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INTRODUCTION oo —

Ecole ilationale Poiytechnigue |

de trailement  das fondations représente une importonte partic  das travao
de construction dgs émjes I intluence & programme d execution dune
Panf et s covts I autre part.
da determination de & /o@rmzfaéfféfé/ o une Fondation est o une importane
Prr'mordfczé pour denir & dé;oosr'ﬁf & thmcheité a realser.
i Jan.[ de dresser un Pry& d "ebanchement exige, Z /}&f souvent, non seu&ment
une connaissance /Oa,ﬂ%ﬂzz des donnees ﬂzbﬂf'm:s mars encore une fgfzjdz
pra 57'70@' 5
s /g)roéfzbcs /0054:3 par ¢ toncheile peuvent toujours etre resolus par &
combinaison des trois sobubions ¢bementaires svivantes :

_‘al/ois ¢lanche )

_ Faroi moutee )

_\Voir& 4 }/'{y}zc[-abn ;
s {cchmfc;uzs qui' elaient autretois 7aa5'74}2e’s e “s)ocz'c«b?/e.s "ot empéj@'@fs
pour Y traibement des fondations des 5army¢:5 sont maintznant. considerees
comme c/assr'?'mz; et o ’asczge courant .
Des /onyfz} recent ont ¢te futs pour tes rendre d %m/otfw’ plus cconomigue,
plus 35%}215 ct /)515 sur .
de theme qui sera deve zf:/o/oe/ dans ce projet e b d Cludes, est
U ttancheite. des Fondations d barrage de KOUDIAT AFFREN dlans 74 w:‘é’sz
de BOUIKA .
& projet nous a etr pmpose’ par 4 !agznce nationale des barrages

(AN8).

ot



PRESENTATION DU PROJEI

M R

Dans s p&um des fribs et des Bew Simanc qui se Trouvent dans une
r‘éjmn chc’nzjrcz Cement pauvre en ressources, i yéa des sob domt a
prodacéx'on a:grfca(!@ /oourra.;f etre accrue par f ’rf-rgaaf/'ﬁﬂ.éz source d e
b }ofcrs /omcf?e & oved Zaiane 5t trouve a une distance de 30 Km vess
¢ 4L.
Hhin de mettre en valeur ces deux plaines Poégnf/e(p&mgnf irrigatfes, il
favdrait emmagasiner cdte caw dans Une retenue.
R Fure actuelle une partic importante du debit de C oved Zaiane
s 'eeouts c/mguz annee dans s oweds Sahel et Soummam ot se /Qera’
sans vt sation dans é mer .
Le émciq'z /()m/o%zf sur £ oued Zaiane av site de Koudiat Affren , objet de
motre dude, controberait &s 49 millions de metres cobes d'eau douce 2o
passent par G site en une annes moyenne . e retenue ;‘zjyanf un volume
tocal de stockage e H5 mitlions de métres cubes -fournirait une source
réju Carisee <t jarané’z d 2u mons 39 millons de mevres cubes
cﬁa%/e amnee . G volume r—e/ore"sznfc 80 du débit moyen de
€ oued Les crues seront en méme fzmps ceretees .
Ctte cau serait refolee vers &s p&fn@s mentiomnees o - dessuspar
une station de pompage sitvee au /oiea’ du bazm:fy(.
oLes caracteristigues /:Jrr'n c:a'/oafzs du 5czﬂ‘csz de  Koudiat Affren
sont resumeés dans € tableau I ;



Tableau

Caracteristiques principales du barrage de Koudiat Affren

QOued Zaiane u Koudiat Affren
5uper‘{-‘icie du bassin versant 682 Krﬁz

Debit annuel moyen OMr?

Barrdge principal
Cote de la crete du barrage 566m
Cote du lit de |'oued 508m

Houteur au dessus des fondations les plus basses | 66mM

Longueur de la crete 750m

Type de barrage Barrage en enrochement

Volume du remblai 2,5Mrr?
Evacuateur

Capacite nominale 2620rs!

Type a surface libre avec coursier etsaut de s

Cote du seuil de 'evacuateur 559m
Retenue

Capacite de la retenue pleine nominale 1’|5Mm3

Débit annuel regularise au barrage 39Mmy




L49TE DE KOUDIAT AFFREN :

T.44._ Emp|acerr1enk:

& &armja propose de  KOUDIAT AFFREN tire son nom d'une colline arron-
-dic, ou Koudiat , situee au bord de € yied . Gtle colline devrait constituer

¢ f@ppw' gauche bamage.

R une distance deavicon M0m sewliment en comont de £axe barmage,
¢ ;wa’ Sidi Haich se &f'erffe dans € oued Hommam ot forme Coved Zaiane.
G oucds Arainent e rtgion montagneuse au sud ae Bouira, dont bs som
-mets s’ ébevent a /):f/.s de 1800m . sued covle générabement vers & nord de
sa source. jusg ‘au site du barrage ot audels du site sur 5 Km encore, avant de
Y jar’ndre a C'uad Lddpus, & &3 Km en viron du site dv barrage. &s deur
weds forment € aved Sahe?, g/ cout? jf;zz}w:?mm_/ en direction nod- est
ot fprz/za/ & nom d oved Spummam avant de se d’e’ftr dans & mer mediterr

—anee a une distance d wvicon M0 Km du confluent des oveds Zaiane ot Eddous.
I1.4.2 _ Acces:

N4 nya pas de routes amenagezs qui conduisent Jusgu au site.

Pour traverser s 9 Kkm séparant & route /ormcy_w/e dv site du barrage
o faut emprunter des Pisfcs ditficilement carossables par z‘gm/as /oﬁrw'eux.
L2 route naborals RN-5 route principatz reliant AGer a Setif et
Constantine | ast ¢z rovte & pls procke du site. Un embranchement s
trowve @ W Kkm Q@ Cowest de b ville de Bouira , au /Dax'né o0
KN-5 traverse € :0(120/ Ziane .



I.2. TOPOGRAPHIE :
1.21 Topographie du site:

Le cours de € pued Zaiane se dirige generatlement vers & nord . Covtetors,
Coved contourne Koudiat Affren vers € ast , et coulz en direction du
nord a € axe du barrage /DI'.'J'/)QS:Z/.
Koudiat Affren, qui forme € Sz/yw' gauche du barrage est we crete  est-
ouest, tfmjue et etroite, qui @vance dans & cours j?e’béra/ de € oued.
e s'cbe J"-‘?“ % une Fauteur de 621 m / H3m au dessus de b e
du bt de € wed )@ffe crete et en 3e?:e’raf arrondic , ayant des Pen&s
de 35H sur 1V st 76° environ, a ¢ )exczpfr'm de € endroit ou € oved
a crodi b front de G cof%’rm/ e és/omfes sont d environ 25H sur V.
4 ’appuf' drit est forme par & crete de Koudiat Bograra , wne cottne /Jés
raide (2/'/ sur 1V so't 25? et /D&.S Zleved (Jwﬁ?c/fa‘ & cote 622/?%. far
endroits, & versant est formd de roches callaires clures en sacllie, ce gur
dome un aspect dr{ga&?r a éﬂ/ﬁﬁf“&ﬁﬁz'{.
Gs deox cotlnes forment une gorge ou & GF majeur est o environ 210m
e farjzur.
Lo Ut majeur s ‘¢bargit tanf en amont ?u’en aval de Caxe S barmge,
Sans deven'r tres ctendy .

I.2.2 Cartographie :
ogt.s /D&m_s au Pr‘a/_senf projet sont trads a Ceéchelle 'f/ 1000.

I1.23 Retenue:
da region de G retenue ne semble contenir que des paturages . T n 'y a pas

d'ouvrages ."mporfanfs clu Pofnf de yue e’tdﬂf)m{?ae et social.
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LL3GEOLOGIE DU SITE :

dors. e mokre st T Bhanticr: oHatiied & compagnie au gebﬁayuz de
C’ A-N-B nous avons constaté sur ta base o '/}fs/oecz‘;ms sommaires oz
surface que

Koudiat 50‘9;&{& , 4 éz/opw' aroit, est constitue par une serie e marnes ot
de calrairs intercales Aos covches g se brovvent en dessous du niveau de
b créte d barrage sont cons tituees /aara’zr marnes schisteuses ot catiaires
en couches pev epaisses .

das mames sont grises o une 5raﬂaémé{r/k fine et cassabls , se brisqnt
an df’fm'//ef i en Gmes . Dans ces formations €'m trovve a&aémma‘ des
minces couches de aalimres J toutes ces couchas sont /04'5 oumaorns Fissurees.
Koudiat Affren ’ £ ;z/opw' jmc/cﬁz, est forme de caﬂﬁfomtlrafs de gres ef a’@,
-ibys Aas cory/ém:}ués gur /)re'a’ommgml , axistent en couches d une puissance a
05a 5m.%s formations sont constituecs o é%ments d ’arxyme variee , durs ’ /thfs
ou maoins arronds | et d un diametre a pe« /Jra;r Dem. 4% masse Cante
st czrg/ff'usz , avec des vides dans cartalnes couches.

oas gres sont formes e grains qgrossiers, ega bement cimentés par de

{ )aryr'é. 0(%: covches argr'fewas sont peu a;’om‘sses.

b OF actuel de Coved est torme d ‘allyvions 5 consistant 'une ?gz;a/)
95!;2{21{5@, en graviers ot sabls 9rossfer_s , mais avec une parparér‘an import-
_ante de Lmms ot fa/yf‘és,

Nous avons aussi assiste a € exécabion de sondages a caroltages continu ,a@insi

qu’af des essais d'eau dans G Fomjaas { Lssai Zt/jeoﬁ )

6



ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE

Hux fins d ’ac?ac'n'r des connaissances exhaustives et sores en ce gui conarne
& nature du sous sol du site Pm’vu pour le barage et s ouvrages annexes
znw'saﬁés/ facle procede a un programme de reannaissance geotechnique,
avec des essais en baboratoines consécutits . des résvlints de ces achvites nous
ont ¢ prz’sen&f sous forme o 'un rapport, d'ou on a bird &s caractzristigues
géo@:'gaz_s et 5£o&cﬁnz‘¢aes de U assise du 5czrmye 5

I.1_ETUDE GEOLOGIQUE :

da structure ge‘é@jf?ae of Uithologique es Formations gui aﬁoam/sseﬂf dans

t zone du barrage propose svggere € existznce de 3 zones dlistincfes au point
de vue 9(’:’01%?[?&’2/ comme surt =

IL.4.4. Appui droit:
Dans G zona o ‘appui drat dy barrage , dles marmaaleaies ef ataies atlanmt

ffé@zmznf en bancs de 8a om o %;OJZ(SSZJ/‘./ Tnclpaison des couches est en
qé;mz’rat.& de 25-35° vers & ouest - des vé?ragcs execulds onf‘pé’néfrz/ &
Z;om/oépéxz de marnocalaires ot caleaires Jusqu ‘a aks Pma@na&urs e 80-Wm .
Azs carottes extraites contirment & 7t Fue & structire gobogine <t
compositim g’ﬁaﬁyfy&z | observeés en surface, se mentionnent aussi bien en
pm/ondear.

I._4.2_Zone centrale:
A o surface, ccbe zone ast couverte e depots quatarnaires ( alluvions,
colyvions ) dont 4 }épar'sswr varic entre 40 et 4m.
@s depols sont en botalite #ormés d’me mixture heterogene de aultou;

graviers, sables et agiles & grandes variatins granubmetbrgres din

wndroit @ Cautre.




Hu dessaus des depots :7uatzrnm'rzs y Gs ﬁwyzs de reconnaissance ont pe?zf

tré dans (4 zoe axiale dubarrage, un complexe conglomératique dont

4 :é})m'sswr variec de a Z(}m.%)/prz} & ont traverse un gros /Jc?gc/eé de

marnes schisteuses.

& amont et en aval de Laxe du barrage, &s mames se trouvent direch

-ment au ddessous des a’z}oz;fs ?aaéemdfres A2 carapace comglome ratigue

mangue et -

W reste a mentionner an )Dcf{zs & tait gue &s ér@&s KA-53F ot KA-SH

ont m:‘zraapz‘z’ une tentitle de gypse cam‘pacée Parﬂ’ef&mcnf as:q:'feusa.
T.1.3. Appui gauche:

L ’aﬁoui gauche du barra 1ge est consbitic  excbusivement o un aom/orf'xc
conglomera éx’gmz A

Dans & cadre de ce com/oéfzxz coz_vﬂ/am&a tigue gar dgba.ssc 0m d ’éoaz.‘ss-
-eur | des intercabotions rares des catiaires et des qutj; grossiers

(d ‘environ 3-5m ’ez;oai.is.zar) J font a/o}:var/':/vbn.

oAz congéméfaf G meme st béférajéne bant au pont de vue yfzmufg—
-metrigue  gue £ thols jz?a:-oés Elements &9/77/0;!5&’)5' ontt des dimensions
e fcrz.f?aa centimetres SS9 ‘a 7«@45/:5 metres en diometre .

& type e cwyﬁw?érzzz‘ est du type conglomerat a matrce argrtzuse.
n.2.ETUDE GEOTECHNIQUE.:

dzs sots de fondation <t o }ncrajz doivent d'une part avor ce bonnes 7ua(?é§
mecaniques et wne faible /Dzrméab:'ﬁ‘zéé d’ autre /orm‘ .

H G cuvette ¢ il est Principa&mznf demande d’étre ctanche. Cela necessi

des travaux de reconnaissances /or-.f':f.z Libtes :}n/oorfméc et des ctudes

g



3@'9{@[@;5 et ﬂeb&e‘s/?mymzs soignecs .On n'insistera jamalis assez sur ces
cbudes car Yo i-'r.:.’i;Dé,’ﬂsa’S qu etles occasionnent Peuwzn'é Pa,rah‘fre clrvees
avant €a realisation du barrage , mais on s apergort Bujours aprds & dém-
-arrage des travaux , gu'eles ont it plis au meins insuffisantes .

But: t présente ctude 3e’o£¢c/m:'7uz a pour buts :

_ d'eablir & constitution 5’&0&’7‘79?(05 et tectnigue de 2 zone du barrage.

_ & déirmination des caracteristiques geotzchniques des sobs et des radhes
dans Z?z zone du éﬁ'ﬁ"dﬂz.

_ta detection dans proximite du barrage oles zones d ’m/avn{' qu’ 2ssurent

s matériaux nécéssaires pour sin exécution.

_ & ditérmination dles Ca/‘c?c{efis:_[‘l:?c/es physico-mecanigues des materiaux

natuels de construction di corps du barrage <t de & tondation.

