D'un point de vue généraliste, la géologie du site
parait convenable; elle est quasiment homogane, puisque les mar-
nes prédominent. On a vu comment 1'hét&rogeniété du bed-rock
dans les barrages du Ghrib, de Bouhanifia, des cheurfas, de Bé&ni
Bahdel ou encore de Dessoubre en France, &tait a plus d'un titre
inquiétante. )

Mais si 1'on s'en tient au genre de terrains meu-
bles que représente les marnes, c'est un barrage en terre ou en
enrochements qui s'adapterait le mieux.

Sur cinq (5) cas de barrages fondés sur des marnes
qu'on a précédement cités, deux (2) sont en enrochements un en
terre et les deux autres en béton; ces deux derniers sont bien
connus, malheureusement pour leurs ruptures, puisqu'il s'agit
des barrages de Fergoug ou Perrégaux, et de celui des Cheurfas.
Les trois autres barrages sont le Sarno, le Bouhanifia et 1le
GHrib.

Ce qu'on craint des terrains marneux, c'est leur
forte compressibilité. A ce titre, il est un point important qui
manque dans 1'&tude géotechnique du sol de fondation (marne);
c'est 1l'essai oedométrique de consolidation et de compressi-
bilité qui n'a pas ét& réalisé.

Le barrage de 1'Oued Kerma &tant un barrage poids
en béton, il devrait appliquer une grande charge sur tout le bed
rock de fondation, et ainsi créer un tassement au niveau des
marnes qui forment ce bed rock.

Pourtant la mé&me crainte de tassements sous une forte charge,
dans le barrage des Beni Bahdel a préconisé& un barrage multi-
vofites, ol le changement n'est pas uniforme mais répartitsur les
11 voQtes.

Un autre inconvénient du point de vue sol, est la tendance au
glissement du fait de la présence d'un niveau de glauconie.

De plus, et comme le niveau 3 glaucomie est 2 la
cote 166 dans 1l'axe du barrage avant de passer 3 la cote 186 2
la fin de la retenue, 11 sera dans Plus de la moiti& de la rete-
nue en dessous du niveau de la retenue normale (RN. 177).

Les diaclases qui apparaissent dans les berges, sont un autre
point dangereux dans la géologie du site de 1'Oued Kerma.

A notre premi2re visite du lieu, sans avoir préa-
lablement pris connaissance du rapport gé€ologique, nous avons
constaté sur les deux rives, des fissures dans le massif ro-
cheux. Comme les masses rocheuses se dialoguent d'autant plus
facilement qu'il existe un réseau de disloquent important, on
pourrait avoir des &croulements rocheux, d'autant plus que 1les
pentes sont fortes et c'est un peu ce qui a da se produire en
rive gauche sur 1'axe du barrage de 1'Oued Kerma.




I1 est une solution, dont les travaux ont &t& en-
tamés, et qui consiste 3 réaliser un mur de retenue sur les
rives droite et gauche afin de limiter les glissements.

En rive droite deux murs de retenue servent de soutd@nement au
massif de la rive; le mur d'appui supérieur avec une longueur de
74 m, et le mur inférieur 53,7 m.

En rive gauche, i1 est é&galement prévu deux murs de retenue, le
premier sur 62,25 m, le second sur 96,25 m a partir du parement
aumont du barrage.

(voir vue en plan et profils, rives gauche et droite).

Néanmoins, les murs de sout2nement quelque soit

leur importance, peuvent &tre compl2tement désorganisés et bas-
culés. I1 est nécessaire de les accompagner d'un drainage
sérieux du massif afin d'éviter toute accumulation d'eau, car la
retenue ne peut 8tre compldtement &pargnée du contact avec 1'eau
de la retenue, a3 moins dans ce cas 13 de construire un mur de
sout@nement tout le long des rives dans toute la retenue.
: Nous préconisons par contre pour "soigner"” les
diaclases dans les berges, de remé&dier aux injections, en 6vi-
tant ainsi 3 1'eau, grande responsable des glissements d'y péné-
trer. De m@me que des injections seraient nécessaires dans le
fond de la retenue, afin d'améliorer les caractéristiques du sol
comme sa compacité& par exemple, car comme 1'ont montré&, les es-
sais géotechniques des marnes de fondation, il est 2 craindre un
tassement important, mé@me si 1'essai oedométrique n'a pas &té
réalisé.

Nous soulignerons, concernant les oublis et les
manques dans 1'&tude du sol, en plus de l'absence de 1'essai
sedométrique, concernant la perméabilité du sol de fondation.

Le rapport indique un seul sondage avec mesure de la perméa-
bilité dans la rive gauche, suivant la formule de HAZEN

: K = 100 D275 (cm/s)
ol : djp = diam2tre en cm de la fraction 10 ¥
dijgp = 5u a 0,01 u

On trouve une perméabilité& qui n'est quelque peu, pas constante
K =108 a 2,5. 10°3 cn/s.

Nous en concluons qu'il aurait 6&té plus prudent
d'éffectuer des essais hydrauliques.
(essai lefranc) dans la zone de fondation, afin de prévenir tout
phénoméne d'infiltration d'eau 2 ce niveau.

La finalité serait de dire que le barrage risque
de connaitre quelques problémes lors de sa mise en eau, si ou ne
réalise pas de grands travaux surtout d'injection et de confor-
tation du sol. Les résultats de ces mesures ne pouront @&tre
jugés qu'une fois, le barrage mis en eau.
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DIMENSIONNEMENT DU BARRAGE

HOK KKK ORKOK K X KOOI R ROk ROk KKk

Mous rresenterons les dimensions du barrade de
1‘’0D.Kerma tel qu’il ecst actuellement.

