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_7._ NTRODUCTION : Ecele Hatinnais.'ol!techr-‘gr- |

/~ ur fa base des données Zopographiques,

hydrnologiques et géologiques du s4ite du futur barrage d'EL-
AGREM, S<itué sur L£'Oued du mé&me nom dans fLa wilaya de DIIDJIEL,
{£ nous a &té demandé L'étude des thois variantes suivantes :

- Le masque amont en béton bitumdineux.
- Le noyau en mortier bitumineux Cyclopeen
- Le noyau argileux.

7 &8 nous a ainsi &1& possible sur La base de

Crhitéres technico- économique de choisin fLa variante OpZimale
| Du point de vue réalisation, exploitation et sécuriti).

Cette deaniére a fait £'0bjet d'une étude quelque peu plus dé
taillie.

Le Barrage D'EL- AGREM situé environ 15 Km au sud de DIIDJELI
devia subvenin aux besoins agricoles d'une superficie estimée
a 6. 500 Hectares.

L'ouvrage d'une haut%ua maximafe de 65 m va constifuer une ac-
cumulation de 42. 10°n,
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- 1 - INTRODUCTION :

_/)/ ous allons a partir des apports Liquides el

solides de £'0ued EL-AGREM, proposer une évaluation de la crue
du projet et fLa crue de chantien.

Cette bvaluation doit servir entre autres i L'¢tude de L'intéxr
que présente pour fe projet, Le Laminage des crues grdce & une
revanche prévue au barrage qui peamettrait de réduire L' impor-
tance des onganes &vacuateurs de crues.

- 2 - Situation du Bassin Versant :

/| _e bassin de £'0ued Ef;Agkem, bassin de La cdt

- _ Dpjidjetliinne est situt & environ 15 km au sud de Djidjelld et
i envinon 20 km a £'Esl du barrage D'ERRAGUENE.

Les coordonnées du sites sont :

-

X = 779,5 y = 385,12 Z = 89

l _Cante du bassin versant (Fig I. 1)
-Situation générale (Fig I. Z].

- 3 - Etude_de régularisation :

it g gt = i S g e

/" ept différentes tailles d'aménagement ont &1

ttudibes de maniére @ couvair une gamme de solution La plus
Lange possible.

Ces sept cas se distinguent par la cdte normale de fa retenue
et donc par La hauteur des ouvrages.

L]

130, 135, 140, 143, 145, 147, et 149.

soeloes




ulténieurement de chodlsd

/| _e fait d'avoir envisagd différents cas, permetina

n fa taifle de La netenue fa mieux appro-

prite aux besoins de fLa régdion.

- 3,2

34841 =

- - -

-
- -

Répartition mensuelle des _app

Agrem :

-

-----———-——---—-.——----.—----—-

- . . S e

/| _'apport annuel est népartie suivant Les différents

mois selon Les cobfficients sudivanis.

se ®s Se Ss Ss S8 83 Ss S8 s %9

MOI1S ” APPORT ANNUEL %
Septembre : 0. 4
Octobre ; 5. 3
Novembre ; 9. &
Décembre : 16. 0
Janviexn ; 18. 4
Fevrienr : 16. 6
Mas : 13, 8
Avr il : 13. 4
Mai : 3.5
Juin ; 1. 4
Juitlet : 1. 0
Aodt 0. 4

du bassin versant (39,

/_'appori interannuel moyen pour fa surface réduite

58 - 1,1 =38,48 hkat] esl de 31,4 Hr.

vl wee
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/_a superficie du réservoir a 6té planimétriée

pour différentes aliitudes d partin des releviés topagxaphique
1. 5000 éxistant pour La retenue et une position du barrage d
Adte dit " AVAL".

Le tableau ci-aprés reprend Les différents nésultats obtenus.