Drocede = atin e pouvar rea Gser s bubs mentiomés o dessus , un programme
comloﬁzm d ’c’nmsf{gaéians a été ixicute il a df congy pour bes objechls sujvank:
, ¢vacuateur de crues | vidange de fmd, materiaux de construchm.

x Elude v site du barrage:
Qans cetle zone du barrage , 30 sondages mecanigues a carliage continu
(KA-S1-KA-519 ; KA-S28-KAS43 ; KA-S4F) ont &t exécutes a une profond.
—eur de 40a MWm.
bous s chantitlons  obhrmus par carotfage ont ¢ visuellement décrits ot

&s cechantions represen Ltifs ont e soumis aux essais de Coboratoire :

site du barrage

_ ana @5@ grdnafgméfn'qaz ,
_bimites d’Rlterberg,

_ﬁfﬁé’m’" en cad,



_standard penctration st (SPT),
_hids spécifique ;
_er'sa.z'f&;m ent /c;)ns.:) bdation, triaxial , Cedometre 3 qcmﬁ.zzménf g
- U‘?ﬂa@{_,e c:}u}nr;-;ua it minéra .’//jj?'r.?ue; ; )
@ vue d'ttablir & d{/ar‘e/ de fissuration des roches | des assais m situ
ol B didcutss dlans b5 forages:
Essa dugeon et essas Aetranc
* gmpgzczmené de €evacuatzur :
Pour &s deax emp brcements poss ibles e € evacuatrar de crues, 4 7673@5
carottes dle 30m < pro tndeur ont bl Fxécuté {%5/5 ~KAS13 KA-SH) 2t
un forqge mécanigue { KA-S15) éxecute a une /Jmﬁnafwr de 55m.
bos cchantitbons récoltés ont &té soumis aux differents essais de brboratorre atés
Ci- Jdessas .
x 'gmpgacwanf' de ta vidange dc tond -
Pur € é'm/afmzmmé cventuel e &G vidange e fnd ot & prise I |, ona
ixeatt forage KASTY a carobbage contine e Em e /omﬁvdmr.
dos cchantitlns récollés ont ete spumis aux memes essais gue /D/‘t’cédrmmf !
« Matdriaux de construction:
Rur oblenir  des reserves d enrochemants | 3 forages ( kp-S22-KA-SH4) & caroltige
Continy ont ¢l alisés. ds cchantilhns récolles ont é& soumis aux essais
Ssuivan?s :
_ Résistance 2 (g compressibilité | esa brésilien, esa’ Los Argelss
D autre /Dun‘ , pour obtenir des reserves de sots qui /Dczuvcnf b ulilsees

dans un barrage zone , 33 puits e reconnaissonce ont o creusés a une

10



profondear  qui varie  de 30m a 5,0m.

T.2.1. Les essais d'eau:
JZ‘)[;“ n de determiner & momere of € é’m/ofzafr de & circvblion d eau soct
-erraine, ¢t d ' abier & nature de Fracthiratron des roches ainsi que 7

ré ponse de cette tracturation cux pressions variables e Lo | des essais
n sity ( a{ugeon a[‘afefr?my ont & évecele dums Czs differents ﬁmzjzs,
n.2.1.1_Essai LUGEON:

Gt essai reste € it /or:'n cr)oaf’ pour Ctualuation de b /Dermcja'éfﬂ'é/ des ffumg::
et pour C dvaliation de C étficacts attente par s travaux o '}}ykafrkn. H con-
_siste a injecter de C zau sous pression dans un trongon de Jgrafe 1506t par des
obturatzurs ( voir schima e principe de at cz_de!). & unité oé/gean [ C/'Lj est
definie par un debit de fuite de un Ctre par minule ot par metre Jz foraye
2 & pression e 70 Kgfem; cetle-& clant maintenue pendant 70 minutzs .
lhe pression de 704G fom* ast genéra lement consideres comme érop clvec it nas
Jours et on a  habitude o ’exém/oaér a partir & tn essar eallse a une
pression 17 ferieare .
Bour & barrage de Koudiat Affren, oz = é% /}yéaz‘z/ sous des pressions
croissantzs et decroissantes tout en respectont &s meémes /oag’:rs(/— 35
F=d-F =5}~ 5~ 4 )éw:s/ dans dec branchas e 8,0m a/(/orvﬁndfug
eéafw pression a tle mainferue constontz pendant 10 minuzs, /Z?/ﬂ/rg/b/z/g
et e v mammetre place an surkpce, Je sorte que & pression reclle
régnante au centre e & tranchec est dumee par 2 frmuls survents:
p:pm —F(h—‘/')ﬁ avec

R : pression bue au manomelrr,

11



& : poids volumigue e £ aau,

h: diffirence de cote entre bz manomebre et be contrr de b banche besées,
J : Pzra‘e: de charge dans (s cmalsations & ?&Jéﬁ'dﬁ,'

Los resultrls de ces essais efbctvas |, sont représentes sur & /ogmcée*/\/f 2.
en wbre, & permettent e bracer s differentes courbes (Qy=F(FP) w
@y r‘e}présgn?@ e dibit e Fuite  en (// run Ia/.

da baison entre & /ocmméézﬂzéj du rocker ex}pn‘ma’ en unités df/jwn, & &
cotficient de /aarmebéz‘ﬁ‘z%/( K) setlon de DARCY est une toncbon Complexe
qui depend e €a nature de (G Fracturatin el de ta detormabi G o
roche.

Pur une &valration approximative de G vabur e € amite a(z’zj:on en Tmction

de K, on peut utiser bes courbes survantzs:

-~

g I
230 J
g / /
w25 1
€ Q"
S

EZO
~
<

15 ot
c

M .

'210 -t,!.\é-"' ;
o] nel.t ' Rissler (1989)
w et ; Vd
U s S ks -
< -—

0! 2 34 6 810° 2 34 6 815
K- @n (m/sec)

- Fermeabibite ( K) en fanction de € aésor/oéian ( LU )_
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Schema e principe e L lessari ALuceon

a - Sanc{ajie
b - €ube
C - Obturateur

d - Join{'S
e - Flexible

{2— Manometre

13




ESS5A] LUGEON

Forage Ne KA-S9 Inclinaison verticale
Diametre du forage 0,0Qém Hauteur manometre O,Sm
Troncon essaye 620-670m Pocker gonglable

Niveau statique avant lessai 6,40m apres l'essai 6,40m

L]l 9 t Q Qu [|Pm| b Pc WL

e ] min I/mmn [|/min/m |bar| m bar (I/min/m/bar
79 10 7.9 1.58 05| 1.69 0.93
12.9 10 | 12.9 2:58 0.5 | 2.69 0.96
232 10 | 23.2 4.64 0.5 | 4,69 0.98
570 10 | 570 11.40 [ 0.5 | 6.69 1.70

50| 937 10 Q3.7 1874 | 0.5 | 869 2445

051 6.69 | 1.81
05 | 4.69 | 1.32 _|
05 [ 269 | 1.53 _|
051169 | 1.04

607 |10 | 60,7 | 1244 |
S 51 i [ W (O I (G 7 6.22

2074 1 20.7 4.4
L 88 |10 8.8 1,76

i
+

= DN oS o B N =

Regime laminaire

20

18 2
/

16

Qu (I/rnin/m)

12 :
/.

421//4/

g 48233256 7 8 9 10 1 12
44 P (bar)

AN




I_2.1.2_Essai LEFRANC:

cet essai_joue un rle samblable a € essai a&l_gean, guogu avec une #elyamc:
subordonnee , il consistz @ in 1 jecter ou a pomper de Ceav dans une cavitd
a/of)m.ﬂeel ntberne owverte dans Ce terrain @ une pression constante.
Rur une 7uan{:'££ d 'eav deovli O) sous une pression h Jdrosfa{icfaz h, 4
Perméaéf'ﬁ'&/ est  donnee par & trmels :
Q= CKh
ou C est un coeticient qui d.z/'btnd de & torme de & cavité dans & o8
par exemple, pour une cavité spherique de rayon r C=4nr.
Y, ’a/oreis CAMBEFORT, & forme de ta cavite’ a pea d 'inttyence sur & calal
de & permea bi gt
Pur alimenter e bibe d'injection avec un debit anstont , on vtilise un reser
—voir d almentabion a niveau constont av dessus de Caritice de sortie ot
atin d eviter & colmatage on njecty de ¢ eau propre.
T.2.4.3_Conclusion:
dos assais d'intiblration ont € ;:wzmla_yz de Pzrmcéfre 4 }em/otﬁv' des pressions
dovers ot donc de simuler ta charge qui sera app 527(/&/ au rideau d ffry' ection
par ' accamulec dans las barrages eleves. J ont pour inconvenient, que
¢ zau iry'acz‘fé /Dmf entraiper des (thrz‘ica&f des pa?rvf's du trov ou das ﬁ'mwzs/
méme i olle otait initialement cire, ot que cas /mrﬁaxd?s ont bndance 2
cobmater Ce sof irycc{'cf et a reduire par 4 sa /Dermz{aéi&t/z{
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« Far in jection -
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x Bar_pompage :

_Schema e principe  de '’ ossai A FERANC _
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I.2.2. Interprétation des résultats:

dus recherches _qéofza‘zmyw_c effectueds par 7‘6&?96 carobtes | essals da Parmzaéf'ffl
-2 i sity (0&9&?0 et a&ﬁ?mg | essais de Lboragine et ... . ont permis 4 diter
-mination des conditions 5@0:‘:0‘::7;'7«6 existantes dans hrcune das zones I asise

du éarm_qe menbionnees dms € elye jwtf;j/fm.
I.2.2.1.Appui droit:

s caloies el i calloaiie ;bferce/ofés par & ﬁfzgar sont des roches
dures, retplsvement caM/,xacz‘zs avec de ﬁrcmdz; resistance £ ompression.
aéf essars e Cdm/{)f‘ambas Jf}??/O/ZS c?#c'cz{zrq:} en &éoraz[m}‘e montrent f)am"&
roche non d/fere/e / !z; Vac‘ffa'/j SUf'VJﬂzL o s

_ (alraires - K = 200- 250 /\:gjf/amz

_ Marno- catiaires : K. = 250-500 @f/ml
da capa cite Porfam‘z de s rockes assure wne bonne stabible a2 € castremant
du 50!73:_9@: dans € ’ﬂ/D/DUf.drUI.ZL.
Los cdsollds abtous & parti aes assais aé/jcan metlent en evidence de gran-
-des vatpurs fpour 4 }désor}of.dfbﬂ unitaice ( &y : en Eminm = Joression thﬂimy_
b jmm’e pzrméaé;’ﬂr'&/ des calraires et mamo-calaires est veaisemblab-
Liment die a Er stralitication des couches 7ar’ est para Yl oux voies
dintrllrations /joss:’éfz_c e o /Drersmr)z g4 & Yy ‘aurait  des tuites
d'ear en € ’absence o’ un a’szasf'z('if d dtanchets.
On /z)gaf grouper Gs valours de {a’émr/of;‘m unitaire { ) j a Wbars
comme sm't.L ~

« Qu>24 4min-m : zome tortement Fissuree  avec dies fissuras ouvartes
a € ’aém;m‘faﬂ st oty

1#



10 Eminm  Qu {24 Eminm : zone fissurec formee de fissures fermeds ou
avec une communication rdduite. % fut est mis en evidence par & dimin-

—ibion de ¢ ’aésar/oﬁ}fn avec € ’augmm tabion de 2 oression .-
T.2.2.2_.Zone centrale:

Kzs sols de a’z;oéés 7¢/m.‘¢mmk‘es { avions : collyvions ) Pr@sanfené tzs can

- cteristigues géotechnigues suivantes:

% Une trés grande /)erma’aéfﬁ‘z%/ K=" 0 “m/s .

x Une cam/arcss;'éz'ﬁlée/ cbvec it /Dmdw‘.s'em:‘ des trssements differentic .
st pour cetz, qu 2 frvdra enlever totalemant o /cwfz'é/f/mmz[ | s
de/'uc;és de ¥ Z&)?/Dn'se du barage.
oes caracteresbigues je%fecﬁm'y(/es des roches dlu complexe conglomeratigue seront
e'xposeé:s dons € ';?/0/0::// ﬂmzaéz.

Les marnes do £ /ém/an_'rc du barrrge sont des roches schisteases et
~tonsobdec dans e W ydééj/'fflz , ces roches sont Freabtes et ont une res-
~istonce 4 (4 cormorassion rédute de §a 1§ Kqﬁa‘n .

doc cesais Ao Loboatara axccutés sur des cchaontiBns ont doand bes valors
suivantes: x Csaitlerment :_cokesion  C = oo & 120 /@!/ar ‘.

_angle de froblement interne @ = 30232,

* Consoldation - . Besion e consoldatin £ = 39- 2,0 bars .

_ Goefbcient de consolidation C = 0,075-4065
des ussais de /szmc;-éfﬁ'z% ont mis en evidence wne bes bl pﬁme%éf‘/f‘/vi
on ipau{- grouper s vaburs de b ’zzém;oﬁbn uni taire [ & / comme surt:

x 6<Qu 12 ¢/min-m : =one allere Prf‘sm tont des fissures

x  Qu{1¥mirm : zone Prat‘z'guzmcmé im(oarmt}ééf K-33.079z 4 107w
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Lz gypse intercepte par s forages  est une rche compack, Parﬁ'{ftfrmm{-
arg i beusa.
A ana Yse spectroscopigue sur un Gchantion axtrait a pro fondear Je 34,5
a 5{49 m amis en evdence é cwmposff?bn minera f%jf'qae suivantz :
gO/ gypse (z S0, - ZH,0
75/ anéydn'& : (a0, .
5/ caolimte = A&/ (W) S0,
I.2.2.3. Appui_gauche:

dzs fora ges executes dans 73 comp bexe waj?t‘émc?a(‘zyw ont intercepte une
roche dure , compacte, non fissuree , & matrice argilease.
dos essais de compre ssion sim Pﬁz executds en Caboratoire sur des echantillns
represen bobite metbent en cvidence s valpurs suivantes :

x Gnglomerat : K. =30-40 Kgf/om*

< Gres grussiers : R = ¥0- 85/{9f/cm‘

x Gleire ¢ Ke= 100~ 150 KofJom*
la capacit portante des roches de € appui gauche du barrage est donc
suffisamment grande pour assumer pratiguement sans tassements tes charges
exercees par e corps du barrage .
des resubls des essais a@yem montrent de taibles vatzors jpour e érzisorp-
tion unitaire (@a )en Pmﬁnc/wr et une d&sar/ofzbn moyenne €n sur ;’Cd‘a?)
ce qui ast en concardance ave b deqré de fissuratin des rodhes .des fis-
_ures sont rares ot s ne {orészn/mf pas des indices ¢videntzs pour
@ darculation das caux  souterraines.

af ?@cpg'mffon pour gzs hautes vabeurs d’absorpb’on unitaire  donees par és
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brgges F1etFL est de nature technique ( Padéer non-éémc/m) . joar s
fe'?umf . ells ne doivent pas etre prises en ansideration.

On peut grouper s valors de izésorpébn unitaire () a Wbars dans
celle zone , comme suit :

x Qi '1 2dminm : zone praf; guament fﬂ?pern’?gé’é& ne preS@nz{anf pas dizs
indices de fissures , Lo coetticient de permgab:ﬁz.‘e ost de Eordre Ao /074’
o %m-m{ G & f&z/mm. wone altZreé ! /)nz.sm{?mf des frissuras g/
jrdncé'ssznf i omant ) 7 /Oemédé//fé' K ast & znviron 10-6m/5.

Conclusions:

G résumé de ce que rvus venons d’exposar , on peat affirmer que &s conditions
geo éjfyzzes et gz}écém‘/z,ws de ¢ }é’m/orz'Se’ du barrage Koudiat Afren  sont
acceptab les .