1) Hauteur du bharrade

: . Usuellement 13 hauteur du barradge est
determinee en fonction du niveau des rpluc hautes ez

% ! % - .
mzdoree d’une hauteur de sécurité. Cette hauteur deoit

7 - . Ve - - &
fazlement rrendre en consideration le volume 2 rédzlicer.
Lz neuteur du barradge de 1’0.Kerma: hors sol atteint
13:7 mr et 222 my fondation comrrise. |

Cette hauteur tient beaucour du role deversoir du barrasge.

2) Largeur du barrzdge

3 Le barrade de 1’'Qued Kerm2 est un btar-
rede dont le role eprinciral ect le déversement d’eau. O
cet effet le bassin de dissiration et le barraze ne forme

e 5 ~ s
au’un caresy au tout ainesi formey une lardeur a2 la base
de 329460 m.



3) Lendgueur de crele

lLLa longueur de 1‘0.Kerma est #gale 2 172
Nous cignalerons cue le déversoir est de 40 .

4) Inclinasison des rarements

lLe barrade de 1’0.Kermay est un barrade
dont le rarement amon} e§t vertical.
Le Pareygpt aval a3 ete réalise suivant une inclimzison

&1

[
o R | |

. - , .
considerees comme rparfaitey rour l’etahlissement d’un bar-

rage rolds, Cette inclinazison de ce rarement a2vzl est !

m = 0s80 .
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A) Forces adissantes sur le bharrade

Avant de rrésenter les différents calculs de stabilites

nous rarrellons les différentes forces sollicitant un ba-

rade poids.

- 1) Foussee hudrostatique de 1‘eau ! Fu

U S ——————————————— At T

. C’est 13 résultante des rressions
elémentaires herizontales s’exercant sur le rFrarement
amont. Elle est donnéee rar la formule :
~

Fw = 1/2 H Y [ tonnes 1

UIJ *
H
|

Hauteur d’eau dans le reéservoir en ( m ) 2
Foids srécifique de.l'eau ( 1.t/m )

i

trn direction cette force rasse
& martir de 1la base .

Lorsaue le barradge présente un rarement amont incliner
il existe une roussee verticzle de l’eazu.

2y tiers de la hauteur (H)




2) FPoids rrorre de 1‘ouvrade | F

C’ect le roids du barrzde en béton. Nous

avans calcule ce rpoids suivant un décourasge de la section

considéeree d’epaisseur unité.

F=uv, Ib i
3
1b = dencsite du beton ( Ttl = 24 t / m )
3
v = volume de lz tranche consideree ( m>~ )
(V=1 % 5 )
o 3) Forces de sous rpressions t §

On a2dmet aue les sous rressions se re-
partissent lineairement sur toute 12 base de 1’ouvrade.
llirigee de bas en hauts la force resultante des sous
Fressionsy admet une direction ra3ssant 3 2/3 de 13 lar-
deur de la hase du ried aval du barrade.

-+ 9

il =
L/B n

i 1, 2/38]
Cette force est definie rar @ '

S = 1/2,B.H.Y

83
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4) Force d’inertie ! Fe

Cette force est due 3 un seicme. Oon
sUFrose qu’elle adgit horizontzlement dans la directicon

defavorablesy selon les cas a considerer. Son intencite
est ¢

Fe = P.HSOG

on ¢ .
F' = roids du barrade en beton
Ks = coefficient de sismicite (il est forction
de l’intensite du seisme et de la classe du barrade)
Nous rrendrons : Ke = 0,025
X =1+ 05 h / Hb

-

au
Hb = hauteur du barrade en m
h = hauteur de la section consideree en m

Lz direction de la force rasse au tiers de 13 hauteursa
rartir de la base.

Il est a rarreller au’une secousse diridee de 1‘’zmont
vers 1’svals constitue le tas le rlus defavorzhbles a
retenue rleine.

D) Foussee sismique de l’ezu ! Ws

RS e e e e . S S S S ——

Lors d’un séisme: l’ea2u s’eloidne et ce raprroche altepr~
nativement du maesifsy il s’en suit une rpoussee surrplemen—
taire sur la face amont du barrade.

Selon WESTEGAARDs la rerartition des precscions ecst donnee

JO= Ke.Ce.Ks.Y. \/H.n,

-

h = hauteur entre le niveau d’eau dans le reservoir et
lza section consideree.

1" = F»75 ¢ H Y/ 1000 T )
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avec |
T = période du rhenoméner denerzalement admise
entre 0r5 et 1 . (Cette hurothese n’‘inf-
luence ra2s enormement le résultat).
On eprendrea T = 1 s,
Ke = coefficient derendant de l’inclinzison du

rarement amont.

Ke = 1 * / \
lLa force résultante Ws est definie rar ¢
- - / W

Ws = 2/3.Ke.CecKs.H o V. // ) 1?41{
- / g

wr

Sa direction passe 2 0s4 H de la base du barrzde .

4) Foussee des terres

lLe barrade de 1‘0Oued Kerma étant fondé 2 8:5 m du sol-
rnous avons tenu comrte de la rouscée active des terres.
Lz rérartition triangulzire des rressions horizontzles
donne une roussée résultante définie epar !

2
PR = /2 Kb olde

.

o

=
i

hauteur de terre
= densite detzudgee du terrain ( marne )

3
Yd = ¥h =¥ = 2,15 - 1,00 = 1515 t/m .
B :

o
i

ke = tg ( 1174 -V9P/2 ) = 0,422 ,

Y = 24° ,

Remaraue.

————————— Nous avons nedgligeéy l’effort en butée
des terres,
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B) Verification de la stabilite

Nous avons verifie 1a stabilité du barrzde de 1‘0.Kerma}

a3y dlissement et au renversement., Nous avons tenu édalement
2 verifier si les conditions de non extension et de Maurice
Leve etaient assurées.

1) Stebilité zu renversement?

La stabilité au renversement a3 éte calculée ra2r rarrort

2u rpoint B (voir schémaz de .calcul)y suivant une csection du
harradey tel qu’il 2 eté réalise.