Niveau : Surface_(n') : Volum?f?umuté
150 . 2. 538, 314 : 57. 024. 960
145 . 2. 070. 296 . 45. 503. 435 !
140 . 1. 802. 061 : 35, §22. 542 :
135 : 1. 541. 766 : 27. 462. 975 |
130 . 1. 235. 001 : 20. 521. 057 =
125 : 1. 027. 943 : 14. 863. 697 |
120 ; §31. 178 : 10. 215. 895
115 j 671. 178 : 6. 460. 005 .
110 : 477. 9412 : 3. 587. 205
105 ! 277. 353 : 1. 698. 967 °
100 : 169. 707 : 581. 317

95 : 34. 900 : 69. 800 {

Tableau 1.2

- 3.2.3 -PLuies_et_tvaporation sur _fa retenue:

pour L'étude de négulanisation il esl néclssaire
de connaitre surn base mensuelle fa pluvioméirie ainsi que L'évapora-
tion Aun La future refenue.

Une valeur moyenne annuelle de 1225 mm a &té ado-
ptée. Cette valeur correspond d La hauteur de pluie moyenne qudi tomt
surn Le bassin versant,

Les cobfficients de repartition mensuelle sont donnés au tableau T.3.

soelenn



: ‘ Coefficients | Haugeur * Coefficients { Evaporation’ Bilan
X Mois ' Répartition | de pluie | Répantiiion E » E - P
: : Pluie % : Plmm) . Evagokation : ( mm ! ; {mm)
. Septembre  : 4. 75 . 58,19 1. 4 120. 16 : & 61. 97
* Qctobre : 9. 50 ‘114, 38 ° 7. 8 : g2. 21 © - 34. 16
:  Novembre . 11. 75 . 143, 94 5. 3 . 55,86 : - 88. 08
* Dpécembre S ‘o208, 25 3.5 5 36. 89 ° - 171.36
. Janviex :  15. 50 . 189. 88 3. 6 . 37.94 : - 151.93
' Fevadex P12, 50 ‘153, 13 ¢ 4. 4 ;s 46. 38 ° - 106.75
: Mars c11 . 134, 75 5. 8 : 61.13 & - 13.62
©oAvrdg ' 9 ‘o110, 25 8. 0 ; 84, 32 ° 25.93
: Mad s B . 61. 25 g. 8 : 92.75 : & 31.50
{ Judn : 2. 25 27, 56 11, 2 P 18, 0% 90.49
: Juillet : 0. 50 c 6. 13 14, 4 : 151. 78 : + 145.65
© Aodt : 1. 25 P15, 31 ) 15. & {166, 53 e 151,22
: : : 2 : :
: H H : :
: 100 : 1225 : 100 : 1054 : -171
- T_ableau 1.3 -
Evaporation et pluie sur la retenue.

Se %a ®s %s Ss Ss Ss ss s . e
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(T)n dispose de mesures d'évaporation de

ngservoin observées a L'aide d'un bac entearé type Colorado
i La station villa Djendjina, situie au barrage d'ERRAGUENE,
environs 27 km au sud - Ouest du site du futfur barrage d'EL-
Agrem.

Les coefficients de reparntition mensuelfe sont donnés au
Tableau T.3.

-3.2.3.3. - Bitan Evaporation pluie

- - e - aw o e -

/= n tenant compte des valeurs moyennes men-

suelles de La hauteur de pludie et d'évaporatdion sun fa re -
tenue obtenues aux paragraphes précédents. Un bilan total
pluie - &vaporation est obtenu (Tableau 1.3 ).

Les évaporations sont comptles positivement, fes précipida-
tions négativement.

- 3.2.4. - Besgodins_en_eau :

- - e e

/" )ans cette étude seulement fes besoins
agricoles sont considerts.

La superficie totale innigable est estimée a 6. 500 hectares
selon La direction de La planification du Ministire de &' -
hydraulique.

Le volume annuel d'eau d'inrigation pour des terres de cuk-
ture dans cette négion est admis égal a 4000w /ha/an. '

Lorsque tout Le systéme d'irrdigation sera implanté, Le be -
s0in total annuel peut donc Etre estimé a 26 e/ an | s04%T
envinon 80% du modufe interannuef).