La C‘cz/]aaﬁ" portante e loates tzs roches rancontrees, 2 l }éxce/oz_‘:'an des
marnes schisteuses de & zone centralz, est bonne.

o(a rz%;‘sz%ﬂcz a Lﬂd wm/orﬁsf}aﬂ a cﬂes m/é’m ije'ﬂﬂ!.s sm'ymn‘e's -

Zone | Fype de roche 2 (kffemt)
HPP‘“' drarl i Calcaires 200 - 250
| Marno - Caleaire s 250 - 500
Zone l Marnes Schistzuses g - 15
Cantrable | Conalome; ‘ ]
- = g omerats 30 - 40 N
Appui Ca&a:res | /&? = /5{) |
gauehz Grgj Q- 55

& Permz/abiﬂ‘z‘f des roches de € ’ajopuf droit du 6afmye ot en gmcraf
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tres forte ( K=40"%m/s).

des marnes schisteuses de @ zone centrale  sont prafigeement im /p.ermf'dé&;
(k= 10"m/s).

e comp lexe aﬂry@mzmé‘fw présentz une pgrme’déf‘ffzé/ reduite ( Kz fﬁ-fw/ﬁ.
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FORMULATION DU PROBLEME

oz synthese des etudes geologique et geotechnigue et en évidence s
Proéfémc&s de tondation suivants:

m_41. PERMEABILITE DES RIVES:

o) )a/orefs ALUGEON: une /oerfz d 'cau infericure a 1Eminm a prassion de
/Obws(on pan‘ allr Jusqu % 3E/min-m ) ost accepfab& , et dans cz cas 4
42 roche ne demande pas de traitement | or les résullas obtenus pour
bs roches consbituants s deox rives montrent des valews de Perméa bitty
su/oer.'eures a 1Ymin-m ( 1UL ) , ce gul engendrera des tuites d'eau
considirable. aa iibeses e vad s/oasrén[ o Sbanchaity.
m.2_PROBLEME DU GYPSE:

fa /Dr*ésencz de b Centille de gypse  sous 4 ?emzom'se du barrage

pose différents Prob&mzs

f_ RS?UZ d@ dfssoguéfon au Canéﬂd dff /@U d OU ?ﬁ"rnaﬁan d@'
vides qui peuwmf Pr¢ndrz des /ora/oorz‘wns énormes, et eatrainer des etond-
-rements des couches de terrain su/ozrﬁ'cfzg&« . &s efbondremants a/o/ae-fe&
fontis sont s dongereux pour tes constructions . & phénomene est observe
dans Ces ﬁ&)ﬂ , avec s classigues « entonmoirs de dissobution »» g parse-

—ment  Ces massifs e gypse-

] _da bntitl de gypse antient de €’ anhydrite, gui'est un
mineral absorbant tacilement beaucoup o eau ot par consé7aenf tend
a se gon tler tortemant .de gaﬂf&mmf de U’ ankydrite entraine ¢z remm-
tee de o Gntille de gypse en sur frce cz qui risque de diesorganise
{ assise du barage.

J_ Des ennuis vlténeurs Paurrm’f Provenir des dissolutions
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Provoqaeés/ a G bongee, par ta presence de £'cad de la relenae.
4 £ 'bablissement du contour exact de & bk Az gypse,
dont E’ extension { 200m x 50m x 40m ) est /)7743‘@3‘40(‘!-
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KA-538 4 KA-S 37 KA-540 KA-529

axe du
barrage
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LES DIFFERENTS DISPOSITIFS
D ETANCHEITE

i traitement des fondations pour le contréle  des infiCtrations a un
double but :
4o réduction des sous pressions et des Cgr'aafr'mfs de sortie pour
assurer & stabilf
«La reduction des fuites
o2 premier a?/'ccfz'/’ est une nécéssite’ cazt‘t/jaw'gm qui gort e asurd
au deli de ot doote raisonnable .de second objectit est wne (ﬂzgyo-
-rig  ¢conomi gue g on dort p/oc‘/'ﬁ'?/'ser wn considérant bs condifims
concernant dmcfue cas .
J existe differentes techniques d ebmcheife; pour notre cas novs e
avons etudié é‘o{}( @pa: |
x Gprs clanche
x Garois mouleis,
x Vule 4 /c'{z/ecv‘fm(-
. 1. TAPIS ETANCHE:

C est un fa/o:.s d ‘ctanchei té #orizontal amont, son rols est de diminver

s fuites et Cos risques de renards, en af&%njmnf vers € amont s
t?ﬁne_s d'infibtration.

X ot difficile d obtenir une bonne ébancheite au moyen d ur tapis
etanche , ¢ iV ost donc recommandd dac:\fjom dre aux matertfaux alyffe’ux
des prodt.h._; d'etancheité tel que uzspa/g/mereq 5Jn{'beé;?ues et de ta
bentonite qui amé Gorent br continuite ¢ € ffieacréé di zfcz/D/s
tlanche .
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f—a/Dis ¢tanche
(permé'aﬁfﬁr'fé K)
e g

|III
A

- - -
- -
- -
/'--: e st e R M e e Y e s hE aht ve da AR ARSI PO A O
" *

)
N

Couche de fondaton
pe;r“méi.é‘-'fﬂ‘&' K’

L3
V. Lo K C
e A e b b A B A A KKK AL A
o '\‘ _"‘-‘-'.‘\' S === T = L= N T -l':,_' i ey A "" == I_ - —— = —_— “
TS T S S R i e N
(P b S —= A e 2 ‘_r'/._. :_,____H = 5 S V= e b u‘x/__,//,, X
R o Bl e ey — T '__ '_-_‘ . _'r PR o ':_’ . | ot g i i
R AN N s S e B ik e S
B AT < il G e Fondation .mper meable). =7 3/(: e
S el Mo S St & TR S s Wit N c
i [Je L SR S ey S p S R SRR g S e SRS S
\"\__ '.J i D0 F? §0 = ‘T:.H ;)//1 r_/ \ e RLaar ik /_. \. Al -
R '-—‘_‘" _ Ay, 7 ’///-'-'—b‘ Vi N = e et ¥ __//"-_ =" 7

_Epis amont etanche _

qf epaisseur du 'E‘a./m.s Peaf otre caleulee par G tormule -
Z = Z J— i

T Kt

K : Permzaé;f é du Pr's ctanche

K': Z des fondations
des éa/ai.s ctanches ne daivent étre znvfsa.jés que dans tes cas Gmites ou
73 )Dzrme’abff'iié du s Pour—ra.ff /Dar‘a?{‘.re ‘fm/o forte povr tviter U'béea
tion du Paraffwfﬂ% allant 59 w substratom impermcable.
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I¥.2. PAROI MOULEE:
Ka technigue de o paroi moulee consiste & realiser une excavation a partir del
surface, & tranchee excavée btant maintenve steble par remplissage au moyen

d'une boue ben%am'fr'qm directement charges en ciment ot qui tait

prise en 7:/@%’7:/55 c/'ours , donnant naissance a we paroi ctanche ; ce
r“l

mur est suffisamment {Dﬁzsff?ue pour subir d fm/oarfcmfzs deformations

sans 2o Lsurervess /om."_s peu vent ébre descendues sans AFFcole

Jus?a a des /oméw dears a’z’/ousmf 50 m.

Eeran Etanche 2
&ype Par'of moubeé

Fondation f)ar‘m cable

- T )
S N flﬁ. Wﬂ‘; //,'i'.///‘ o

oty U=

o
N

. fJ]
i

= Parof mou/eé( "

On Peuﬁ dr’sﬁ;‘nﬁuer dux caz%r&n'zs dans s L[crﬁm‘yuzs de misc en

ceuvre des Pamz;s moulzis -

Iw.2_4. Parois épaisses:

IX.2.4-4. Paroi a la bentonite ou “5lurry l-r'ench”
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@ fpe d'ecran , surtout utitise en ﬁ'me??'yue du nord, consiste en une parvl foree
¢n eontinu aumoyen o une draque , sous bove bentonitique puis remblayec &
l'aide d'un ca@é/w;-af compose o ;?jfla;jc;éc issus de & per foration ot de
bove de /;Jm_qe.
&, b lechmgue nécessite une tzvye Hranchee /&/porfyﬁz‘e’ / 7Sm 2 30m)
pour assarer une coupure eficace ot reste Cmitee aux /Df'm%/?d’:am' moYyennes.
& outre ’ 4 baison avec un substratym rochecx consttve an probleme Ledadt
I¥.2.1.2. Paroi en beton rigide ou plastique:

4 s'agit d une paroi mov bet clssigue Perﬂér:é sous bowe bentonitigue et
betormer 7 & colomne /oz%;ym:e avec un bélon /Déﬂéyw contenant e & anp'te
ou avec un bebon ordinaire , On op ere par panneaux atbernes y 4s Larsons
clant  faites  av tbe - joint

On f)zuf affeindre e grandes /omrgnaézmr ( /ofm de 60m). oL %/Dw'sswr ast
génz}ﬂﬁmmf de Q60m . Gutetrs ) pour Emiter & n's;ar; e fenctres au
droit s joints dies aux deviations mhérentes au ‘pmc:/a’// L ast prudent
d ’au3maﬁfer £ ’g/::w;sswr ( Im 2 ‘(Zﬁay des parvis e Pmﬁnde;.

W.2.4.3. Paroi au coulis autodurcissable:

J s'agit d'une parvi mulet, d ’c)bw;mor moyenne 0,60m, perﬁrre’a?
O aide d'une bove e ﬁmﬂa s/oe/cx'aé , ?a'z' tait ;N'Sf ern 70{/%««5 hevars
b sert directement de maten o' dlanchait.

¥.2.2. Diaphragme mince:

o(z Proccfdé' du dia Phragm.z mince consiste a i:yccﬁr un couls de ciment 2
& bentonits sous & sabot J'un /omﬂf 7w' at entonce dans &G sof /OC/{;T

A
armrache.
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{2 finage ot € ama chage  peuvent s'effectver sorf par battage, soit par
v:‘érm@n;:ajc.

.3, LES INJECITIONS;

dz but des injections est de faire penctrer dans les infarstices dy tarrain - empruntés

par s eaux souterraines , un prodluit quis ‘epaissit progressivement de manmizz a
arreter Lwém sans ebre antrainés par cele-c.

Z prodluit appels’ coulls injection, contrent € € autre des caps sunnt
ou bun de Gur m://énﬂc : ament, afy;'fe , sabtz 1, /Jma’m‘f chimigue ou corps
hﬂ drocarbone etc..., presque ﬁyow—s ditués dans €’cau . ';}yécé;m sert
dlancher ou a consolider s terrains de fondation.

olos injecfions de conso b dation  consistent z ;}y'ecﬁ'r un coulis de ciment ams les
fissuras ouverles d'un massit rocheux , e taitement st couramment applique
dans tes zones scpﬂ#at%r des Fondations des grands baﬂ??ﬁ@s.

o injections ' ancheite ont pour but e creer un ridead danche dans
e rocher . Sebon une su Pﬁmtars cﬂ:'ﬁnas e Lrous, on envoie un wulls sous
pression. pour houcher Lzs chemins par o € eaw passe -

.3_4. Caracteristiques des coulis :

des Pn'nc;pa&s catéqories de coutis norma loment utilseés sont indigoeés sur
b tdbloaw de & ff:'gur: (F.JJIY .1),0.4 et en /Drz'f.mfe de devx 9/?7/7/(; classes:
» des suspensions e grans:
Cc:/'menf : ary;’tfz, bentonitc ,a 7 riguedr sable tres 74.;9) qur suivant Lear vitese
de decantation dennent des coulls stables ou mstables.
* des &ya;'a/es:
qui sont (& plis gencralement dles solutins cwolloidetes s transtormant o
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5.@{’ au bout d’un z‘em/ﬂs r‘z};/ﬂb&’ a Cavance a/a/oe&’ z"'zm/os e pris.

@Pe de Bentonite| Bentonitz Q'adu:’{'s Chimiquas
. ; v . , Silcate de Soude| Resines
| CouLis Cment | Ciment. | Veltoculei ooz Tac | Ge? dur | organiques
Nature SUSPENSIONS LIQUIDES
TInstables Stabbys
Amaing Bdires Sabbrs et Graviers
‘utibisati o =
untesation K)f-fo-fn/s > {0““»:/; )/0‘6,”/5 >l mps| 10 Cm/s
Conduite Pression ,
de de Quantités Lrmitees
2! in J'cm‘(o rn REFUS

- Hj' .1 .

™.3.4.1. Decantation:

paur un coulis :'nsfaé&, bas jrm'ns de ciment zn sys/oensfan dans {'eav se a’z;wsmf
rapfdamtnf en U'absence dagitation, bes coulis stables joar wntre se aractnsent

par une decantation n@@mb& en € absence o ’qg:'c‘af.’-zbn.
W.3.4.2. Temps de prise:

[ar définition, un coulis doit faire prise apeés son injection ahn d'eviter son

debourrage .

des ciments sont f&én’yue} de maniere a avoir une prise normaliseé. Mais

@r:yu 'l ont ek torbement dilues, lour depot peut gae/?w tois ne _jamais

)[Cll.-"/'é' prisa-

£ )czcﬂbncf/m d }czrg/'fe ou de é:/n‘m;'z‘z retarde encore a prise de ament.
Iv.3.4.3. Viscosite. Rigidite:

{2 viscosite ot G n'ﬂ/a’z't‘tf sont deux camcfé’nkﬁ‘?aes r/re’o&g:‘gms qur con diboment
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{ ctoutement des coubis dans Cos vides des sobs .

des coulls de ciment pur domt €z coctficent CJE atfeint rarement 1, se comportert
a pey pres comme de l zau .

£ ’aag‘an ction de bentonite ou d'argite dont & but est justement A cpaissic 1
coulis pour & rendre stable , ne doit pas ctre trop f}v/Jarz‘mzl.

£ }azgmmézébn de nj;‘aff‘{zf reduit 4 tongueur du cheminement du coulss dans
tos Fissures.

¥.3.2. Technique de l'injection-.

Pour determinee a méthode o injection, % mieux m/a/oz‘& av braitement envi-
_sajé il Bt avoir ?(/é.'l.i?ad_s’ Préa's:‘m.: sur Celrt de Hsuration de o rocke
ot sur /Jass;'éx‘g“z%/ de cirewbaloon dos exux .
On Panf' mjecter :
x C avancement, ¢'at & dire au tir et @ mesure e b /erﬁmz‘rbn )
& remontant

W.3.2.4. Injection a !'avancement:

Gmme  son nom € ;.'aafr?az 7 el se tait a/ore:s 7] /acrzémtllbn de chacune es

passes . L ’z‘gj:chbn terminee , on rc/oer?gn: 7 passe :@'cct‘é .

s f)rem;'a:rezs njections servent de «toits aux injections suivantes, gur en prinape,
doivent pouvair etre injectets a une pression pﬁu ¢levee gue sl nexistait

Pds .