Nous raepellons au’il s’adit las d’un barrade deversoir ou
le bassin de dissiration est liee au corrs du barrades d’ou
la forme larde.

Les résultats sont obtenus suivant dewsx cas !
¥la retenue ect normale (177)y et 1’on coansidéere
un seisme excertionnel ., .
¥lz retenue est 2u niveau des rlus hautes eaux
{ 1Z8+7 Y .
Ilans les dewux casy la stabilite du barrade 2u renversement:
est 2cssurées si l‘on considére comme coefficient de securite!

Kes = 1995

LLe coefficient de renversement définit le rarprort entre
moments stabilisants et moments renversants |

K = Mg ~/ Mr
Four verifier.la stabilité au renversement il faut !
K » 1+5 .

2) Stabhilite a2u dlicssement

La section la _rplus sollicitée etznt la
fondation du barradesy on ne verifiera le dlissement au’a
e niveau.
€i 1’on censid®re un frottement "magonnerie sur sol'y le
coefficient de securite est epris éga

1 a2t

fe = ta,¥

.

ou ¥ = angle de frottement
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La stebilite au dglissement du barrade a2 verifier a 1a rro-
fondeur de 895 me le terrain (marne) 2 ce niveau rossede
une cohesion nulle (C=0) et un frottement interne = 240,
Ce qui fait ¢

fs = 0245

Las stabilite au glissement est assuree si le coefficient
f definissant le raprort des forces horizontales sur les
forces verticales verifie @

f < s

Remaraue:
Le coefficient de securite fs» tenant comete de la
qualite de la fondation est souvent considere edal a @

fe = 0965 -1- 0+75

3) Conclusion

Lee resultats sont recaritules dans les
tableauy & et 7. On obtient cerendant ! :

a1, gt LR S E T L BRI
SR e S0k L R SR PR s I
_____ f_______-_ ___?:?2 17 b 0:57_ 0r47
Ks = 195
fe = 0945

Ay vy de cee resultatsy i la stzbilite 2u renversement est
assurees par contre la stebilite. au dlissement ne l'est ras
dane les deux (2) cas de sollicitations.




Coa INTENS | JES (TM) | Bros de MOMEN TS (TM/M ) ]
qtf;\'@\g DIMENSION S Harizo nrzare; | ‘ ert ; q I s ':,Gm /’E:?'h"?} Stob: tcar;*f . Fermrs-_*d ’’’’’’’ ‘
1 24x2 x 38 173 30,8 5308 B
2 “2’.4-1 2Bx 7] “;ga,s | 2605 58482 e N
3 | 2x1e5x 3 T |
-4 | 2axbe114248 psa | m25 | Tmex.
5 | 2ax77x8%5 1654 16,625 27498
. 6_% -.2.‘“ 30287 63.8 10.0 698,0 ‘
7 | 24x6.0 152 74,9 55 411,95
8 | omesurs 45.0 1.25 56,25
Total Béton b 8123 16422,25
R %—*1* 205x 20.5 210.1 6,683 14350
Py Hhaszzieis-8s 17.5 2,83 495
S [a205x 326 3345 21,73 72611
i Pé 812 3x0025«1 20,3 74 150.2
g [hassi00esH e’ 2.4 153 oL
> | 250,30 478 ¢15 > |16422.25 68927,7

f _o52

K= 184



~ * .Retenge normale (177)
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ECh : 1/2m e i i o] T ¥
s o ||
||
| W T
Sope
16 3N
j 1650 M
8 7. 5 5: i \Za\v FF
e 3 895 . 12J5 | /’\%:- : Pg_ﬂ -
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C @ o [ inrcEasatEs (pm) B TTTMOMEN TS (M)
g,\?ﬁ;fﬁ‘ﬁ\ ! RHENSIDHG lr_ Vertic Gr: els ] E-g,.'.:o;_;;es( B Ble[l]s?ser/fBM Sioh:?sczh ‘ Penyersen
BN | e | s _
i_ 2 | 2.4 125577 24,5 2505 | 5848, 2
243 5% 3 90.0 31, 2799.0
HZ.MJ;’?J?TA& 9J5 125.4 | 2@25 ru‘isze, o . I
| 2Ax 7.7x 8IS 1654 16,625 2743.8
| 2Ax30x52 6.8 10.0 698.0
24x BOx52 748 95 411,95
24x 25x75 45.0 125 56,25
4 8123
/212227 1x 222 246,4 7.4 18234
/20422115485 : 17,5 2,83 195
Vv2x 22x1x 32,6 3613 21,75 78641
' > 450,40 263,90 | > | 16422, §737, 00
F -0.59 K -1.69
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Mous zvons alors verifiey la stabilite au dlissements
2 retenue normales et nous constatone une rossibilite e
dlissement.

En conclusions nous sisgnzlerons aque la securite contre
le dlissement du barra2de de 1’0,Kerma est "inefficace"s si
1’on 2 3 consideree le cas defavorable avec un coefficient
de securite fs = td i par contre s7il est rplus usuel de
le consideree edal 2 0765 ou 0+75s nous constateront aque le
barrade resisterzit au glissement.
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£) Verification des contraintes

| o, La section de calcul du barrade est consi-
deree comme une poutre encastree a2 sa base et libre a 1’au-
tre extremite, ;

L

La section de base est surrosee rectandulasire dafinie par
e et B ¢ }Z

R = 32,460 m

e £n un roint de la2 section de basey 13 contrainte normale

est donnee rar !

Y Tw Y Mz
Oy = +====- . X
S Iz
1
¥ = position de fibre rar rarrort au centre de
aravité (G). 2
S = gection de la bases 5 = e+B = 3bré& m
" Te = effort normal r
Y Mz = moment flechissant resultant 2
1z = moment d‘inertie rar raeprport 2 17axe 2.
32
( 2 3
Iz = \ x d40 = e.m /12
JEV2 4




o {16

L2 verification des contraintes s ete rezlise dans deux
(2) cas
¥retenue normale (RN 177)
¥retenue vide
Les resultate complets zepraraissent dans les tableaux B et?.