Puisque La pluviosité est relativement faible durant Les
mois d'été, La népartition mensuefle des besoins se situera
dans une période &talée d'avaif a Octobre od L'on estime Les
besoins en % a :

~ AVRIL 5%

- MAI 11 3%
- JUIN 22 %
- JUTLLET 25 %
- AOUT 22 %
- SEPTEMBRE13 §
- OCTOBRE Z2 %

s s e wie



- 3.2.5 - Volume mort du reservoir -Taux de sédimentation

- - - - - e e e e -

/) /ous avons comme taux de sédimentation de La

retenue d'EL-Agrem. 2500 T/Ke/an. 12 faut noZer gq'une dif -
ference sensible sun ce faux n'affecterait que faiblement,vu
fa petite supenficie du bassin versant, Le volume d'apporf.

- 3.2.5.2 - Volume _occupt par_fes sediments:

ot il e ipe ) =g sttt dh

/=) vec une dereé: de vie pour fes barrages de

30 ans et une superficie du bassin versani de 39,58 Ko, L'ap-
port solide est de 2. 968. 500 tonnes.

Le volume occupé par ces sédiments depend de La densitt des
dépozts. '

Malheuresement La notion de densité offre des incertitudes
parceque £es matériaux constituant  ont une nature géologique
hétérogone et La densitd varie avec La granulométrie, fe de -
gré de compaciti. 4

- Aussi Le degné de tassement des alluvions et Le
mode d'exploitation de La xetenue vont influencer
La densité. : ;

Compte tenu de Toufes ces incertitudes et inconnues, nousd
avons adopté une vafeur prudente de seulement 1T/mM comme den
44ité des sédiments.

Ainsi Le volume occupt par Les sédiments aprés 30 ans d'expl
tation serait auw maximum 2,97 Hr en supposani que tous Les &
diments soient netenus dans fLa retenue.

En tenant compte de £'évacuateur de fond et des vannettes de
dévasement qui pouvront Etre utilisés.

Pour bvacuer des sédiements Lors de crues trés chargées, on

peut estimer que Le vofume mori de 2, 97 t/m correspond en
fait a une durée de vie de plus de 50 ans.

T



- 3.2.6 - Niveau minimal d'exploitation _de fa _retenue :

- - - - ——— —— e An W e S e e e -

/ _a céte minimale d'exploitation qui correspond
i un volume mort de 2, 97t/n sexa 108, 50 m.

On voit que fe volume mort n'occupe que 7%.du volume total dis
ponibfe a La cdte 145m.

Cette observation permet de relfativer un peu L£'importance de
connaitre éxactement Les apports solides.

- 3.3 - Résultats _de £'ttude de régularisation :

-3.3.1

/ _es donnles fixes sont définies en point 2.

- Caractéristiques géométriques de La retenue (Tabfeau 1:2)
- Bifan pluies - &vaporation sur La retenue (Tableauw 1.3 )

- Besodins en eau : 26He /an. ) .
népartition de ces besoins sux L'annbe : voir F.8.4 L ..

- Céte minimale d'exploitation 108,5m.
Les paramitres de £'ttude :

—— G - -

- Céte maximale noamafe de £'éxploitation | H max)
130 m, 135m, 140m, 143m, 145m, 147m, 149m.

- Niveau de départ & 2a mise en service du barrage :
a)- Niveau de départ correspondant au niveau maximal d'-
éxploitation.

b)- Niveau de départ &gal au niveau minimal d'éxploita -
tion (108,5m].

Le deuxiéme cas a &té considéré pour fa raison sud -
vante :
- Cette hypothése colle fLe mieux a La néalité, puisque dans La
pratique on débute générafement L'éxploitation, Des - que Le
niveau minimum est atteint.