¥.3.2.2. 'In_iecl'ion en remontant:

ﬂprz's avoir exéculd & forage sur tovte sa tongueur, on commence par injecter
ta passe Z pfaf /oroz%n de , pus successivement,, 72 passes Supénedres , en

progressant  donc bas vers @ havt.
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T.3.2.3. Volume a injecter:

ez volume injecte est lmité de tagon & ne pas injecter trop e coarlls quilté @
revenic par (z suite pour completer & travail.
a@af:syafe &s Hissures sont Fines ; b conls utilise doid e trés FHnde of &
wlime consomme est tuble tér.rfmz & roche comporte de grandes Hisures, un
premier coulls dpais est swivi d’un second couls Hide, & poids consomme varte
aters entre 200 ot 40Ky par metre e z@r@z. Seule dos cas tts difficitss
pev vent jus tifier une consommation moyene de € ordre de /0001‘3 par metre
de érajc.

N.3.2.4. Pression d'injection:
081 press ion dff}jzcﬁan ovure bs fissores et favorise € "ntroduction de coulls
surtort celle dy covls instable > e a o wne intbence directe sur 2

qua bté dy résvliat ; il faut aa;aendanf pren dre jaf‘a(e de ne pas sovpver

& étrra:‘n ou &5 ouvrages.

Protondeur du tron fon inje cte Pression d ’!}y'ecfian
O-%5m 5 Kg/cm*
5-10m 1 Kg/cm®

0 -Hm 15 Kg/cm*

,sans jamais dz;Oasszr 40 a 50 Kg/cm*.
a@rsqw & terrain de fondation n’admet pas ane Forte pression d jiy}zcz‘rbrz
ou qua & rayon A’action o ’fm'ﬁmye risgue o étre {Dezfz'f on adopte
souvant deux ou tross Fh de 7@0{9@5 en guinaonce .
Conclusion : a ¢ Geture de bous Czs documents qul nous ont p /arz:smﬁfxfm
pouvons diz gu aucene regle 5énz?zz/t ne peut et etablie pour & traitement dles

fond ations.
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CHOIX DES DISPOSITIFS
D ETANCHEITE

oes problemes que posent Les terrains d'assise sont bujours sofubes , mais T ’é@mce
de 4 sobibion ot Goé df‘/‘ec’&mem.‘j a securite z’fa& ] a Ezenomie Jy /orf/ezﬁ
dans notre cas nous avons choisi 42s afr:s/oosf'z‘ifr sarvants :

Z.4. PAROI MOULEE .
dos résulbats des essais a&jew; eHectrés dans & aam/ot%;(e aaxyéme;m‘/;m

du versant gauche de € ém/ué:ammf di barrage Kuwdial Affren , suggerent
un cﬁzy«aﬂz de 17 roche { ov ouverture des 743‘5(1"'42.5’/ ata pression 2 323 da.
CL efel ost 2 on particulier &£ 4 #bl cisistnce du Gant argr'bpux A
wnﬂ/émé’mc‘ et il est 2 aHendre gu W se con'él'(:ue a mesure gue ta
pression croit. | ,

da sobotion d ‘executer un rideau d '}}y‘(cﬁbn a étr par am.sé'ymrrfe‘ rejetr
en raison de G 1Sl covche & brailer of & risgue 4 f/byafzr 2z terran
impermeabte qui se trouve qu dessous o celly couche .

5«&74713, ce comp Cexe wnjﬂmémésya‘z peut ébre injectk sans el :(frymzj
en choisissant des coulc bbs Huides ot dos dibits o njection tres petits
pour que ta pression dans £ /éfarj: n ’aé‘:@m‘ Jamais 7 pression e
céymz ge mais cc tpe e braitement est by méreux ol conduit & dps
travaux d’un tel prx, gue € oo amive presgue Lujours 2 trouver une
solubion de génie civil meillour marchd. B ow & necessite & une
parvi moubeé.

¥.1.4. Caracteristiques de la paroi :

. ’ wy SR
641 paroi mou e a executer aura pour dimensions *
x éoarlﬁdar ;¢ =060m
x énﬂumr . L= 460m



x profondeur : R=22m.
da seule gua bt demandeé a cefte paroi mouled est J’étre ctanche , ce
gui con ditiome pour son matdriav consbttif tos 3 carackenstigees suiventes:

* (/4./0:? wn taible cotbicient e /Ozrmédéi/gﬁ/ )

< Garder _ce #ible catbiciant gw/fw soit & miltles ambiant

x Ne pas se Hssurer en dépits des mouvements dy milizu enviromant
EWe  doit etre réalsce en “Béton pf’dsﬁfr{e Y ou en €Coulis” .

¥.4.2. Stabilite de la tranchee a la bentonite:

x_{.2.1. Historique:

des boues ﬁﬁr'xm‘:ropfqazs sont emp&jeés dms s Sondages Pe’fraﬁ'e's et aufres
depuis de nombreuses anneés.
Clest vers 1906 que pour 7 premiere tois | au TEXRS, on a empﬁ)]e’ dles
sus pensions colloidales dans 4 oz, d e certrine d/yfé ;gz'?e, Z Mmc[mm'//?bm'z@
dont 22 gx;cemmz‘ bl sitvé a tord BENTON s Yo & nom e & bentonite.
Uk biseés pour & réalsation des sondages pm/z'wa’s / s boues m@oﬁxfméaﬁ
fonctions wm/oﬂzxa lebles gue soulenement des parvis e sondages, 74
remonteé des deblais, & reboi dissement des ovbils de forages.
L Przm:'ira cz/a/oﬁ'aa bions de & bentonite dans os travaux de ginie ol
Hatent des environs de 1950 ot ofle a éle vblisee podr & consbuchon
de premiere paro movlee éxécvtre aux U5-A par Foaron. D. Rhode.
¥.4.2.2. Caracteristiques des boues thixotropiques:

6625 boues 5{/}1‘9/?/'&‘7?«65 /Jr‘z’.sm&nf 7] /om/on'ét&} /Dn"m:z'pd /czs':
* Cys sont collpidales ,clest a dire qu "¢l consbituent un

5ys teme de partica les bras ténuas a/a/e&é} miceles, & suspension
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dans un (’f'qw'da 7:::'@57.‘ en génémf de € 2vau.

« s sont fﬁfxaévpicfaas , clest a dire, /Dre'senfam‘ un phenomene par %wf
certains mebonges pa&senf de U éltat de ge/ ou de pSQac/o—Saﬁb’e au repos a et
g‘?w‘afe par une @e\v—e agitation mefcam}?a'é et inversement , A% processus ast
reversible ot /Daaé ke repete’ vn nombre ki de /s -

p Eles ont une densité sc//aefvéa'ré a 1.

Y_{.2.3. Stabilitt de la tranchee :

£ éxécution sans Prcz'caué'on speciale d'une touitly verticaly dune Grande
Prvﬁondcur risque d entrainer otlondrement des parvis. Rour assurer sa strbi-
ik ; cell-ci est rzmp& e boue 6enéom'£f?wé pendam‘ C aacavation.
O&r“syue citbe bouc et dans (2 trandheé , som erd Gbre tand & tltrar < aves
e terrain. Gotle szaf’ét?bn entraine ot accumule sur parvi de & tranchet
(s miceles en suspension et il s forme sur & paroi, un ibm plastique imperm-
-aabte cz/a/)z&’ “cake” . 2 bove agit alers dz & meme fagon qu ‘un sac en
Pfasf:’qm r@mfof% de z.‘?'yw‘a’e péce/ dans & touitls .
Grace a sa dansite et G & prgfswce du f1tm, ta boue compense Ces poa.xséér
des terres et /oermez_‘ donc & maintien de & ittt ourerte.

¥ 4.3. Theéories relatives a Vétude de la stabilite de la tranchee:
Rrmi Ces théores qui ont \ju#:‘ﬁé’ & stabi btz des brancheés remp bas dg boe,

On /oe.ué citar {9@5 sulvantes :

< Ghéoric du coin de MASH ot JONES ,
*I_Z/M"or/é de SCHNEE BEU. )
 Chéorie du coin de KOWALEWSK [ ;

. ¢ / !
Nous donnons dans ce ?a/' sut un resume’ sur (éa?'m methodz.
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¥.1.3.1. Coin de NASH et JONES:

/

)
|

7/0’

_ da brancheé : Ce coin de Nash et Jones
23 pmz%ndeur du sof sec,
< &S Pro/%ndcur de la nappe a partic de & surfrce dusof,
—o: angle d ecvwlyment du massit par rapport a C fonzontetz,
_0': Confrainte oftective,
_ G, : contrante die a tz bowe,
- U: pression /ydrﬂsfd&yw: die 2 € Eeaa/

Gl methode repose essentie & ment sur € é{?m'gkfrz de Rankine . des pousseés
des terres sont _scﬁ;ojzé_f ebre aﬁm'ﬁzﬁr@é’s en fz)z‘ptg’zf/par celle de o bentomite:
GCru<G
A partir e Z )e‘lgw’z‘%nz Omite de pousseé on oblrent :
0’z K, ¥ (z-2) + Ka ¥z,
.fa condition J }%w‘f’kﬁrz évo?acé {wa ﬁaaf B Jéff?'f /Daafr 2 Zs
Ka ¥'(2-2)+ Ka V2 < %, (2-2) - &, (2-%,)
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(dans catte formule, ¥, reprisente e poids volomigue de ta bove).
En ordonnant en z, an browve :
Z(ka Y+ Yo -h’bJ < [Xu =k (b’-x?]zo - ¥ 2
9w
zcz, = 1o ke (¥-Y)]& - %2,
Ka¥'+ % - %

On met ainsi en évidence une Prm%wdear critigue z, en dessous de fa’yue% on
ne Poun‘aié f/;éorf?uemenc( cz/o/omr%ndffk‘ & banchec .
Cotte méthode suppose que los Ggnas de \g&ssfzmemzs sont rectilgnes , ce gur
est Gin des tormes constateés (s des cbovlmaents qur se sont prodyts . On
remarque aussi dons catle théorie , que &s dimensions de & tranchee n ' intervi-
~ement pas dans e calul Ae stabibté alors que e sont Aes facteurs _joant
un tres grand ol dans & stabilté. & /expé'{rrkmce montre qu on accroft cette
decniere en raccourcissant a fazyezfr de te tranchee . Clest ce gur qpﬁfw
que cette theome etable pour des Lranchees infinies conduita des conclusions
Brusses sur ta stabibted di cerbunes branchess concretes .

Y.4.3.2. Theorie de SCHENEEBELI :

& Prz'_qzm‘z un nowveas phénoméne intervenant en #veur e (i stabilite
dus tranchels remplies dlz bentonity : c'est Ceflel  de voite.
Z pﬁénaménz est consequence directe e & prise en cwomptz dans tos crlals
de stabitite | des dimensions g 4 branchad .
ngreis s hypotheses tites par cet autar, e que :

_ Poids spécz‘f’z’gw ¥ dusol constant (¢'est & dire gue a nappe phreatize
ast Suppaseé atteindre 2 surfyce Sa/).
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X aboutit @ 2 contrainte gue doit égm‘ﬁérer 12 baentonity «

6 - KX .[?’_ c ‘5""250(}/1)’] L: ttgnt & é'fﬂear de 14 brancheé
5."02¢

On remargue gque & conbrainte maximum est : Oias = KYL
5;‘::2
On Peut‘ bracer 4 dizgramme dles contraintes sur (2 parei gé? % brnchet

szfm KonKine o Schnecbel :

Ka ¥
0 ¢ Sinp =G
Intersection I_ &
das 2 méthodes A

—

Efb_grammz de Rankine

Sia.gm ¢ sebon Schneebels
2N |

= «@z'agrammcz dazs contraintes _ ‘

On remargue ue tes deux mdthodes ont un dbmaine comman, puis & /oarz‘z'r
d'une certaine pro tondear, 2les divergent : _ & bhéme de Kaonkine doana
des conbraintes surestimees & partir < une cartaine /széna/mr.
dz thiwe de Schreebels 1'a pas dE généraliseé pour justifier & sthbitk
des trancheés, puisga ‘queune gxpérience n ' lZ menaé pour contirmer ou
inbirmer ceble hiore . € est pour cela que nous avons 90/{ pour 4 Hhtorre
de  Kowalewski .

¥.4.3.3. Coin_de KOWALEWSKI :
CGtte thioric donne & forme de ruFfurz du massif. o wistence de Ceflet de
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wite au sein du massif, conduit 4ors d'un éboulement d¢ o tranchae ,a des
formes de rupture assez différantes de celles d traditionne? coin de Gubomb.
La rfigure suivante donne € allure de ta masse de Zarre qui est sujette au 5ﬁimnmt

. r
ﬂa’
e —
/] f
// | ’
C |
/ A ‘”_##O
7 7 =
/ Ao X f
// yod ~
/ N
/ o !
/ / '
}___"/T' = 3 I
a y — 2
|
| Va
| # =
K X
\\
‘\.\ - :
"\.\ O
\\\ L
~
1)
.
N
B

_/g.raéof?z e Kowalewski _
Géoméfrf?azmsz , te coin dz;oena’ de guatre Jparame??zr.‘
- dﬁzx:geur de & tranchee : L
_ Havteur de ta tranchee : Z
= fpa:’sse:ur de br branchee : ¥
= ﬁngl.ﬂe entre & base du coin et (ﬂ forczonta e :
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Mécaniquement , €e coin dépend de quatre paramétres :

_ Probnder de ta nappe Phréaﬁgzxz:a

_ Poids volumi que du terrain au dessus de G nappe J

_Poids vogxmi?uz d f)'acge/ Ay terrain sous nappe : 5

= ﬁnﬁé e frottement interne du sol: @

% Equilibre du coin:

On s’inbéresse @ € "equilibre dy oin, pour cela, 1 faut tire € nventaire des forces
¢n présance , Kowalewski admet gu’iln’ya pas de torces alerales sur ta suthe
verticale du cyﬁhdrz I_Mméagfzfe Gomitant & con . On p@f admetre donc gue lors
dv glrssement , il n ’ya. pas de contact & &%nj de cette surtace , entre & coin

et 2 ruste doterrain.
On quf cerire € !éqm' CLbre des torces d 2prés & schéma suivant:

..Ccm e /foz«fa&&rsb“_
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_ E?m‘&ér@ du coin de Kowalpwskr

PL [wuw')yy(fx ¢)
W+ W' = Z(L[?fz.,-;b'(zz,, chzjgagz

Kowalewski a choisi pour £ G vabur f- L
2 tgyp

js(of ¢) [m+ (2 L «)]

Pur détérminer a valear maximale de P; &l suttit de dériver P ;Da." rapport

a & ave¢ Z = Constante.
£ cquation I o et équivalente  :

[xg“,x’_z_ﬁ;:_i.m] _yae9) o
L L L 5 - fap Cczs(a(cp) 5tg¢ - Cos«

é )oosaf?f £a BV % et {- CIf 2
L ‘ i +j#( L A 74 -fjd L
equa fron o Aessus a/ew'znf ayrz.s reductiin =

5.3 & |+ 5(t-t) 1= 5026

S Zd.