2) Interrpretation

On obtient rour les contraintes ¢

RN (177) R.Vide (165)
: 2 2
Oq 154 kea/cm 3,3 ka/om

2 2

Og 1,5 ke/cm 0s8 ke/cm

- ——— S e e e S S SN S S S S e N S S N NN S e See S S e SIS S MRS M e S S e A o S e

3i 1’on considere la contrzinte admissible de comrression
du betons OUadm = 81 bars» on constate que les contrzites
maximales 3 la base sont de loin inferieures 3 la con-
trainte asdmissible.

2) Yerification de 1a condition de non-extension

La récistance du béton 3 la traction est
considéree comme nulles le dimensionmement d’un barrade

roids devrait conduire & €liminer toute contrainte de trac-
tione.

A reservoir vide toutes les contraintes sont en comrpression
mais a reservoir rleinsy la contrzinte de traction en zmont
reut devenir comme contrainte de traction.

A cet effets la condition de non extension s‘étsblit comme

suit &
Opa > 0

Cette condition est verifiee rpuisau’zucune contrainte de
traction n'arrarait.



4) Verification de lz condition de Maurice Levy

Afin d’eliminer les danders dus 2ux sous-
rressionsy 11 ne suffit ras que la2 contrainte en un roint
auelconaue du rparement zmont soit rositive (ras de trazction)
mais il faut qu‘elle soit surerieure 3 la eression hudro-
statiaque rednant 2u roit consideré, de maniere 3 reformer
toutes les fissures qui s’y rroduirzient.

La condition de Maurice Levy s’etablit comme suit !

Ja » Y.u

lLa rression hudrostatique etant maximale a3 13 base du
rarement emonts celle-ci vaut He (H etant 13 hauteur
duy barrade). .

Cela revient 2 ecrire !

Oa > T.H

Neanmoinss cette condition ne pouvant etre assurée 3

100 %s on admet au‘elle ne soit respectee qu‘za un
certain dedre. _

En ce qui corcerne lg barrade de 1’0.Kerma3r 13 condition
de Maurice Leve est verifiee a &3 %

Op
[(= e = &8 ¥

¥.H

I1 est egalement constate au’a retenue normalesy les
contraintes aux deux (2) rointe A et By sont erresaue
edales.



Tuble‘o”' °8 Verification des contraintes. Retenye

Porticules | DIMENSIONS T T e s e g
1 24% 2. x 36 17.3 ws 25085
2 2.4 x 1.2_15 x 77 204,35 9.75 i 2163¢3,9
3 24 %125 % 3 90,0 14,8 1332,0
4 24x 111425 95 1254 | 10225 | 128222
5 24% 77 1 895 165.4 0,325 | 538
6 241 3 x97 59,8 6.3 | 439,755
7 | 24 x6,0 1 52- 74,9 10,8 808.9
8 24 % 25x75 450 1505 || 677.25
Béton 812,30 192590 513475
Py ~—21-x 1x20,5x20,5 210,1 583 | 1350
Ph %x0.422 x(2,15- 1) 85" 17,5 283 ~ 435
S Latx 205 326 33415 543 | 18145
' s 478,15 5024,90 510775
a4 r Va = 1.4 kg/em* B -15 kg/cm®




e . !
Tableay n°9 Verification des contraintes . Reterue%vide.
Part icyles DIMENSIONS hor'uzciamesE : ’fﬁf.ﬂ?i” BIZ?«fer/gg(M) /I\%MEN \E/M“Lm
1 24x 2 x 36 17,3 |- 14,5 250,85
2 24x1RJ5 77 224,5 9,75 21889
3 24xR.5x3,0 900 14,8 1322,0
4| 24xpxla2 x QIS 1254 10,225 1282.2
e 24 x 77 x 895 1654 0.325 538
6 24« 300 Q7 698 &3 439,75
7 24 x60% 52 74 8 10,8 808,90
8 24x 25x 75 45.0 15,05 877,25
Jeton : 3 7 I 1925.90 5107.75
B | s x0)5-1%85 | 175 283 49,5
S -%x 1% 32.5x 85 1385 543 752.0
17.9 673.63 21274 5107,75
Ty = 34 kg/cf Vg = 0.7 kg/em”




DUVRAGES ANNEXES

HOK K 30K X AKX KK ¥R K Rk

1) Vidandge de Fond

La vidende de fond est une conduite
@ui 2 rour fonctions escentielles!

X L‘évacuation d’une partie du denit de crue

¥ L’asbzissement du niveau du reservoir
Four rendre rossible la visite et l’entretien du barrade
©t des ouvrasdes annexes.

¥ L‘evacuation des vases

X L‘evacuation des eaux en catastrorhe
Four le dimensionnement d’une telle conduitey mous a2dmet-
trons que la vidange totale de 1z retenue devra ce faire
en 21 Jours (V =164 000 métre cubes),
lLe debit Q@ evacué et la surface submerdgée de la retenue
8(h) sont reliés rar la relation suivante ¢

+

Qdt°"= - S(h)dh (1)

L]

oL dh

variation de hauteur pendant le temrs dt.
S(h)

surface submersgee corresrondante @ la cote H.

i cet effet et vu le eprofil de l2 retenuer nous =vone

iveau d'ezu,

détermine la variation de S suivant 1z cote du n




Four

2insi

162 <
1720, <
174 <

Far ailleurs

m
- o3

En

81 2u bout
la retenue
~t
f

\ dt =

ey ==

hi
h2

introduisant la relation

du temrs qe vidande (t)
est evacue !