- 3,3,2 - Résultats :

/_es nésultats de 14 sémulations soni résumés
aux tableau T.4 et 1.5,

s vod s



/ e tableau T1.4 regroupe fes rtsuftais donnés
Lons de 2'étude de régularisation au niveau des déficits.

Ces dexniens peuvent- Etre considérés so0it d'un point de vue Zem-
poraire ou quantitatif. -

Ainsi Le déficit a &1& exprimé :

- Nombre de mois déficitaires et pourcentage de ceux -cd
sun £'ensemble de mois avec demande (7 par ans) dans La
période.

- En nombre et pourcentage d'anntes pendant lesquelles ur
ou plusieurs mois déficitainres apparaissent.

- En volume et pourcentage déficitaire par rappori a La
demande totale | qui est 26 H ® par an).

La §igure 1.4 donne La représentation graphique.

- Le pourcentage de mois déficitaires diminue vite en au-
gmentant Le niveau maximum normatf de 130 a 143 pudis
reste plus ou moins stable dans Les environs de 4%

- Le volume déficitaire diminue de 24,4% a 5% en augme;—
tant fLe niveau maximum noamal jusqu'a 143 m.

pes augmentations supplémentaires du niveau maximum noamal ne f§ 0
que fégérement diminuer fe volume du défieit.

- Le niveau de départ n'influence que Zrés peu Les résu -
Ltats.

- 3.3.2.2 - Utilisation du_volume de fa refenue et

- - e B S em S e e B e . e e M w m e e e oem R am ==

de L'apport.

- e -

/ e tableau 1.5 regroupe fes résultats.

- Le pourcentage de mois pendani Lesquels Le niveau mini
maf est atteint descend vite de 10, 66% a 2,5% (niveau
maximum 143m) pour des niveaux plus hauts La diminutio
n'est que Légére.



o e

foNdv. P oNiv.e Mois : Ans ‘' Volume : Volume

‘ Max. | Départ | déficitaires __, deficitaires _ d&ficitaire ______ s Produdt _________________
' noamal . . . ; 3 ; p :

: s ‘Nombre ® % ‘Nombre ° % He ® $ : Hit :

: - . l‘( . : . : . . :

‘o930 ¢ 130 f o137 foszar P oe1 P 100 (383.557 124518 f1201.45 : 75.82

: . 108.5: 138 : 32.3 : 61 : 100 :386.93: 24.40 : 1199.07 : 75.60

‘o935 f 0 135 55 12,9 P24 P 39.347150.827 9.51 f1435.18 : 90.49

¢ f108.5° 56 f13.1 25 T 40.987154.19° 9.72 P1431.81 : 90.28

fog40 C 140 F 33 7.7 o100 P 16.39° 93.510 5,90 ¢ 1492.49 . 94.10

: 108.5: 34 : 8.0 : 11 : 18.03: 96.89: .11  : 1489.11  ° 93.89

143 . 143 : 20 : 4.7 : 5 i  8.20: 78.95: 4.98  : 1507.05  ° 95.02
f 108,50 21 4.9 P 6 iex)9.84 §3.33°  5.19 ‘1503.67 : 94.81

145 ¢ 145 % 19 ¢ 4.4 P 5 §.20° 75.06° 4.73 ¢ 1510.94  : 95.27

:  108.5: 20 : 4.7 : 6 9.84: 78.44:  4.95 : 1507.56 : 95.05

147 : 147 18

: 6.56: 70.46:  4.44 : 1515.54 : 95.56
108.5° 19 ° 4.4

§.20° 73.84°  4.66 1512016 : 95,34

" b

-
.

149+ 149 : 16 : 3.7 + 4 1  6.56: 65.86: 4.15 . 1520.14 i 95.85
foq08.5° 17 Y 4.0 P 5 P 5,207 69.247  4.37 f1516.76 : 95.63

7 ableau 1.4.

[~ )egicits et Production

Régulardisation sur é1 ans observés
(*)700% = mois par an satisfaitslil y a 5mois avec demande =0)
(**) donc 90.76 ans sur 100 satisfaits a 100%.