Rsons : /?_5%:15,, +6(tt).1 o o(:7r+zel
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L ’éyma‘wn 7‘:/;' ditinit o s'derit e & mamiere suivante:

A= %ﬁ:‘m = cosZ(,o+ sinZSp.ij

SOLLL {79: iI;;(F + 1_5%.0
On resoud  cette é?aaf:bn par & méthode des approxima tions successives;
pour bes donnezs suivantes :
Z=bm ;2= 1m,; tgp=08 ; 8= 264", L=6m Y'= 164m"
G effectvant bovtes s gaé/‘ac‘!rc'ms necessares on bre :
8- 60"
D oo X = ;/5 ’

. Détermination du ceepficient de KOWALEWSKI

Kowsalpwski Pre'r(’cz‘ra writier a toute /ormgna’eur/ t ’Me’?uatfmn :
?{(:&zl) > Gj(ﬁ) T (if—z.)

cz qui ¢ fobé%’ge a caluber ta distribution U (2) des contraintes a partir

de € ’exPressfon de P’ pour e on dirivera € jfx/Drcssz'an ZQL/ 'y /5)ds

on obtient : %'Bigz G“Zz) ’

De }exprczssfan de P’ considéireé comme une fonction de aeox variables zetx,

on tire Cm,;: apfd,_ P dx
dz oZ os dz

¥
Mais comme x a ¢te chois prza'sémenf de manicre a annuler P il

! f ] ad 4
reste s G (z)= _Z_,ip = _Z_ gf; _ b’_%_ géd_ga}
z ) ) ;
Pour frcititer G /)résenfm.‘ian de ses resuttats ,,?’ { auteur cerit T (2

sous o forme : G '(z)= K;[f_[/_ %_'_r)k] Yz
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k =0 ,&r‘syucz ZLE,
Avace

Kz ‘f_% ‘zﬂars7ae Zy Z

c’ast-a- dire, en expfztr‘z‘mf K
C(z) =K, ¥z '@rsqac ZLE.
{6"{3): /\’;[‘a’a +21"(z—z,ﬂ zférsyw ZYE, .

On constate immd diatement qu ' refrowe G distribubion de € é%;us'é%rz
de pausseé de Rankina ﬁrsym K =k =éz( g’ 4
¥ s ;exprz&smn blerale de K] se déduit sans peine des deuy expressions
de ﬁ"{z) donnees Pﬁu haut :

. 0 '(z) = K.%. fz%;q}zh ka[f_(f_ %;)k] Yz

K4 L g9 %
5% Ty A-(4-Zk

% Determination de la profondeur critique :

a()a. stabible est obtenue en ecrivant & condition o %%m‘c‘%re rebtive
aux Pousscés des terres ot de ta bentonite :

5 (7-2) > K B2+ %, (z-=)

Soct :
LLE = Vo Z. = U Z
K;r-!- Xw — Xb
Application numerique::
k ’/ ,soc'f A’ = 0, 335
T sof K = 0,108
52 @y A-(1-Vgk
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Hbors Gue fz coafficient de Pousseé des tgrres  de Kankine -
fa =" (£-F) = 0,231 .
soit pres de 2fois  supérieur & celyi de Kowalpwski, ainsi (a poussee
des terres  est en Parz.‘f'z reduite par bt de wite .
PeE = :A’w L -0 | on prendra pour 4 densite de & bove
Ko¥+¥o-% Xb_-:/,fﬁ&‘/m;
Genéralement on exécate un /ore%w‘% de Im de /J!‘t?/%f? dear  pour Guidege
A’ o z =1m.
Soil = =34 46m.
J€ est rzcommandé de rzzmpfa.cw a }oroﬁun daur Cnr'ﬁ?ue (zg) )Oar 4 pmﬁnafwr
m‘ﬁ'?uz cablouled (,Eé ) ,an aa{o/oész un m)g[;'a‘zﬂf de séarr!'{zz/ p Faskowski
5u33ére b vableur minimale de 17,
Soit 2. = % ; Z; =5f,55m.

L = =

14

¥.4.4. Etude de la deformation du mur:
* Hypotheses:
@Gnsi dérons un panncau d bm dea z‘fa;y et de 20m de }oroéna’a/f/ coupons
ce panneay aen deux parties .f'mz:ga&.c, dont une de 5m de Lf?x;rjdwr avec G mem
Prm%ndeur ot Lautre de Tm e féfgwar‘/ retenons cz dernier cas .des dimens
sont alors - _.prvandcur : 20m .
_fongucar : 100m.
A épafsseur- : 060m.
|7 panneau divient une poutre prr'smafigw rgoasarrf suivant tute sa
}Jm}%ndzur sur 4 sol.
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ins/, ona abire a une Poutre /Drszn(‘anf une rigiditd  Constanty ¢t si cette
Poufm est c%?zz{yczé 2t imprimem  cu sof e & Fondabion one reackin e%.rﬁyw/

Ccetfe 7%;0»7 de bravarlor ot 4 /uaw‘rg rous condut au cas & e /z)m/f}?
(,’aﬂc[f}we Sur a/a/Om' ééﬂé?ﬂ-

B 3 : \

& \\
v

15m “\\
Y= 26 4/m

Z0m 7‘?5,0=0;3
E = 720000 K/om*

Zm ;f; P, Couche pmﬁ?uem(nf chperﬂé&éf}
= &UPQ’ %Mdg df/ bar‘r‘d\gé'__
=

% Calcul des poussees:
Gnbies dans & sol bs parvis moulees destinees 4 etancher bes s0bs ne
suFPorfzrrf /omﬁguemenf pas 04 c/:aryes dies aux pausseé: des {zrres, cr
lls s’exercent de Paa‘ et avke  dt mur.
1. Pussec die @ & charge d'cau du barrage:
R - Y- Hea
a.‘%: mur est p&/: solliecte @rs des crues, d'od Y- {02 tfm’ [azu e/zagzay/
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Hoae = €4,2m
Soct R «655¢/m*
2. Poussee die @ Cern Aons % sol-
Po-¥orh amc Himgh<2i5m el Voo tt/m’
Pur A-%5m  Poo 55¢m 3
r’?:Zij B agf,gf/m?',-

D ;
mgrammc a’e:s POUSSCGSS

L5tk G5 5" L34

/ / Bl
/ |

\_\“-
N b

20m

+
e

=
AN S
[ | E; ;
2754t ; G| |2

xSchema de caleul:

Si nous Faisons bovrner & mur fpar rzz/o)oorz‘ a sa base infermevre Aun
ang e a/Z; dans € sens Ses mﬂm’(%ﬂ  une montre  nous obtznons 2
schéma suivant :

gjé/;ql




% Déformation de la poutre:
I: moment d'inertic de & sechon,
b: zfyaryzur de {a sechion,
E: modvle d'clasbicctd v matiraa,
y: b detor mation,
g: ta charge appgquw/ par united dle (gnjmxc
K: coeflicient de  raideer,
E < modile d’clastatt i sol avac £y = kb,
b lgne dsstipre o to poutre chargaé abeit @ 'cquation differenticll
suivantz ﬂj_a{ = Ly
qui est une e"?aab'on Ia’r’;%’rzm‘ie &l qaaﬁ'n'e\mé' ordrz .

b resobibon de cetlr éymﬁm 74}7/6‘, %p/oara/'ﬁz gz Eerme .4/% y aPP(,(?e/

L%n_gdmr é/gts é?ux Ee
Pour e 19 cas: cAarge réparﬁz unitormement g = 3¢/ m* = constantz .

s ~(E)
j’f 1_ < cas_E:)]

Pour e Zé'-" cas : cﬁar_ge frr‘an_gu/m‘/‘g 7{1) =q - % 5o

Y= j’E’L; [Zi - e_é[sm(_f_c)_cas(%;ﬂ- {]

72 Coulis:  E= 480 kgffom*.
Cas I : c/?arye uniformement re’mrz‘:‘z :
q = 130 ky/em et £, = 120000 Kot /em*
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ET-864.10" kefiem*  Joi Lot AEEl - 1303 cm .
%{I: fOOOCm) = Q00608 cm .
y, (2= 66%en) = 0,00608 cm
cos 1T : C/)a/yz fﬂ‘aﬂ_qu&/fe 2
g = 200 kg fem i €, = 720000 Kgt/em®.
A '/000cm/ 0,00083 cm .
y, (x = 66Fam) =0,00082 cm .
On caleals ¢ détormatim bolale de ta poube sur G base du principe
de ta 5z§0zr/gcsféan des charges aa/oomf x =66tem
¥=Y +Y, = 00069 m soit y= Q0¥ mm.
2% _ Béton: E = 160000 Kgf/em*
casI: charge unitormémant ré)oarﬁ'z :
g- 30 kg/em et E, = 720000 kgt/em*
ET-28840" Kef-om*  dov Len* A? ~56em.

y, (= 1000cm) = G 00605 cm.
y, (x = 66Fem) - 0 00608 cm .
cas i : C/mrgz ﬁaﬁﬁuézirc :
g, = 200K en et £ = 720000 Kgf] em*
yj(x = //000:»:) - 0,00081 em.
Y, (x = 66Fam) - 0,00080 em
La diformation bolale sera :
Y=Y, +Y, = 0 00688em  soit Y= gOF mm
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¥.4.5. Choix du materiau a utiliser:
Pour le choix du materiau , novs avons op{e’ pour b coulis aubdurssable

au bes du bctn pour &s raisons suvivantes:

% Mode d'execution:
e processus traditionnel de mise en cewvre est caracterise par Z

lqgunz Y.1:

1_ creusement a € ?cérf de & bove bentoniti que d e seric d'e¢bments Primafrz.g

2 _ misa en Ptaace des J'ainfs,

3 ..«Bé{:onnagz» des Primaires avec un Conj«%me?zz{ cimant _ 5zrrém:'fe-cgrréaés}

4 _ extraction des ﬁ/éeszjoinés une semaine cyorz’s,

5 _ creusement, @ C'abri de ta bentonite , dl panneau secondairz, entre
bs e primaires €betonnes”,

et bé&nnaﬁz» du secondaire,

« Por & systeme e ta /ozr"ﬁ’wrufion directe au couls, ces six apzfra&bns
sont ramenaes Q une saule c’est-a-dire a une perfr’;m{zbn en continu
(hgure .4).

Gite S:’mp@'ﬂ‘(af{on va ron seulemend dans & sens de € deonomic ot d
caccourcissement  des deéliis mais encore ot surtout dans celu de ta sécuridt pussgue
s deux unigues  points fwibles du systeme traditionnel sont supprimes, a savir:
1_Dans & systeme traditionncl par panneaux primaires et secondia-
-ires, & nombre de J'a:'nfs a certes éte diminu¢ par rapport au syste me par
pieux Jointifs ou sécants mais non annu&{(if en reste un tous &s Sm environ).
Or, b paroi ideale ne devrait awir auan joint  puisque  debit dr Ay, a
travers un joint déféctueux, est bien plus grand que celii existant pour oot
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PAROIS D ETANCHEITE EN BETON PLASTIQUE

| - .
i =————— = __EL \ Perforotion des primarires
1| sous boue bentonitique.

. 5| Pose des tubes jornts ,

Betonnage des primaires.

Extraction des tubes jounts

ou bout de 6 o7 jours.

5, Perforation du secondoire
sous bout bentonitique,

6| B’:Lonrmgr du s:condﬂ;rg .

EE%:_M:‘L , perforat 1on en vo et vient

_.___i% contiNU sous boue-—ciment

PAROIS D ETANCHEITE EN BOUE AUTO-DURCISSABLE

_F;'_gY-'l_
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lu reste du ta paroi . Avec & nouveau procdde, be #lude de perforation servant
diractement | ¢'est-a- dire sans substitvbion, o Cloncheits detinitive il n'est
P&IS nécéssaire d j‘::’}oc’zr.»:r" par branche ot C'on a domc bien ainsi une paro
sans joint .

2 € cas de déformation duterrain environnant, ce coulis d clmehoite
bentonitz - aimant aﬁoor'fe un /Dfaas grand coetlicient de sceuribé vis-dvis du
risque e Assuration que t conj/ivmémf aﬁrzjya'c‘s _bentonite - cment vbidsé
dans bz méthode traditionnelle - € cthel , dans £z domaine P&sé{?az j & eoulis
pur Pauf suPPorfer sans Fissuration une ddétormabion Pt’u_s Em{oorz‘anf-e gu un wfy@-
-merat fans fe?ue/ seale b phase bentonite - ciment st déformable, s agregats
ne Ottt evidemment pas.

& adre, pendant & fo@r%mébn, clans un mitieu permeable, e coulls injecte Ut~
ralemaent e terrain. Aisi, apres t prise, i participe eHicacemant a ta searite
de € oomage , tout an minimisant les cansequences des déviations Gentueles o

grande pro/gn dgur
% Temps d’éxecution :
_Beton :
VNobuma théorigue de ta tranchee : Vo
V,=L.e.h
avee L= 46om (t%@m,r de 2 /gam:j
e - 060 [ ipaisser e & par;)
he20m ( profndeu de 2 porti)
soit \, - 5520 m’
= Vofumc rezl V,-
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V. = kV, avec K coefficient tznant compte des pertes du bcton
dans e sof.
V=420V,
Soit Vo= 6624 m*.
Rour une cadenca moyenne de 450m’ de beton plastigue par mois, il foudra a

JanfrePr{se pour achever s travaux un rfemPs de :
EaVf o % - /4}2 mois  Soif t(.—_" 7’5}7101‘5

Vo 450
—Coulis :
Volume du coulis @ mettre en place:
fn tenant com sz des Pazumééw suivants:
_retrait d CGU%!
= Perfz du coulls brs de € excavation,
- P:zr*['z du coulls dans e branchee ézmpgf&ﬂgz ) y
Az volume z%efm'?ue de b branchae s'zerdt :
oL b
:.7{20/90:905 un coetticient pour £ ensembby des /m/zzméz[m; aids or-dessus
soit  k=43.
ﬂi//c‘ volume :arr{gef A {51{_ soit V= 4,’5(460»:(26;(20):7/%},1
\L = #1176 m’.
[Dur  une cadence moyenne deﬁ 730 m’ parjour, i/l tudrm a € énfrcpnst

pour réabiser Uos travaux un l%mf)s de :

‘é‘:___,\é_ avec V‘:'/50m3J
V; . 22 . /
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On suppose que {’entreprise travaible 22jours par mois.
D ov  £x3mois.

/?emargua: &ys cadences de bravail ot et déterminees sor € )expén‘enaa des

altres thanbers.

Conclusion:
Vu ta diversite des mafé'n'aax(saé& , gravier, ciment en ?acmbh‘é daué@ef‘
du matriel, ( bétonniere, tubes- joints , verins, camions tupies ) utilises pour
& biton Huide ot i #rif 2o la rédichim des instztatons @ une szm/oé
station dz prszaraébn du coulls, au biu de deux statins distinctes pour 4
boue ef jpaf'zr te biton , & oy va sans dire que Cﬂcz/pnk de ce dernier sera
P&s cbeid que celbu du couls.
%1 outre un gain de 1) mois est constate brs de € exécution de & paroi
moubee en coulis autodurcissablz.