< 170 ¢
174 ¢
177 3

51(h)
S2(h)
S3(h)

S699
58
cte =

(11.h)
(828,10 + 100.h)
28310 metre carre

mna i

PN

-
- Y - -
le debit evacue est donne rar !

s = .
coefficient de dibit edal a 0,5
diametre de la conduite en (m)

(2) dans (1) on 2 !

dt

S(h) dh

tout le volume de

cote de la retenue riormale (177)
niveauy de la vidande de fond (162 )

he
S(h) dh

S3(h)

93

dh




O obtient un dizametre D 0= 0,800 m
- !
Ce diametre etant minimaly rour vidander la retenue en
21 dourss il 3 eté zdorté dans le rrodet de realiser
une dgalerie de vidandge de fond de dimencsion 17 3 12,
' -
2) Devercsoir
e
- Generalement vu le dander de submersion
aue gourt tout barradge il ect imrortant ge bien choicsir
le debit de crue afin de dimensionner 1l‘evacuzteur de crue.
Le barrade de 1’0.Kermas vu son caractere de barrade dever-
coiry devrait rosseder un ouvrage evacuateur aui Jouerait
2 roles princirauM?
¥évacuer les crues maximales
¥déverser en constance de 1’eau vers l’avalsy
avec effet de cascade sur le rarement aval.

2) Emrplacement de 1‘evacusteur
___________ :_:‘_—‘.—‘m-—-—-----"--’— -

o Generalements lg rpocition icdeale de
l1’evacuzteursy sour un barrade roidsy est le milieu,
lLe deversoir du barrade de 1‘0Oued kerma est situe a
42,9 m de la rive droite et 2 42,1 de lz rive gauche.

—

h) Cealcul du d;bit dé;erse

l.Le debit 2 trevers un rertuis est deonne rar !

Q= Eems b \V‘zs;- HO
HO ¢t charde devercsante
m t coefficient de depit m = 055
b v lardeur du rertuis

Celle ci est varizbleiy sur & rertuiss 4 centrazuyx ont
une lardeur de 55525 m et les 2 lateraux ont une largeur
de S+265 m. Les riles ont une lardeur de 147 cm.




-

- -
HO ¢ charde devercsaznte est donnee rar la relaztion

csyivante

2

HO = H + V / 24

Hoo8
Y ! vitesse dfzrrroche
£ t cpefficient de concen

rer le formule ¢

HO

Bzl 1 =g e

- o o 56 5

a H coeff1c1ent derendant
a = 0ys10

-~
lLees celculs nous donment un debity
travers un rertuis edgal a2 !

3
12,8 M /S
3
13,5 M /S

Q1

az

il

—

hauteur d‘eau deversante ! H = 108 m

( nedligesble ?
tration laterazle donne

—

HO
de la forme des riles

-

-~
rouvant deverse &

b

S2265 m

ol Sy525 m

Le debit totalsque reut devercser le deversoir est!

3

Q = 201 + 4Q2 = 7%+:6 M /S

g \
Le debit est légerements mais tout

s

~ - .
de meme inferieur au

débit de la crue séculaire (80 metre cubes), Comme les

rhenomenes de crues sont zléeatoires
rerresente rnullement un maximums il
soir ne remelit pas le role auauel
devolu.

c) Bassin de dissiration
Le ba=f1n de dicsi
afin de dissirer l’énerdie Qu’acaui

et nue cette crue _he
arrarait aue le dever-
il est erinciralement

ration reallze a 1’avelq
ert 1’eau dans son

devercement rossede un volume .de 500 metre cubes.

lLe dévercoir de surface en cascade
chardesslors du deversement.

zsugmente les rertes de

95
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%) Collecteur dfezux usees dans le fond de retenue

a) Dimencsicnnement
_ TSR SR T Yooy
Dimensionne rour evacuersy les debits de crue: ce collec-
teur 1’2 eté rour le deéebhit de crue seculaire 80 metre
cubes rar seconde avec les dimensions 392 x 7.2,

llans le dimensionnement du collecteurs trois (3) rarame-
tres entrent en Jdeu?l - Y.

¥La2 rente du radiersle debit et 1z vitesse d‘ecoulement.
Un/calcul approximatifs base sur l’imrortance des vitesses
d’ecoulement lors de crues (de 1l‘’ordre de &6 2 7 m/s)y avec
ur- ecoulement en charde donne !

Q =4V .8
S =0/ V
3
avec Q = B0 M /s » V = 695 m/s
= 2
=0 7 85 = 12,30 N

Une telle section equivaut 3 un conduit’circulaire de
- ~
diametre D ¢

= 3,25 m

FFar contre des dimensions rectandulasires domnerazient
une section de ¢

325 3 395

Avec le dimencionnement tel au‘il a3 ete Pravur c’‘est =&
dire 392 % 3532y avec le meme débit de cruer B0 metre
cuhes rar. seconder nous tombaons sur une vitesse d’ecou-
lement de !

v = 798 m/s _

s
h)y Stebilite du collecteur
l.Le rezscsede du collecteur a2u fond de la
retenue arrarazit comme une sglution comrortant ouelaues
risaues, Nous avons tenu a verifier la stebhilité de cet
ouvrzge euant au renversement et 2u dlissement z2u
soulevement .
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Le collecteur deruis son entree dans la retenue et Jusau’

2y rarement amont du barrade rossede une londgueur de 48744 m.

I1 racsse principaleqent en rive dauche avaent de se retrouver
8 16,6 m du barrzdge en rive droite,

Suyr 200 m en rive dauche 2 le fin de la retenues le collec-—
teur est associé avec le mur de souténement. L

f“est 2 ce niveau aue nous avons verifié la stabilite de
l’ensembley mur d’arruis collecteur.

Hous~avons edalement vérifié la stabilite du collecteur zu
souslevement a 16s6 m du barrade. |

¥ Stabilite d’ensemble collecteur mur d'arrusl

Les réﬁultats concernant les calculs de stabilite arrarais-
cent deans les tableaux 10, 11, 12 ,
Mous avons considére 3 cas !