NEU. o pphiy: o oveau minfmal o M ik o Volume _diverst
Normal | :$ de mois ‘% d'anntes : % de mois ' B d'années s
130 : 130 : 10.66  : 98.36 : 22.4 Q’ §3.61 ' 36. 9
o085 P 10.66 ¢ 98.36 fo22.13 fl 83,61 : 3§. 0
135 1 135 4,92 ¢ o31/15 f14.75 f62.30 : 27. 0
. 108.5 :  4.92  : 31.15 . 14.34 . 62.30 ; 25. 9
140 P 140 Po3.28  f 14,75 ‘12,84 55,74 £ 24. 4
108.5 :  3.28 : 14.15 : 12.30 . 55,74 : 22. 8
143 143 ©2.46 .56 12,43 f54.10 : 8 7
106.5 :  2.46  : 6.56 ¢ 11,75 . 54.10 : 21. 8
145 0 145 ©o2.32 D 6.56 f12.30 52,46 : 23. 6
108.5 : 232 : 6.56 . 11.34 . 49.18 : 21. 5
147 0 147 Pooza19 D o4.92 12,16 52,46 ! 23. 4
: 108.5 :  2.19  : 4.92 : 10.79 . 44.26 : 21. 1
149 1 149 Po2.05 7 o492 f 12,02 50,82 : 23. 2
: 108.5 :  2.05 4.92 : 10.52 : 42.62 : 20.6

7 ableau I.g

- e - - - -

- Utilisation du volume de La retenue -

- Régularisation sur 61 ans observis-

®e ®a %a 88 S @ . . e e * %s s %5 Ss s Se



- On constate que fe nombre d'année pendant fesquelles La
retenue atteint son niveau minimaf diminue de 98% | pra -
tiquement chaque année) pour H max = 130 a 2,5 % (une an-
née sux 40) ou moins & partin de 143 m et plus haui.

- En augmentant La cdte normafe fLe pourcentage de mois pen-
dant Lesquels L y en deversement diminue de 22% pendant
§3% des années a 11% des mois pendant 50% des années (H -
maximum = 143 m ou plus).

/_e volume déversé reste a peu prés 20%
des apports totaux pour des Hmax superdieurs a 140m.

On peut donc concfure que pour H max entre 140 et 145m,
Les thanches supérieures de La retenue sont encore négu-
Liénement utilistes.

pendant au moins 1 mois sun 10 en moyenne £a retenue est

pleine.

12 est Logique que Le déversement se situena fLe plus sou-
vent pendant fes mois d'hivex ot La demande en irndigation
est nulle.

- 3.4. - Choix_du_niveau max<mum noxmat

- - D e P ED = G G GE R ee e D e e A S o

de_fa_nretenue :

/ 'analyse des résultats de caleul apprend

qu'un niveau max<mum normal plus haui que 143 m n'améliore
que trts peu fes pourcentages des volumes déficitaires,

qui se Limitent a une valeur plus basse que 5% de fa de -
mande annuefle moyenne.

Un niveau maximum noamal de 143 m est donc adopté.

Ce choix garantdit.

- Déficit de fourniture Limité : 5% de mois déficitaires
et environ 5% de déficit par rapport a La demande pour

une fourniture annuelle de 26 He | 82, §% du modufe 4in-
terannuel).

- Bonne utifisation de La tranche supérieure d'éxploita -
tion :
déversement égal a 21% des apperls pour un apport 4in-
terannuel moyen estimé a 31, 4 H o,

- Vofume moyen utilfist = 24,7 He'/an (95% de £a demande
annuelle ’

cwsil e
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- Volfume total de La retenue & La cdte 143m = 41, 63 He
dont 2, 97 H r de volfume mort et 38, 66 Hr' de volume
util =1,23 fois Le module interannuel].