Y_4.6. Préparation du coulis:

dzs coudjs sont géne?afemzné fabri gues dans dles centrates composcés des
clémants surivants =

_silos de stockage dls ciment ot de & bentonite,

_sils de stockage de boue primaire bentonite- aau,

_ silos de stockage de couls propremant dit,

_ syséémes de brassage , de pesage, de dosage , pompes, cana Uisations atk.
De p&s en plus bis contrabes sont d Fonclionnement automatise, ce quc assure
une maillour r@uéﬁ’rfi du proqluit bnal . & debit normal o wa centrale
Ype et situé dans b fourchetle des valears 20-50 mih.
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SCHEMA DE PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

D'UNE CENTRALE: FABRICATION DE COULIS

200¢
g [ T . -. balance
35¢ ) 2 a cinnent
’:gsk i cuve doseuse
1 volume
’ automatique
”
- > ] P w
o \ 7 ] / ~
¥ i ! ’ )
V4
- [ = .d. :_-I )
I.--L--——.J a” L "'""'-l Ll > digesteur
— | . - _f_“E'i.““S‘UL - - ____-L #_’1_] -1 —

|, STOCKAGE ARGILE ENPOUDRE | . FABRICATION STOCKAGE g ], FABRICATION |

o3
Ll I J

r=—— -

4001t

55t

STOCKAGE CIMENT |

B OU BENTONITE P Boue MERE BOUE LiQuiDE 'V couuis T

&, bascule 3 cailis
o ™ Conduite de retod’
*. — — — N—

stockage coulis _

pompe
malaxeur
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¥.2-VOILE DINJECTION .

des  caliaires ot Les marno-caleaires de o rive drode , sont camcherises par wne

forke P@rméhbr' bité et une allération moyenne  dans Gur partie S.f.?Oz/rzéc/f‘z/ Coor /am‘;z

inféricure st par contre moins Per*mmb(fr et pe allirec .

Cs roches ctant Fissurecs, Lear Ztmchement se tait par des njections.

& vile d’injection propose sera congy dle 1a 3 rangs en fonction des particalates

des zones Hssurzes. Ouivant 4 vertical b wily sera préve aen deux ctrgas.
¥.2.4. Généralites :

& }(}yzct.{'fan des sots telly qu o (2 sz‘iygz dans tos travaux )oaérf'cr est tres

ancenne  puisgue BERIGNY € ‘ubibsa pour t /ommz'ére bis en 1802 , mais ce net

Gue depuis gue bpues dleaines d'annces qu'e Y at devenve un véritable /or'ace’a’c/
de construction.
Los méthodes utilisaés dvoluant bentement, et si tout ingémiaur sait gae &
coulis s 'injecte dans des z@mga . en dzscendant, en remontent, avec vn tube
G manchelles ou encore avec un fube broché, i ne sait pas tovjours choisir
G couls ot & processus o '@'zcﬁm tes micux adaptes au reselat recherche.
e Péxs sowvent , it recharche 5;‘mP&mmé % coulis Ce pls aconomique suscep-
-tible de donner wne grande rEsistance Dnaly dans & cas &’ ane onsolbsk-
in ov une bonne elancheité dans & cas d'on ctanchement, et il impose de
faibls pressions d'injection afin de redure s aﬁsor}ohbws et de ne pas
desorganiser & sol. Hussi ne it i pas s "etonner Fue &s resubkts soent
t?u.ztoyuas 555 mauvais  comme par ammp& av Hoover Dam (U-S-H).
Y.2.2. Principe:
L'in J'acffon consistant @ baire Pe’ne'érer dans tr sol un couls durcissant avec
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le temps , il convient e connaitre Yes Fropm‘ét-éc des couls ulibisables et de
savoir commant ibs se Pr*opa_genf dans Cos Hssures du rocher ou des imterstices du

sol. C'est ta base ndisparsable gui permet de realiser des traitzments salistai-
Sank  au /ngfs Jim.[z Pn'x.

Y.2.3. Geometrie du voile:

¥.2.3.4. Dimensionnement:

’am})&ur i voile y Gatéralement et en profgna/zc/r ot d’habitude determinee,
suvant o conditim d'ableindre s couches avec Perme’aéiﬂﬁ ( e e par 7
essai's aﬁ_x]can au dessms e TUL . das frmalos varieés gui expriment ta
pro bndeur dv traitement en bnction de G Facterr d barmage ont Seu bment
wne valear indicative. Svee € "af/jmenérébn de b ngndeur v trailement
( exclant bes condiitions A&Jsé'ya'm) s debits de tuite of lzs ﬂrzza’/'e'nzﬁ': de

sortic diminuvent eux aussi, de maniere a ce gue las voiles trés Pmﬂma(s, Sous

Conditions norma bes , ne soient pas J'usé‘f;“eés .
£ ?Z;Dar'.ssear duvoile d ’t’gjecﬁbn sera delermind a Par‘h‘r A graafknf maxin
-um ?u 074 /Dé'uf supfor&r a savoir:

J,,w = _HEE_A_ < Jmt,,, é(') avec

£ étyt € ;é!par'\sszur o voibe A injeetion,

Heooe Paitear A ’aaw maximaly dans (o éamsge,

A ¢ coeHreient empirigue, domné en tondbon e B avec

B :ilant 2 égwr dt & base dvbarrage, v

h, : ta /oméxza’ear du Vo2,

I, 9mdf’mz‘ {ya’raa g?cﬂz admissible, determing a Paré}- de U
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classe du ba.r&“age (H;,) ains/ que du débit de tuite admissible A voublor

atteindre ( c/;)
ﬂ‘fz z.éa./ﬂéau suivant donne @5 va&ws' de Jag,. K

Hy: havteur du barrage (en m)| q, ({fmin)a f0bars|  J o
Hy > 100 m 1 10
60 < H, < 100 3 15
H<60. | 3 20

6’&: Léa.él.ﬂzcw 5w‘vam‘ donne gz:s Vat%ur_f de A

B/h. O
(1 | o030
-2 |ow=0%

57 0,65 ~0.70

e/q pan.lz'r de f fmc_’gaﬁé{z (;\‘) on bire ¢
v Py Hipel)

j dm
l@anj HOL[rt aas: ‘

ng( _—_GGM f' 5:: 3mm ;' hv = ’fw
B _300_3 sof A-069
hy 100 =
=3 f/m:'n a 10 bars sorl Jad. = 7
v
f)/ Hnuu‘.'A -__-5.,04”1 SOI‘LI %4»‘!

adm

or € -k.C awe &: épa;&seur camje/
K: coctticient de securite
K- 15
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sort 4. -6m.

gfzéan‘?wmen{ b wils se ré'/vaﬂa’ radiatement autour du 7@/&5&' mais ¢
rayon d action at bin d et itlmité T depend de :

i 'that du terraing

v da pression d ’:er'ec tion ,

d,ea% nabure du  couls,
% admelbant ceble m/par’fr'ﬁ'on r.‘ﬁelarr'?c/e v & volbime du coulls /Z?jec/g augmente
avec & rayon d'acton. 7 y'a donc Brciment un cearbement des frages au dels’
du qug/ te procede’ n'est plys cconomique .
Ay cabul de coble ceartoment maximum &t asez Bcrilment accessibly 4 £ :’Még
ma ﬁae’maf{qz/@ , mais par Sife e & ’)ﬁ’?e??ﬂznwffé’/ duv sol, il vart fmy ours mieux
s¢ fier aux enseignements des travaux anar.ﬂaﬁuas, " /ora::éa(fr a des essais m sity
quoique  cavx-ct sof asex difficile & interpreter correctement.
Dans nobe cas, tons & rayon d acton a 15m & voile d 'injection sera. compast
donc de 2 ggnar.s espacdes de Sm dans sa partic supérievra, et o une seule @m
dans sa partic infericure -
& géném// s fz:}'ccz‘rbns se font par (2 méthode de convergence , en diminuant &
distonce enfre les ﬁmﬂvs Jusqu’a E obtention e debit de Hite admissible
Jusqu 'a a que ¢ absorplion dt coulls baisse au dessous d e arrtine Umik.
¥ ost recommandd de #rr d’abord Gs sondages tous bs 12m, ceur-cr élant
injectes , on Peuf procedec aux sondzges secondaires aspaces 2qalement e 7Zm
ot continuer jusqu'a ce que 4 vile sera suffisament dense.

olas %ra_ges seront d:‘sposés de ta %gon suivantt :
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x Ecartement entre s primaires : 7Zm,

« Fcartzment enbre s primaires ef &s secondlaires = bm,

£ Ecarzmant entre Gs primaires et &s terbiaires = Im,

x Ecarlement entre Gs forages e controle = m,
Y.2.3.2. Nombre de forages:

_ dz L%njuear de o /Dmmz'ém couche @ ijecter est de 282m, & pro fon deur est de 450
_ da t%n_guzur‘ de ta desxieme couche & injectir est de J69m, G PFDI%HG,{(!/' ast de 65m
Soit n, : & nombre de forage dans (a /Dmm!‘r«:‘f‘c couche ,
n,: Ce nombre de /%/zzﬂz dans Q2 deuxieme couche,
ng = 282 _ 94 ﬁmgas} par consequent on aura :
2.45.94 8460 ml de 7@@9@ a :'ry'zc&r.
n, = 529 - 173 ﬁrajcsz par conseguent on aura :
1.65. 15 - 1995 ml e }%mjﬁ a injecter.
Soit au total : 8460+ 7995 = 16455 ml de ;%rage a injecter.
¥.2.3.4. Estimation du volume a injecter:
Gut ¢n nous basant sur € ':zxpénizncz des Studes ot de b ralisations des voilss
d'injection dans (zs conditions analpgues en J%&rf'cz et a /zgranyzr/ ta

consommation moycnnz de wu& e ament /Daa'r l}ryccﬁbn sera ﬁ survanl:

_Dans bes zones constituais de Grrains a 12ibe ot moyeme perme’&éﬁéé‘?
’/00/{5 par mebre Uneaire de iéf‘ayz.

_Dans s zones consbituats  de bmans a Forte ot bes forte pzrm@ézb:k‘f"/e’:
200 Kg par metre bneaire de 7%/2:9(.

i d’assurer une meitloure /Ja’néﬁzeébn dy couls dans Gs Fissures ebrits,

of



on /Jrévar'f Caddition de éa bentonte .
dn consommatim prewe cans ta premizre couche ast de
0 200x 8960= 197 4rnes e coulls e ciment,
Pour ba devxieme couche on a:
00xF995 =F995  tormes de coulli de aimant

Soit av ol - 24.‘%5 tonnes de coulls de crment.,
¥_2.3.5. Diametre des forages:

Gur rdduire € im parz’zmc.c de Y sedimentabion du coulss omns 4o Jém'je ona
intcret a vbilser des )%mges dz tout pa‘/f digmebre , soit 52575 mm.

¥.2.3.6. Inclinaison et déviation des forages:

& genera Wl inebinaison des forages doit ¢be choisic de fegm a covper
Ce maximem de Fssores b de _joints.

Nous Prtyeﬁ;&/ns d ‘exécater s /Dragzs ; Perp(nd‘ca/mhmwn/ cu pendage
des couches du terrain de Fmdation.

Une dis persion considerable cks distances entr s ﬁ)?tzzjé:r peat The
atben doe vers G tmd Av oty A '/I'y?czﬂbn , une déviation evenbvelty de
1/ ast acczpz%fz :

Y.2.4. Les essais d'eau:

Kes essais d'eaw & pra fr‘gaw sont de 2 @pzs s

¥.2.4.4. Essai a plusieurs pressions:

. ‘/_}/pcz d essai est emp z‘foyc/ pour tzs zéfzzge.r ae rzconnaissance et-de
L] ’ 7
wn/roé. C et une suceession d essais LuGEoN a ptpwf}zw:; Pressions croiss-

—antes et décroissantes . des pressions d’ essais sont -

R 28 R 2R R
8 3 1 "B 5
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ou R, : ast ta /onzss;'an maximum fixee /oour ta tranche C’,’Oﬂff‘df}f—[@’f.

Y.2.4.2. Essai d'eau préolable a l'injecl’ion:
s sont ettectes a ta pression maximum - de retus pour & tranche considerce,
an tenant wm/m‘z des pressions maximum défnies pour Z 'fnj@cﬁbn. Ay debit

d '@cw z/ﬁ'nt‘ Md/’f;#nu /Oeﬂa’cmz‘ 70 minvtzs.
¥.2.5. Principe de linjection:

¥.2.5.4. Choix du coulis:
Si be chox du coulis d'injechion ast mal tat, € )/'nj'ecﬁ'aﬂ est voudd @ € echec,
guc?ga que soient tes a{fl-;/msa%ns aa’a/o&és en cours de bravavx o£ e
quantites de coulis injectees. ‘
DBans certains cas, un seal couls bien déterming peut convenir, dizns o autes
Pﬁm‘wrx E’yp&s de coulis sont necessaires -
A2 nature du sof Ce résublal recherchd | te prix des produits , Lur
Possiéf bte d )ﬂ/J/DrDv‘;QSfbnnemzm_l . 7. /otfa ou moins grande bty d tabricato
Au coulls, sa /oeﬁ;@’e‘raéz'zf}é; 4 mode d'exécutim dles 74rd_q@t et des Gava
b himal e ehantrar, ebe... st autent de /oammz‘fr?s condiloonnant
4 ehoix ds coutls.
Nous n’esaierons e traiter ie que £ :QJ/DGC/ zézcém'g(/e H /oraééz;re)
par exernp # } & résubiat r‘gc/!zrc/r(: Z /Dz%cfﬁzzéfﬂ'zéé i covlls df &
nature i sof-
Lo zone a traiter est conshtuid de alax covches:

_ Terrain faiblement Fissure en profondeur:
de couls qu 'on ublisem et & base de amant, € s agita d’an couds
;‘ﬂ‘SL{RéfZ d’&"@f
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On commencera tﬂfry'fcﬁbn avec des CJE faibles (_% Ouji , bt an Ces
aajmzn(‘anf ferogressi vemant s’if ngy a pas de montzé en ression.
Bans trus tes cas € }/'/y'rmﬁan doit se terminar par une monte o7  prassion
Gui' resserre & berain ol essore o couds.

_Terrvain fortement fissure en surface:
On ubilisera an couls cment_benbonite & cause oes Fissares gal sont
@fﬂemm{“ ouvertes . Ce ?/az de couls Présenfc ¢ 'armézj( de taire we
prise a/oparmz‘a immédiate grace a ses /orv/orfk?‘zif hixotrapigues.
On /Dzaf tzrmer /)rajrzssf\((menf &s Fissures en ublsant o 2bord un couls
é[x&k , puis un coulls Hoide.
£ ’zx/oénznce = montre U ‘an ublsant un coudls instable, & rsque i
haussemant des couches @ cause s Sous pressions ast plas grand qu ‘o
cas o vblibisabion o ’m couls stebts -

¥.2.5.2. Pressions d'injection:

aﬁpcas ressions = ubilser cd cours s fiyizcz‘}m ne suivent aucana R??ff
absobic. s varrent cvec o natre o rocher, sz Fouratin et % natm
de ’ayvraya. A2 prassion A ’f}y'fcﬁbn ant-ehe auw rvins {’54& a ta ddyl
d'eau, refenue /D&M et ne dort pas a/c;odw , en bas, % havler maximal
de ¥t cu dessus de b zome injecteé.

dLes pressions d 'in)ection Manﬂznt' entre o primaire et & secondaire,
s varient en Pmchion e & concentration i couds érﬁ/’c/: & coubs
diminve de concenfration, on cugmente 4 presiim. poor colmater Cos

Bissuras fines.
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Y.2.6. Processus d’injection 5

dos travaux d'in 1jaction se déroubent sebn & mcthode conventionnalle  consistnt
a preparer et melanger Czs coulls dans une installobion cenbrale ot @ Cs pomper
Jusqu'aux diffents %mja par un systeme adequat e fcfydaéﬂiz.