¥ retenue vide (165)

¥ retenue normale (177)

¥ vidange rapide . e
[ ce dermier ca2cy nous avons concsidere le cacs le rlus
o vorzbler avec l‘’eau dans le masssif de terre constant
= la cote 177 d’avant vidande.
llane touc les calculs réalises nous avons edalement
consideres

ans
iefa

Th = 2,4 t/m3
Th = 2,15 t/m3
) =24 , C=0.,
2
Ke' = ts ( 1I/4 - 972 ) = 0,422 ,
Ke’- = 1 / Kp
Ks = coefficient de gécurité.au renversement
Ks = 1¢5 .
fs = coefficient de securite a2u glissement

fe = ta¥ ~ = 0,45 ,

g7
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Les resultats obtenus résumés donnent

_____________________ S LR
Vidande 1:77 0:50
"""""
SO g YRR W
"""""""""

I1 est clair que la2 stabilite au glissement suite
@ une vidange raride du niveau de la retenue n‘est ras
verifiee,

*Stabilité du collecteur au soutenement

51 1’on considere le coefficient de -f.gt:urite 8y soule
vement (s) defini par e s : A= M
V2.0 :
& WP Lo Bed o W LT
F = Poids total : b
* = Po atal )
S = Sous rression : Stabilite du
S collecteur &y soulBvement.
167.0 (8 16.6m dy
| 16648 . lh:O.'52 — borrage)
A——'j i \.‘r
. s X
<h
v
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l.es recultats obtenus donnment ¢

F = 48,1 t . -8 = §8s9

- - -

-
Avec un coefficient admissible de securite (s) edgz2l =2 !
sadm = 1,2 .

Nopus constatons Que la‘stabilitg du collecteurs uidg
d'eaur n‘est pas a2ssure et qu‘il ¥ a rieque de voir
le collecteur souleve. r e

Avec un niveau d’'easy dans le collecteur edal 2 26 m»
la stabilite au soulevement accertzble est de !

( 8 = 1,2 )

—_

4} Gzlerie de drazinade ‘

Un barrade r;alise: d‘arres sg defini-
tiorns 3 son amont une reteriue d’'eau.
L’eauy de la retenue est .au contact des rives aui l'e
Les rives lorscu’‘elles sont rermesbles ou fissurees
tent une circulation d‘eau,

ntourent.,
rermet-
Une dalerie drainzanter rermet 2lors de carter les e2ux in-
filtrees: et de razbattre lz curface libre de l2 narre. En
toutre les rpints de cartazde changent lz forme de 1l’ecoule-

ment souterrains ce cui a8 rour effet d’asider lz stzhilite
du mascsif.

Afin de eallier au srobleme de la sresence d4’un niveau a
dlauconies et de la constitution de diaclases daens les
rivess il 2 ete realise sur la rive dgauche du barrzde
de 170ued Kermas une dalerie drainante avec le

e

Lrous de

droxnuge,
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CHAPITRE 8

"Le premier signe de bon sens
et de ne rien entreprendre,
le second est de mener 2
terme ce qu'on a entrepris.”

AMENAGEMENTS A APPORTER AU BARRAGE
DE L'OUED KERMA

Suite 4 tout ce que nous avons exposé&, 11 apparait que
le barrage de 1'Oued Kerma connait deux (02) gros probl2mes 2
résoudre.

L'un est "hydrologique” d0 au manque d'eau, l'autre de
"géologie” vu la nature du terrain.
|
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| A/ ALIMENTATION DE LA RETENUE EN EAU

-

Nous avons d&ja vu les besoins du barrage en eau.

La construction d'une station d'épuration pourrait
résoudre ce probléme, de m@&me qu'elle permettrait d'éliminer les
eaux usées résiduaires.

1) Débits d'eaux

Le débit moyen d'eaux usées qui est 3 rejeté& dans
1'Oued Kerma est : Q = 20 1/s.

Avec l'installation d'un déversoir d'orage en t&te de
station afin de limiter le dé&bit entrant en station, le dé&bit
maximum que pourrait accepter la station d'&puration, serait

Qeu = 4x20 = 80 1/s.
f Le débit entrant en station serait delué& par quatre
(04) fois, c'est 2 dire une partie d'eaux usées pour trois (03)
parties d'eaux pluviales

Wn bassin d'orage devrait 8tre &galement installé en
téte de station afin de pouvoir écreter les pointes de débits et
de permettre un &coulement constant vers la station d'&putra-
tion. Ainsi toutes les eaux de 1'Oued Kerma mé&me lorsqu'elles
sont pluviales, mais quand m&me usfes, transiteront par la
station.

Le dimensionnement d'un tel bassin d'orage tient

compte de la connaissance des phénom@nes myﬁométriques aléatoi-
. res. Nous soulignerons 3 ce titre l'absence de telles données,

faute d'étude hydrologique.
Il vient par la méme d'@tre prouvé que mé@me si la retenue du
barrage devrait &tre alimentée par une station d'&puration, du
moment que 1l'eau 3 Epurer est d'origine pluviale, une &tude
hydrologique soignée aurait été necessaire.

Avec un débit entrant en t&te de station &gal a 80
1/s (débit maximum), et un dé&bit sortant &gal a 50 1/s, la rete-
nue pourrait &tre alimentée par cette eau.

Le remplissage de la retenue avec un débit constant
de 50 1/s se ferait en 38 jours.
t = NV = 38 jours
Q

L'écoulement pouvant se faire gravitairement, le
diamdtre idéal serait un @ 300

__Ce diamétre calculé 3 partir de la formule de Bresse:
D = 1,5 \[qQ , tlent compte d'une &valuation technico-&conomique.
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‘ Le diamétre ¢ 300 de conduite véhicule, 1l'eau é&puré

| de la station d'épuration jusqu'@ la retenue, c'est 3 dire

| environ 500 mé&tres pour un emplacement de la station d'épuration
voisine de la retenue.