- o e -

- o e -

lou de chantiex)
Q 50 = 280 ~ 290 m/S

* Crue éxceptionneflfe : Q = 675 w/S

- ——— - - - - - -

U

/_e comportement de fa retenue Lors du
passage d'une crue a &t& simulie.

Peux crues différentes ont &té envisagées.

* Crue millenale de 450 »/S

P e b

* Crue exceptionnelle de 675 /S

- Seuif deversant Libre.

- Pour se mettre dans fe cas Le plus défavorable, on a
admis que fLa retenue &tait pleine (niveau maximum nor-
mal = 143 ) au moment de £'arnivée de La crue.

- Six fLargeurs de seuil ont &zé neépectiuiment envisagés
pour £'evacuafeuxr.
7,5 - 10 - 12,5 - 15 = 17, 5 et 20m de La Largeur utile.

Les nésultats sont présentés dans La Fig T1.5.

*
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/_a plupart du volume de £a crue de profet est

emmagasinée dans £a retenue ce qui était prévisible compile -
tenu de .son faible volume £i&¢ a La superficie réduite du bas-
s4in versant.

Doubfer fa Langeur utife du deversoir de 10 a 20 méinres ne
fait baisser La sunélfévation que de Z. 45m a 2. 15m.

Le débét maximaf d &vacuer augmente cependant de §3.5¢/S a
137. 2@/S.

/| _e choix de fa fargeur du déversoir peui donc,
en grande partie, &tre bast sur des considérations économiques.

Une Largeur utife de 10 méires permettrait de Laminer fa crue
millénaine avec une surelévation maximale de + 2,50 métres et
un débit maximal a évacuer de + 85 /S,

Une crue exceptionnefle de 675 ¥/S serail évacuée avec une Asu-
rélévation Limitée a 3.50m. C'est a dire qu'il n'y'aurait au -
cun deversement par dessus La ct@tedu barrage qud se situe i La
cote: 143m + 2.5m sundlévation de Laminage pfus hauteur de La
nevanche | 1Im).

La hauteuwr de La revanche est déteaminte plus Loin et satispadit
fa condition d'étre superieure a 1 Meétre.

/")ans Les cafeuls on n'a pas tenu compie de La

capacité supplémentaire d'évacuation de crue par La vidange de
gond.

Rappelons que fe rdle de cetie deaniére est de Limiten fes dé-
pots solides dans La retenue ei.qu'a cet effet, iL convient de
2'utilisen pour L'évacuation d'une partde des courants de den-
s4ité qui se caéent dans fe resenvoin Lons des crues importantes.

vutilisation de fLa vidange de fond dont La capaciti d'évacua -
tion sena voisine de 100 w/S au moins permettra donc d'évacuexn
en toute sbcuritét 775 W/S s0it 1,72 fois La crue millénale es -
timée (450 w/S).

Un déversoir de 10 m de Largeur conduirail a une sunélévation
de 2, 50 m pour La crue miflénaire et de 3, 50m poux La crue
exceptionnelle.

ssslons
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Type _de _Matériaux Envisageables

/7~ es neconnaissances de terrain réalisées pour fes
¢tudes du barrage, ainsi que diverses dtudes réalisees a proximdité
du site pour d'autres chantiers ont mis en évidence L'existance des
ressounces suivantes en materiaux meubles.

- Le_fLong_de £'oued Djendjen : divers dépdts de graves
grossienes ou sableuses.

- - - - Y ) G e AR e e e AR Em e e =

de terasses essentiellement wifteuses ou sableuses dans
Lesquelles existent des Lentilles graveleuses.

- Sux Le wveasant nive gauche de £'oued E£-Agrem el sux une
partie de £'oued Mencha : des coflfuvions argileux prove-
nant de L'alteration des marnes et argdlites.

/= n ce qui concerne fes materiaux rocheux, des cal-
caires existent a L'ouest de JIJEL et dans fes gorges de £'oued -

Djendjen.
Aproximité immédiate du site, La rdve drnoite de £'oued EL-Agrem esl
formée de granites = Leucrates de bonne qualité et de gheiss plus

ouw moins oeuillés. Localement des affleurementsde cafcaire métamor-
phique ont &té obseavés | CIPOLIN).