¥.2.6.4. Injection par tranches remontantes:
Gy mithode consiste G forer b brou sur toute sa ﬁ/ﬁdwr en tasant s essars
d'cav en descendont, puis @ in jecler par passes de 5m zn szgané E btumtoor

Juste au sommet de & tranche d @'@C{é’r.

Nous awns gpte pour cette methode pour 4 }cz_s‘/oecz‘ cz/cmam‘qmr 7« % /urzfmzé:
% @ép%c«m«nf de & sondeuse sur un autre emplacement pendant ¢ injaction,
des devx chantiers, Pcrﬁm tion et injaction sont separes Cin de € autre.

% Possibibte  ainsi de spe@‘aﬁ_'ffr s Z/?U(Pﬂ et de réddire av minimum <zs
éem/;s morfs .

x & /0515, on n'a plus a f‘(/De_’F?CﬂF{/' & ciment oblurant & 74@9& a chapte
fin d'in 1jection.

¥.2.6.2. Pertes d'eau :

& cas de pertes d cau botales en cours de ﬁmﬂe ’ & consigne est de forer

Imete audeli 2 ta pert totale et d’injecter sans tenir comple e & ﬁfymzr

de 2 passe prewe au départ . Celte pratigu nous conduit a admetz un pric

suPPt4¢’m¢n taire par passe suppleman taire o Injectron . Pour app 527(/((‘ ce prix, m
doit com/oéf <, nombre passs z%ebﬂyafa par 74/2{92 ( passes e Sm // &
nombre e passes o Hochiement baitrés. Ada diirence donne e nombre e
passes Scyj/%c’mm laires 4 regler.

r_2.6.%. Galerie d’injection:
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o(”empt%r’ des ga&n‘czs d ':‘ryecjcfon n'est pas Pmﬁ?ue’ Comme négfz 3énc€/m&'.
og ffmpﬁyoi de ces ga&n‘es st dane & /Drﬁ//oarf des cas wne exigence éconam:‘qa@

additionne % par Crs amn(a'ﬂa qu ?ees offrent:
* Permettre f%z réalisation du wite d f.'hh)'ect‘r'on :ha/e}jen damment  des bravau

en surface.

« Orir cyorx? mise en aau, un Qe d 'observation prz’w'(@’yﬂz’ des intibbations
dans & fondation .

« Tacilter ubllriesremant, en cas d anomalbles, aprés mise en e, dans &G
P(rcat@zzﬁr'an des caux @ travers b Fondation ; l af':gnasﬁ'c /Jrz'a_'f par instalh-
ton teale e novveaux drains et /D;fc'zamééres et des Cravaux d injection,

bien crconscrits & ¢ Zone @n cause.
Dans ca but, on /Drémzz‘ une galere d'injection semi- enlene deZm
di diametre ot 3m de havtzor avec éa Forme & 'un #or a cheval, &
%nﬂ dles a?;fpass‘ﬁﬁ o ‘cnchei .

Y.2.6.4. Mode de perforation:
des %mjﬂ poer injection Pewen( etrz /széymf’/oar 4 rotatoon ou par
rolo- pereussin. Bons s roches frsures on wbolse sovvent ¢ rotabim.

¥.2.7. Matériel employe :

v.2.74. Centrale d’injection:

gggz COm/thnd :

x Des malaxears , avec pour chacrn une cuve d EPOsC pour 4 ;?yi'aﬂ'M-
x Bes siths @ ciment e Lotonnes chaam, Aisposant d 'n c;o/)am/dé'
tovage a command leckigue et d'mne batmce, et abmentant chacin

des malaxeurs .



x Des cuves graa’més , une par ma&xzw: et perrme Hant Y dﬁfsajc
dr o ot du conlls mete en Pnchm _7}/9@ ae coulis cermandt.
% Des ;'fy(cr‘zm’ marchant- a ar cam/ﬁn)w’ pour ¢ ?@?@Am ay couls
Prg)) are | et z%uyJés e boulzitles o air pour amortr s & coups
de pression, et~ d’un manometre de contrile
¥.2.7.2. Matériels dinjection:
A ba sorbe de eéa?w: pompe, 4 yfd t a’/_‘r/oosiﬁ';é Juivant :
x manomelre 4 Cectire directe,
X 1 bouteitly 'air
* ’/ 05 ﬁ/m ?%a‘f* I
oAz centnle d ’(}y’zcﬁbn est rrlee par zlz/z.‘%f)/wnd ay 74/2?_7@ en lours

d'injection.
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¥.2.8. Conclusion:

da reabile des choses vaut que tous les pamamatres d'injection ¢t tes carackn-
-stigues du coulis ne peuvent ehrr oblenus que par des essais d'injection, dans

¢ but on recommande d’e’xe/curtzr Pg/.s.feur:c /)c%zfs d ie’SSd/‘ dans é nve
droite di barrage :

Y.2.8.1. But :

Lo but /gn‘ncf/)a/ de cos essais est d'eabrer, avec une certaine approyi-
~mation, 4 dosage et ta 7‘:@7{42‘& de contls | € etticacite de € injection dans
Lys calraires et Cos marnocaleaires dans {%574%&4 Lern ceecute G voidy
d rz}y'zailbn.

Y.2.8.2. ImplantoHOn .

des essais A 'éxicuteront dans une zone consideree caraze/é?z&é'?mz sur ta
rve droite du éaznzga.
e schama des érayas P!ivu pour un pﬁ/‘ 2 essai est & sureant:

oD 100rz19e5 d 'irljccﬁ'on ¢96 mm ( A B, C) situc chacun av sommet d'un
Lcn‘an_ggz éfur‘éz@’af de 3m de cofe.

_1 700r‘a9e de controbe vertical (D) au centre dit brangle.

A dLos f;ragzs auront- une incbnaison de 60 : par m/o/oarf a
< ,gad}eoﬂfﬁz&{' ;

£.2.8.3. Exécution de l'essai :

1_ Rrhoration a rotation, avec carobfage continu d une tranche de Sm, o
forage A D essais d’eav y seromt & ttectis.

L er'zcﬁan dv coulis de G banche de Om, du bas vers @ haut , avec contiote
de U prassion par un manomelre pfacé en surtace. Maintenic (2 pression
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P@ndanf 70 minutes des gue -f Jan a obleny Ya /Jr'ess:‘on de refus.

. C)%Dra’s 24!1./, re)xrz%rm‘rbn de &2 bunche {}y'e ctré et perﬁ’mﬂ‘/bn e &
branche svivanle de Sm. Essais d 'zau.

4_Gonbrver comme aux /oof‘m% {,2}5 J‘u.s?u’au caleaire .

5 _ Rrtoration dans les caleaires avec éxéaution des essais d e Jusqu ‘a ta
Pmﬁna’eur de H0m,

6 - er'ech'on du coulls e bas vers & haut ,an banches de Sm , avec controts
de & pression a aide Jun manomete /D&Cf, en surkce.

?_ Mantenir ¢a pression constantz a t valzar ndiguec ad paragmphe
* Pessions d ’@'zc bion /Jendcm{ Dminutes, a /aarﬁ'r du moment ou . xiy'(a‘}éa
a afeint é retus.

g _ d@oés 24 h., confinver avec & ’@'ecﬁm de & banche de Sm Scyk?v'(m;
comme  au Pamf £.

9_ Gnbinver comme cu poiné 8 Jsge ‘en surtzce.

10_ Porborabion a rotabion d'one branche de Om du %mge “B" et esais
A eau (6-}7? Sans t2s mamocabeaires ot 5m dans s m/cw}frs).

i [ j@jecﬁan du coulls de b banche b Sm die bas vers ( hact, avec
controle de 2 pression par un manomelre /p{fzcz/ en sur/zce. Maintenir
4 pression pen dant Dminvles des gue on a oblene pression de
rz s

17 _ 0@/0:‘&5 Z4h, rzperﬁmﬁbn de Q2 tranche mjece et /Derzémﬁbn de &
branche suvante de Sm. Essais o ‘eau.

15 _ Contnuer comme  aux points et 7. jusgua . /orm%na/(ar de .

14 _ Beécvbion des injections avec pression augmentee, @ partir du fnd, en
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traaitlant avec des tranches de 6m , decaleés par rapport aux tranches
de /sz%mﬁé?n mais sans attzindre ¢ prise coulls.
15_ Cécwbion du Fora ge "C* en suivant & meme prace'?/e/ a/ﬁ/z)f'fw’
pour & /graye ‘B
16 _ Ecceutin d 7§myf de conbd "D’ en banches de Sm ot Fisant
' essa o ea Jusge 2 /Omz‘gnaéw om.
Y.2.8.4. Type de coulis:
*‘@ans bes caliairgs :
On ubibisera des covlis de eiment pour c@;yaeé & m/o/fwrf adwmz‘/ Cau sz
de 10 + ¥ au debut de € pcation o injecton. S on n'obhent pas &
whs @ ta pression elable avec cr mz%/,ye' , on avgmentera progressivement
% dbsage Jusqu'a une Umite comprise entre 1513
of ?@zcﬁm hoale, exeeutee en remontant, it se taire avec an covls

f%zr dle ’// 10 , abs de cobnarer s dernicres Bssures ca/o:'ffaf'res et
&5 funtes de retrait.

* Dans tes marnocalbeaires :
On ublsera un covlls stkble ppour /%74/1/ & rapport ament Jesr gerz de
’//f.—'Z//) avec 32 4) en volime de bentonity . Az bentorte avrz , an
outre, une GOmite e /’/zﬂ'ﬁfﬁ/ W/ »>300/ .

¥.2.8.5. Pressions d’injection:

On propose s pressions de retus suivanéas:
% C,  doscendant :

P. 0%z ( Rur Ces marmo Catacw'rz.ﬂ
P.020.= (%ur s ca&az‘rzs)
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* €n rzmon tant :

P. 020z Pour s mamoczzfcmrzs)
P 0,,25»;: ( Four cafcwrzs)
Hvec

P Pression o 7@'6.:25}9:7 expr:‘mzé en bars.

Z : Pobndear moyenne e & banthe z injectzr ex/z)mméf o meke.
& princpe 2 prassion ne dpvra pas C?é.";ﬂdﬁff & conbrainle dve aux
Poidls des terrams sus jacents .
Az retus sem considers obtenw st ?ﬁé‘mﬁ'ﬁbﬂ e 12 ranthe sovmise
& pression e rehis sc manfiendra infemeare G 70 Gtes /m/zw/é’/ /J(ﬂd’dﬂf 7
durte de W minutes .
Sy moment 00 € refus est alleint, on dbil maintenic % pression pendiant
’/Ommuz‘ﬂ SU/D/J&MW‘I&ZH‘QJ
Gs bravaax din j@cﬁzfn doivent- élrz conduits avec un soin /oan‘zcuiw par
£’ @ﬁaprgnzur qu doit remelre an /zz/o/w/z‘ quma/(r eam/Dﬁfﬁnz‘ toures
s indicatrons (rzsaﬁé/ o Crsar o s, pression A Tnjechion, dosaga, at- j
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¥.3. PAROl MOULEE

Lo zone centrale dlu barmge est constituee de marmas pan%f'r‘(menf etanches enveﬁJPPanf
une enbille de gypse quis'etand de amont vers {'aval avee e epaisseur de
U0m au niveaw de €'axe do barrage | celle tnti tle presante une bonne resistmee
a bt compression mass au contact de € eav et se dissovt et risque de metire
en /Dt}v'/ & bamage bu-méme.

L dbancheity de ceble zone consiste & proteger cetle Gntitle des venves des
caux de €’amont.

Ka coupe 9&0/055935 de & /@mr mAi /ore}zm% £ extension du gypse de ¢ amont
vers C'aval, on y remargue au nivea dv sondage kA-S29, une tribte épz&rw
de Ca L@nﬁgfa d environ Sm.

Ka sobution enw’sczgrzé dans ce cas | est de cfayaer celte passe de Sm et de
{ ’r}y‘e:cf‘zr avee un coulls Hmche. H € ‘ol d barrage, un /Duf‘(f' de controt
muni de Pie’zomt\z‘/w: est Pre‘vu. £ ana @sz chimique des eaux recaer Wes saa
ePachuee mﬁuﬁémmenf.

fes demiers son dages e e ctué's pour & com/;c% als programme dz reeom-
_aissance  geotechnigue ont- révele une in fcxréz%ﬂz‘z extension du gypse vers
by deux rives comme € est indigaé sar & /arffncﬁeNSE.

%s novvelles donnees, nous amene a changer ta /ofzrmiérf sobution et 2 adopter un
d:'.s/oosi{-n‘f d ' tancheite qur empécﬁfm non seubbment 4 venue des azux de

0’ amont mais aussi des deux rives.

On a a/x’i pour une paroi movlid en covlls authdurerssable de 0,6m d ’e;aar;cfzz/f
et deb4,2 m de /Drvﬁndcur ot gui serz raccordee  avx a’zk/oas/fé{s d ‘¢hancheité

des rives.
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x Cabledl de la densite de bentonite :

des caleuls seront effectues par & methode de /(owa%wsk{/ avec &s

donnees suivantzs:

2= lm; &= 3(° L=6m; ¥=13Gm’; 7 - m .
dz nappe p/prédﬁyf/( s¢ browve au dessous de & Zone a etdier
o a trowid tes valzurs suivantes:

w= 652 o =02l
Bons ee cas on compare sevlemaent tes /Dausseé; r&spfcﬁwz; e G boe
et du terraing b condibion A ff%m'fb//‘c s'ecrtd comme soit:

% (z-2)y kelz o Y,y Kelz

Z-Z

024.18.64.2 _ 0385¢/m’

¥
Y=g 1

f%uﬁ sachant gaz b; doit ctre \Sc//De/n'ea/‘e? ad , on /onz'nc//a'
be = r/ﬂ/{/ﬂ?’