Néanmoins, puisque les seuls besoins 3 recouvrir par
l'eau épurée, sont les pertes dfies 3 l'infiltration et a 1l'é&va-
poration (49500 m3/an), il serait plus &conomique dé réaliser
une conduite § 80 pour un débit moyen 2 1/s.

2) Dispositif a3 installer

L1 (o]
Nous avons d&3ja vu que pour assurer un d8versement

constant de 250 1/s, il était nécessaire de créer uh éycle de
l'"eau déversorée.

Une fois le remplissage du bassin de dissipation
réalisée (500 m3), on pourra 2 l'aide de pompes refouler l'eau
jusqu'a la créte du déversoir. Pour garder un débit constant
(250 1/s), il est nécessaire d'installer une paroi séparant
l'eau retenue dans le lac et 1l'eau déversée juste au dessus de
la créte du déversoir.

a) Paroi séparatrice

(voir schéma de principe).

b) Conduite de refoulement

Celle ci suivant le choix de la pompe 3 réaliser aura
un diamétre différent.

Néanmoins, pour un débit de 250 1/s 3 refouler en
constance, nous préconisons un diamétre : ¢ 300.

¢) Pompes de refoulement

Le fond du bassin de dissipation est & la cote
160,50. Le niveau de la cré&te du déversoir & la cote 177, le

groupe de pompes devrait pouvoir créer une charge statique de
16,5 m.

La hauteur crée pour la pompe devrait &tre:

Hp = 16,5 + hw

ol hw = pertes de charges



_conduite deau. épurée Q-250 %, l=30m
Qmoy =2 1/s | D=300mm

L«500 m
N

! bassin de dissipation (500 H)

|
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L’ALIMENTATION DE LA
RETENUE EN EAU.
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avec Q = 300
L= 50m -
Q = 250 1/s
A= 0,03
On obtient: Hp = 1,7 m

Avec un débit de 280 1/s, et une charge 2 créer de 17 m, le
choix des pompes peut se faire.

B/ PROBLEMES DE SOL ET DE TERRAIN

Le probléme de terrain sur le site du barrage de
1'0Oued Kerma peut &tre vu sous deux aspects:

-~ Les rines avec leurs diaclases
- Le 1lit avec un sol compressible.

1) Consolidation du terrain de fondation

L'amélioration des caractéristiques des sols est une
chose rare. On &vite en général de prévoir des constructions sur
des terrains insuffisants. Mais il arrive malheureusement comme
dans le cas du barrage de 1'Oued Kerma, qu'une campagne de*
reconnaissance réduite ou mal faite n'ait pas décelé& les mauvais
terrains. I1 faut alors se contenter de choisir et améliorerla
qualité des sols déficients.

Pour la consolidation des terrains meubles, tels que
les marnes, i1 y a intér2t 3 utiliser des coulis qui ont une
affinité& chimique ou autre avec les grains de sables du milieu.
Par exemple un coulis ciment argile qui n'a aucune affinité avec
le squelette ajoutera simplement sa cohésion 3 1'angle de frot-
tement interne du massif injecté. Ce n'est déja pas mal.

Avec du silicate de soude on arrive 2 beaucoup
mieux. L'injection de produits chimiques consiste 2 injecter une
solution tel le silicate de soude puis un autre réactif provo-
quant la coagulation du silicate dans le terrain. Ce genre de
procédés, comporte un inconvénient du fait que le gel se forme
immédiatement autour du forage nécéssitant de nombreux soudages
rapproché&s, et un autre inconvé&nient qui est le cofit Elevé de
ces coulis. Mais c'est avec des résines organiques qu'on obtient
de meilleurs résultats.

Une résine pure donne SOkg/cmz. Mélangée avec du
sable silicieux on a 60kg/cm2, mais avec du sable calcaire la
résistance tombe 2 7kg/cm?2.

La m@me résine diluée de son volume d'eau résiste 2 7kg/cm2,
Avec du sable silicieux elle donne 30 kg!cmz et avec un sable
calcaire 7kg/cm2.

Les résines qui donnent presque toujours les meil-
leurs résultats sont néanmoins terriblement chéres.
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Les argiles, la betonite notamment, ont l'avantage de
réagir comme le gel, vu la proprité de thixotropie des argiles
mais 3 moindre coflt. On obtient d'une part 1l'obturation rapide
des plus gros vides ou la solution se fige immédiatement, et
d'autre part, le colmatage 3 longue distance des fins cavités,
tant que la pression est suffisante pour maintenir la suspension
a 1'état liqide. Parfois m@me on injecte des mélanges d'argile
qui ont l'avantage de donner des résultats plus durables.

Pour ce qui concerne le barrage de 1'Oued Kerma, il
conviendra avant toute autre chose de proc&der 2 des essais en

laboratoire pour choisir des coulis en fonction des conditions
techniques et &conomiques.

Le procé&édé de forage pourrait se faire par passes
remontantes. Il consiste 2 perger des trous sur toutes leur
longueur puis d'effecter les injections en commengant par le
bas, puis en remontant par des passes de 5 m de longueur.

Ce procé&dé a 1l'avantage marqué de séparer les opérations de
perforation et d'injection ce qui est répercuté sur les coflts de
réalisation. Par contre la profondeur ultime des trous est fixée
avant les injections.

C'est ainsi qu'en Russie, on a consolidé des loess
(déptt sédimentaire) une fois sous des cheminées de 80 a 120 m
de haut, puis une autre fois sous le théatre d'odéssa. Celui ci
aurait tassé de 17 cm sous son aile droite. 2250 forages de un
métre ont &té nécessaires pour injecter une solution de silicate
de soude trés diluée. Ce sont des sels contenus dans le loessqui
ont provoqué la transformation du silicate en gel.