- —— o G - - - - = - -

/")iverses reconnaissances ont &té rdafistes depuis

Le débouché des gorges jusqu'a £'embochure de £'oued en vue du
devellopement industriel de £a region.

Un volume total de 4500. 000 w de tout venant sablo-graveleux a
616 mis en évidence paincipafement dans £a moitié amont od un
volume exploitable de 3. 370. 000 v a &t& observi.

coeloes
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(~ e volfume est en général situt au-dessus de La nappe.

/ e matériau déja exploité fLargement poux plusieurs
chantiens impontants est foamé de graves a sable grossien dont Les
tLéments ne dépassent quasi famais 200 mm.

/) 'aprss Les informations obtenues sur place, fes entre-

prises déja installées prévoient d'utiliser La plus grande partie de
ce dépot.
~/_a distance de ce gite d matériau au site du barrage esi
superieure a & Km.
7 & parait allatoire de Zabler sur ce dépdt pour appro-

visionnex fLes 2000. 000 exigés par Le chantier. En outre, L'exten -
sion des zones de préféivement exigera des expropriations étendues et
des travaux de décapage et de découverture important.

/| e kit et fes dépidts d'alfuvions de L£'oued EL-Agrem ont

6+é examinés en moyen de 14 puits en amont de £'axe du barrage et-de
26 puits sur Le site en aval de L'ouvrage.

| _es puits nbtalists en amont du barrage ont mis en tvi -

dence des dépdts alluviaux et colfuviaux dans L'ensemble hétérogénes,
et dont Les couches exploitables, s0it comme gnaueA, 404t comme maté-
riaux a noyau dépassent peu souvent 1, 50m d'epaisseur.

(~ es dépdts ont une extension Limitte et sont divists en
compartiments par fLes meandresde £L'0ued.
12 se prétent mal & une exploitation pounr de grands volumes.

rest ce qui explique que La zone située en aval Lui a &té préféniée
pour L'extraction des importanis volumes requis alors pour fe noyau
argileux éventuef du barrage; pour Les volumes plus réduits requdis
dans La conception finafe, s0it moins de 100. 000 v pour Batardeau,

~

fa terasse N 4 est préférable & plusieurs &gards; en effel :

- La zone d'emprunt se situe d La distance de 600 m el du
coté amont du chantier, C.a. d £a ol Les matériaux sont
nécéassaines.

- L'angile s'y présente en &padisseur imporiante variant
entre 3, 9 et plus de 4, 3 m.

/ *
. e 0 L
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- Le volume est estimé environ 110. 000 n

- La configuration topographique devrait permettre un
drainage éfficace de La zone pendant £'exploitation.

/= n_Aval_du_Barrage :

- A -

/_leux types de dépdts de produits argileux ont 81té
observés a savoir :

- .Des ténasses dominant £'0Oued de 4 4 ém.
- Des Accumulations de cofluvions provenani des marnes
et argilites.
/ e volume exploitable est estimé & 377 .000@, La couverture de

tenne végétable étant de 0, 7 & 1m et L'épaisseur de La couche ,
utile variant de 2, 9 m a plus de 4m.

/ es Terrains : ~

12 sont formés de silLt argileux el d'argile plastique

ainsd gue de marnes altértes, tous matériaux excavables sans diﬁ-“
{icultés, a La pelle mécanique.

Une attention particulidre sera donnée au drainage vu fLa pluvie -
44ité de La nrégion.

Un systéme de tranchée mettant d profit La pente naturelle du ver-
sant peaxmetira de dradinexr fos zones humides observéies et tvitexr
une saturation peamanente des terrains.

/ _es dépdts graveleux, fant de £'oued EL-Agrem que de

£'0ued Mencha ne dépassent pas sensibfement Le métre d'épadisseun
et ont une extension Limitie.