13




CONTROLES

e

P cours des bravaux d'exceution de b paroi moulié ot dv voity injechon
des contdles sont necessaires abn d ’a/o/oréaer 7, qua 2k of G Fubilw e as

trovaux .

vi.1:PAROI MOULEE.
kn dbricatiun doit ébe controled @ tus los stheaks :
x a O armivee dies matirian ( &m&é}r}ﬁya@j.
x aunt (z strckage de & bwe mere ( donsity et neur en d/:qf'@.
x a & /orz?dz/a"?kw v métmae  boue- ament { g?(mﬁﬁ'} retatives de (’44/&(
constituant ).
x pour G5 coulls bentonite-ament | contrite de 4 viscosite ot de
2 n‘ﬂf'a’z’fz’ .
« Sur te maldriau dire, on peut par fxe*m/pé soumetra un. premier

cthantilbon a un essai e compression s:‘m/D(”e au bout de 7 jours.
L interet de cet essai est que E Guobubm de ta résistance & (a compresivs
en Fomchon A tamps etant connve, on peut rapi dement decclor une eventvelle
amomatle of aussitot, etctier s correchions nécéssaires.
L 'ensembls de ces mesares de controle permet assurar 4 Bbricatin
d'mn matiriau Présen tant- eHectvement (es Carackiestigues requises .
a/%rés b By des bavaux, il et nécéssaire e poursuivre s controles,
abin de connaite ¢ aam/)of{zmmf de & parol dans son ensembly et son
dwlibim dans ‘e é’mﬁs.

v 2: VOILE D' INJECTION

%0 cours des bavaux <l faut controler :

ol ?f'm/o lantation et € onentabion des forages.
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« &2 reabisabon de esais d'eav .
x A /Jre;oaraﬁbr; du couls parpurﬁ'on et métange.
% Aes camazristiques covls ( vitesse de  decantation, viscosite | resistnce
mé canique, tamps de prise....) .
+ des pressions d'injection ( manometir enreqistrear et manometre ndicater
sur da?’cxcz a/o/oarm'ta )
x Aes vobumes a}yzcvlz},
> ozs ré’ffurgmces Au coulis .
/4 a/DParé'an a ?mfnzpn;fe %ar:geé aes travaux, de Aurnic on m/D/oorf
sur taef/‘wc/ sont- notets toutes s (draei"zfﬂkzé'/ﬂacr mentronneés  ci- dessus.
w.3.AUSCULTATION DU BARRAGE
¥.3.4. Deformations:
Fhasicurs d:‘.rposit‘i& dauscultation permetlent de suivre tes deplacements,
&s princepaux sont Ces  extensometres, b clnomebres ot b rssomelims.
w.3.2. Niveaux piezometriques:
e /om/orféz%' ondamentrly e ta parol et v ity o injection elant
O fanchaite de € ensemble, (7 critere essenticl de Cletbaark et le
débit resicduel receeilly & € 'aval de € éoran o 'Clanchaite . Gl e
pourra by ditirminé G € aide d'mn doible résear de /Dz}rzoméﬁw

a’r's/oo_fé.s de part ot d ‘aitre de € eeran of judiaessament m«z})/oaﬂr.

L' ana é(:e chimigue € physique des caux recuailles sera utibe pour /Dreé{kzr
teur provenance. Un ¢ dkpasiz‘if peu[' rester indéfiniment en place e€ permet
de suivee £ Gwlybon du barrage dans ¢ tamps. Si an ina'dent se prduit & gy
fmm', f'f permtf de t%caﬂ;rcrf &s 7@/’&!, donc de 7%&5/%/‘ L/(_r m}?ﬂm fioms.
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ORGANISATION DU CHANTIER

de coit dun projet varie suvant son adaptation ou dv bpe de dispositif
d'¢lancheits que £ on envisage wblser et des moyens  pour son oxecubim
£, lonant cam/oz‘z de € ubibsation tes moyens exceution o un ouvrage on
}muf reabser oes Zconomics qgui pe vent afleindre Jusgu ‘a2 0/ a Prix
prévu , pour s it taok connaitre ces moyens sur b /otgm z‘zchni?ue et sur

@ t%n é»:onom’yae'

v 1-ORGANISATION DU CHANTIER:

YI.44. Les moyens de chantier:
0@! construcbion e nobre ouvrrge bl & vobime en e est f'm/Dar‘L%nf

i 7 > :
necéssite 8 tilsalion e rombroux engins me’cam?aas destinégs a scarfﬁn;

excaver, %mnsloorﬁzr, nive ler ¢ com/oac&r bas malériaux .

On Peué distinguer 4 materiel de terrassement et & maberel de compactye
Pour que 4 rendement des differents engins soif c?oﬁma/f, il est indlispansatle
de los chosic 2t Fue Surs Carac/énséyaer PFI??C()DG/&S soient Concordint.

¥I_4.2. Succession des opérations de chantier :

Uﬂ C/z.f C?S/{Md% cara cz‘tln.'saazl /@ puedx  un Adrmjé’, r"rz./s;'a/e‘ Aans é ;é/’c‘
de te /oroﬁge’r Pena’mf boute & dirdé e sa construchion conbr &

risgues de submersion par unc cre de nviere .

A2 saison tavorable @ ¢ mise en exicution de notre bam?ye /oeo'f se
situer entre  as mois Pl ot o Jrﬁaé?éftzz/ /oénba/ar av cours de @r?a@/é
s engins e amassements peuvent bravailer @ Ceur rendement optimal,
ceta axige une orgamlsat‘fm stridde Sy chmbier et (2 mise a d’S'/DaSJ'Lleﬂ
dun parc materiel mportant -

£ ‘enchainement chromotogigue des difterentzs phases de chantier comprend
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s o/oéraé/bns suivantes -

Y0.4.3_ Travaux préparatoires -

YL.4.3.4. Lnstallation du chdntier:
& comprend bes Zlements svivant :
lus coturas ot s signa Usations, oies de arcalation, installolion de bureay,
cite ownere , installation de magasin de stockage, bes differents aletbers de
bravaux, instalboboon des canbrales de /orudaoé:m dv beton et duy coulls,
parc ma tenel, depots e malbeman, Gev e df/bé‘f des tzrmes excaveés,
baboratsire e controbz .

r.4.3.2. Implantation du barrage:

mise en P@zcz eventue®y des deviabins e airculation , reconnaissance wmjofg;rm-
—taire des ballastieres, construction de & derivation provisoire v cours dan
ot di batordean a’a’fca/)aje des Fondations, /pm/bamﬁbn des zones d ’z’m/omnf ’
déboisement ol détrichement de G covebée , demodtion Sventeelly d'infra st

-CEW‘C rwjeé :

¥r.2 : EXECUTION DES TRAVAUX:

w.2.4. Les travaux preparatoires:

W.24-4. La preparation des terrains:

&z mise en P&cz d }f'ranar/an lzs quanz‘ifz's de materiaux pré&vés dans &
site ou a/o/omvfsfonnés de- 'l gxc‘en}m} ndcessite de [gz{yzs cfefg&_gem/zé a’éspacx
aubour de ¢ ’emprisc du barrage , atin de ménager des aires de stockge et
des pistes de arculatin dengins o dbcapages de é‘m/onke du barrage,
ainsi que des zones d {zmpranf entrainent ta mise en c/e;oﬁc‘ provisoire

d '(}n/oarém‘(; qaanﬁc‘és de terre v@é&rﬁf 7.4{ 4 mporte de stocker au

[24



voisinage de Gur ed de outibisation afin de minimiser fes distonces e
5umwmf.

¥4 y'a bev d cloblir un /oém dle masse Prz'vezyané les dispositions generates
du chanbier de notre barrage en beabsant Gs differents postes de chantrer
ainsi gue s aires de stockage et bes pistes de cireu bation . JE convient en
Parff'cufgé:r de dissocier sans croisement tzs pistes de desserly nece ssaires
aux appro visionnements Prvw:nanf de U exteriour ot les pistes de crcalrtim

des rzng:'ns de ‘rrassement.

stockage des
granulats
beton

Centrale de beton

Euisseau ‘7
— — e — — - — — XN
= s
[ =S — Ed
{ A 2 Y 8 )y -
Ballagtieres Casier 4 _%' . g
- e s —
. w ¥ W - M ]
oy ) Lk 3@
LS Casier 4 | Casier d | Casier2 z 3 %‘% 9 '3_:'.: fﬁ,-ﬂ
s PolgiE|l A3 /(e E
¢ &5 e = 33 =) 3§ o
ip sl 3% 3 i3
n3 3__3 = i =P RN
; L L = =Y . B Cﬂval: de
“'_, . = e Toek coulis
Piste de circulation des engins de terrassement 5::‘;2;

aux filbrant
installation |
, de
Ventreprise| ,

PLAN DE MASSE DU CHANTIER

acCes au
chantier

7§



da fpnzj)ambbn du terrain inc but ejga!émmf s décaloajvfs et s d@ssouCﬁagc
de ¢ ;zn'tpr:'sc botale des installations de chanbier . dz nzn‘éyyaje de (2 caveltr

(znfévemczné des arénzs) Pza% s ¢abr Jifs?u ‘2 mise en cau de € éum?_g'e }
W.2.4.2. Implantation de \‘ouvrage:

£ ;:}-nptfmzlcrfrm de Couvra ge consiste a materia bser par rapport: cux /oamz&
de base mentiomds sur s P&ns z.[o/og?ra/oﬁzyafzs a grande cchell bos elemens
suivants :

. axe dv 5m5e a materiabiser o one maniere Pérennzr-

x assietle dlu 5angz debmia par s [Dr'ofaf& en bravers

x Qxe dles ouvrages annexes,
Gous cas elements sont d materiatiser par rapport aux coordonneés redtingutaies

du Pffm de base -

¥I.2.2. Derivation des eaux:

Do #it de Jf}n/oor{zmcz du barrage et dli regime {}dm@syw du cours
A cau | sera nécessaire de prr;fafr des ouwrages de denvation des eaux
provisoires relativement /}nporz‘ané.
Bans notre cas on /Ufz'vm'a‘ 4 construchion d'un batordeav @ € amont du
barrage  ainsi gue o "une ga lerie de derivalzon Provisoint des eau capakte
de 5u‘DPor€er wne crue decennalz .
Gt galerie est dbstrvec dlons sa partic amont apres éxecation d
barrage et dle f ciacualzar de crea detimbF

y1_2.3. Mise en ceuvre des dispositifs d'etancheité :
da mise en owvre des disposibf speoiaux o 'thncheits dont s differants
types ont de deerts /oré'céd’gm ment est indiguec  sor be tablrau swiant
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TRAVAUX A EXECUTER

ANNEES

DE

CONSTRUCTION

I

o)

1 _Periode pré paratoire

= Implcm'fntioa de 1buvrage

_ Route d'acces a lensemble
hydraulique et voirie

o Ouvrqges el construction provisoire

_ Reseau é'nzntnque et licison

_ Cite ouvriére

L. Derivation provisaire
_ Creusement de la. DP
- Betonnage de la DP

_ Batardeau

M. Barrage et digue
_ Preparation des fondations
- Remblai du barrage

_ Galerie d'injcdion et de controle

1. Mesures d' etancheite
_ Terrassements
_ Paroi moulee

_ Voile dalﬂjech'on

&




RECOMMANDATION

P [e/xéauffbn dezs dis /)as!z‘r'yg' d ‘tlancheite’  choisis pour 25 fondatoons Au
J)a.rmge de  Koudiat Alren est cfassf?uz, ¢ ’zné‘e/)n'sfz suivra &s direchive
nécissaies o tour dﬂ?é}?dgfm@n{ ;
S5i £ }Z!’TLLRZ/JFZZ/?@UF ou b matbe die € évo'wzzgf browve s dithenles dons
& cruusemant ot G réalisatin de ta paro moulze dons s G&ﬂyégmz}m% :
nous recommandons € ubiGsabin /arvczé;(f’ "Jet Grouting ‘ qui trouve
dans o mithode CCP (Compagnia Consolicdaments @ Pa@) une bone
aﬂ;éa&m en rvm/aécczmzrnf aw a%/uos:'é'f d elancheite preve ini tialoment.
wvm.4. Description du procede :

Dans s @'a:cé}ms cézssr?ae::, s vides i Gerrain sont rzmpt?jr de couls
par im}oreignaz‘zbn s caraclenstigues 3mna/3me'z:‘r7'c;ue’5 di sous-so€ na sont
pas o pev C’Aﬂﬂjé'f/j'. Par contre, & méthode Jet Gmut‘z'z_yg provgee Z
destruckuration du tarrain sous € eflet de Aautes pressions qui engendrent |,
& G sorbie des buses d'injechion, des wtzsses de jet de Pffxs de 100mfs .
iz jet /for?e"frz dons b terrain et condul G Ea consttutrin & ménge
des ¢rmants du sof en /thzcz avee ¢ covls ipjecte . 04/204’2} raissement
du couls, be resublet obtzny /oec/f cbr a ta /omi%no&z/r choisiz, soit une st
de cobornes ( obtzmues par robation a e remontee du train de tige d '}'_ry'@d?bn)
soit un mur cansog‘a’c'( obteny an remontont s iges sans ruﬁzﬁon). A diamet
ou € j'cz;aau's:s:wr de b masse consoldeé, comme sa résistance et sa /omnmézﬁé’
sont detzrminés par & nature it sof, calle du couls vbrbise, ainsi que
b itesse des G/Dém{?bns de Jet Groufing.

ym_2. Limites dutilisation:
ﬂ.ﬂéif)rvcab’ex a ctz utitse jusgu 'w Jtm de Pmﬂ)na’ear en ALLEMAGNE
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déJU.S?’U '‘a 30m au JAPON.
& it Z. /omzéadwr ost Gmitee pra z‘/'fwen%m‘ par ba /Or‘éc/;rbﬂ de Cexéen-
bion s 7@:’2::54« . Par ailleurs | a par‘améfres de fonchionnement de & pompe
constonts, & rayon d'ackon diminue avec ta /oroﬁmdeur du #it de € accrisse-
-ment b & pression active dv Grrain .

Yil.3_ Diametre des colonnes:
Lot icolones pavvent abyindre dos diametres de 15 a Zm, ?'m'/oeuvm{‘ étre
augma;nfeé de 15 a 25 m, avec env@/é/o/pe d arr /'y'ecz‘zz’ ,

wir 4. Parametres de travail :

_ Vitesse de remontee en em/min ¢ 4a 1)
_ Vitesse de rotation en tf/mn : 346
_ Diametre des buses en mm 24 5.
_ Pression de ta pompe - an bos - I00a 400.
YI.5. Degre d’ étancheite :
Sur &y base des resollals des travaux éffectvés sor d avtres chanters, on

Peu(‘ retznir r_ﬂes cone&sions suivantes:

<da valur de K diminve encore apres 29 jours <t aftzint sa vatur finals
au bout de 150 jours. Des mesures ont b etfctuecs pendant plis de 2ams.

X e & Je€ Gracré}y on /Dec/f oblenir dles corps @'ecfefs qui, apres 150 | jours,

montrent una Pzrmeﬁzéf’ég&' K comprise enlre ) %et fO_ﬂm/s . Flis on ajoute de

bentonity & & suspension, P&s & couls s "epaissit.

X HAeme  avec dles 5?://0’@5 tres a‘gre'ssr'& ( pA<Y 57 on n oblient pas 7/4
valeurs trds differentes de cells obtenves en utilisant iz C vav de
vible .
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SCHEMA OPERATIF DU
SYSTEME CCP

1 — PHASE DE PERFORATION A ROTATION

2 — FIN DE PERFORATION
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[3— DEBUT DU PROCEDE CCP

REMONTEE ET ROTATION A VITESSE
PREREGLEE

5 ACHEVEMENT ET REPETITION DU PRO-
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CONCLUSION

e traitament des fondations  des barmages est considere comme €un
des Pmé&\mes bes P&s difficiles a. realiser, vu €z diversitt des travaux
qu 'l necessite .

da Pnz’sznccf des c:anjfomémfs en rive gauche ot ¢ extansion }nqur'z'{zm& de
& lntite de gypse e & zone centrale vers les rives, nous ont amene a st
pencher vers des sotutions qur vont /oéyc/fa'c‘ dans & sens de ¢ sccurié
gue dans & sens e € aommic .

s sobubions proposeés sont dbnc des solutbons radicalisees, sinon le projet
ris que d ctre abondonnd .

lne ¢tude cam/oé%;nzn taire pourra Sbe tute sur & comportement o
dv dis /oos{z‘i/ d’ elancheite  chusi pour & bnbtle de gypse, atmn
d' estimer ba duree de vie o bamage -
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