Comme on le voit ce n'est que lorsqu'on constate
aprés l'achévement de la construction des conséquences né&fastes
que peut avoir un sol défectueux qu'on ne peut y remédier
qu'avec l'injection.

2) Traitement des roches fissurées

On a vu que les diaclases existent dans le rocher sur
le site du barrage de 1'Oued Kerma. Le traitement de telles
roches consiste 3 injecter sous pression, dans la roche des
produits susceptibles d'en obturer les fissures.

On emploie généralement un coulis de ciment mélangé
en proportions variables, d'eau et de ciment. Pour &conomiser
dans certains cas le ciment, ou parceque les fissures sont trés
larges, on utilise un mélangez ternaire de ciment, sable et
argile (ex barrage des Béni-Bahdel). La béton2te, argile thixo-

tropique, est &galement parfois injectée pour sa propriété de
gel.

Nous rappelons que la thixotropie est la propriété
qu'ont certains s&diments cohérents (argile) mais gorgé d'eau,
de devenir brusquement liquide sous 1'effet d'un é&branlement
mécanique.
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Les forages 3 effectuer dans les rigwes du barrage de
1'0ued Kerma, pecurraient avoir un diamdtre de 5 3 10 cm.

L'injection pourrait se faire par passes descendantes
en isolant la partie haute du forage par un joint en caoutchouc,
ainsi les produits injecté&s sont toujours poussés de l'avant
vers la profondeur. Ainsi il sera possible l'injecter aussi loin
qu'il sera nécessaire. La passe suivante est ensuite injectée
aprés reperforation de la passe cimentée.

Les pressions 3 utiliser au cours de 1'injection,
varieront avec la nature du rocher et sa fissuration, ainsi
qu'avec la hauteur de 1l'ouvrage considérée.

Vu que celles-ci sont &troites, on pourra &tre de 4
.m vu la perméabilité moyenne des rines.

Nous signalerons qu'en rine gauche, la galerie de
decrénage pourrait 3 cet effet servir pour y faire partir les
coulés injectés.

Nous citerons comme exemple de travaux importantes
injection, le barrage de 1'Oued Fadda, ou la réalisation d'un
voile a nécessité pas moins de 9500 m de forages et d'injection
de 7700 tonnes de ciments et de produits chimiques, (exactement
6600 tonnes de ciment), soit une absorption de ciment par mltre
linéaire (Aml) &gal a 705 kg/m.

Au barrage du Ghrib également un écran d'injection au
moyen de deux ligues de sondages parall2les et distants de 2 m;
a été réalisé. La premilre ligue recoupait au maximum les
réseaux de diaclases qu'elle était destinée 2 obtenir par injec-
tion de produits chimiques. Les travaux ont nécessités en tout
25500 m de forages soit 1680 tonnes de ciment et 1250 tonnes de
produits chimiques (sillicates de sonde), mais les résultats
observés furent tré&és satisfaisantes.

i Nous concluerons donc 2 propos des travaux d'&tanche-
ment et de consolidation 3 entreprendre, qu'il faudrait d'abord
revolr la géologle des sites afin de bien définir les travaux 2
entreprendre.
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CONCLUSION

LSS 2ESSERD S S

Nous avons vu en détzil le barrade de 1’0Oued
Kerma rour arriver 3 la conclusions aue celui-ci pou-
vait etre utilises et les traveux de.dz entameéss rerris
de nouveau.

Néarnmoins il est ume autre conclusion 2 laauelle
rense certainss et aui ect de détruire ce barrades et
2insi effacer ce cui est estimé etre une faute.

lle toute maniéres si entre le choix de detruire
ou de =zzuvedarder le barradges on choisicsait de rerren-
dre les trsvaux du barrader il faudrzit 2lore renser a
1'imrortance des cotte cue cela entraimerait,

Un barrage ne devra2it dzmeis etre realice si
1"on ne disrocse ras de movens fimanciers suffisants
rour le réaliser darns les meilleures conditions
rossibles.,

v ~ - 4 i i
Un barrzde ne se fait ras & 1l’econemier il se fait
thien|ou res du tout.

fGuant @ detruire le barrades 2 quoi cela ser-
t-ily simon 2 endendrer des couts surrlementzirest
i e barrade rourrait toudourse servir tel gu’il
et devemrle.

ifi

Le prorhete (3 lui benediction et salut) =2 dit!
"Uoye vowvezr bilen cette nuit aqui est la votre? or donc
d’ici cents 2msy» il ne restera epas un seul etre de ceun

agil vivent meintenent 3 la surface de 1z terre.’

Selon Abdallah EBen Omar
(Traduction de G.H:. Rousauet)
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Annexes.

Tableaux.

Tebleau IL:Détermination du coeffikient de comparaison entre barrages;
Tableau 2:Détermination du coefficient de comparaison entre barrages;
Tebleay 3:Gramulometrie et limites d'atterberg;

Tableau 4:Caractéristiques physiques et mécaniques;

Tableau 5:Importanfcs propriétés des sols en génie civilj

Tebleau 6:5tabilité du barrage.Betenue normale(I77)+séisme;

Tableau 7:Stabilité du barrage.RBtenue au niveau des P.H.E.(I78,7);
Tableau &:Vérification des contraintes.Retenue mowmale(I77);

Tebleau 9:Vérification des contraintes.Retenue vide;

Tebleau I0:Stabilité du collecteur.Retenue vide;

Tablean II:Stabilité du collecteur.Vidange rapide.

Tebleau I2:Stabilité du collecteur.:habenue normmle(IT7);

Plans.

Planche I: Profils géologiques.
Planche 2: Barrage et retenue.Vues en plan et profils.
Plaenche B¢ Retenue et canalisation de 1l'oued kerma.Profil en long.
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