/=) ucun véritable dépst de sable n'a 8t&¢ observé. De

plus Les amas sablonneux sont en général contamins par des argiles
et ne conviennent pas comme 4dables d béton ou matériaux de Transi -
tion.

2.3 - /= nrochements >

- A - -

T~ oute fa nive droite de £'0Oued EL-Agrem depulis fa sta-
tion de Jangeage située a 1, skm en aval du site jusque 250 en amoni
de La digue est formée de gneiss oeuilles reposant sur un granite
Leucocrate.

voolese 17



(T e effleurement se poursuil le fong du versant de
Djebel Sidi-— AL4.

/_e granite feupcocrate apparait aux environs de £' -

altitude © 150 et forme La partie inferieure des versanis, La

partie haute &tant constitule de gnelsstrils grossiens puis plus
finement Lités pour se texminer par des micaschistes prés de La
ceréte du djebel Sidi-AL4.

Une importante Lentille de calcaire cristallin (Cipolin) est
observée dans Les chabets et oueds Latéraux vers Les aliitudes
200-220.

/7 ix forages destinés a La reconnaissance des zones

de cannidres ont &té implantés a savoir : C1, CZ et C3 dans fa
partie aval & environ Thm du Site.

C4, C5 et Cé6 immédiatement en amont de £'Oued Arbhaz.

-1~ aractéristiques : . "

- = -

/_a zone aval ebtréépanée par une faille qui divise fLe
versant étudié en deux entités. '

- La partie aval reconnue par C3 esd essentiellement
formée de gneiss et de roches vertes (embrechites);
ces noches sont assez tectandisées et donnent des
R.0.D (Rock quality désignation)).Moyens, elles
peuvent convenin comme enrochements de qualité in-
texmédiaine.

- La partie plus a L'amont &tudile par fLes forages C1
et C7 est formée de gneiss oeuifld et de cipolin(CT)

/| _es cipolins atteignent prés de 70 m d'épaisseur ,

dans Le forage CZ.

Ces noches sont recouvertes par des produits de décomposition des
gneiss sur plus de 20m d'épaisseur au droit des deux forages.

/| _es analyses péirographiques el fes nésultats des

essais néalists sur Les échantiflons extraits des forages cl et
C? donnent des résultats de nésistance a L'&crasement superieurs
aux exigences du CPS tant pour Les granites et gneiss que pour
Les cipolins., 19



(T onclusion_:

I ~/_) &s reconnalssances effectutes il nessont qu'il &xdiste
i proximifé immédiate du site des matériaux argileux.

Ces dépdots formés d'alluvions el de collfuvions marneux attedignent
375 000r exploitables da L'aval du barrage et 110. 000r a £'amont

du barrage et sont recouveats de 0, 5 a 1 m de Zerxre végétale et

ou sablonneuse.

(T es gites sont disposés en pente et devraient &tre as -

sez facilement drainables, ce qui réduit £'inconvenient de fLeux
teneur en eau relativement éLevée.

/ 'unique accumufalion de grave est situde fLe Long de £'-
Oued Djendjen, & pfus de 5 km du Site.

(T e dépdt qui contenait prés de 5000.000 w de tout venant

graveuleux est exploitl intensivemeni pour Les chantiens du chemdin
de fer, du port et de fa centrale &Léctrique, en plus des préléve-
’ ment artisanaux Locaux.

12 est prudent de ne pas considérer ce dépdt s4 ce n'est éventuel-
Lement comme resexve a agregals.

. / es granites et Les cipolins observés dans Le versant -
ouest Djebel Sid-ALi sont de belle qualitié et conviennent comme
enrochement et comme agrégats a beton.

Les gneiss oeudillfés présentent des caracténistiques moins gavo -
rables mais compatible avec fa majeure partie des nemblais de La
digue.

/”) 'autres sounces d'emnochements et d'agrégats Exisient
dans un rayon de 15 a 20 km du s4ite.

Ces sounces présentent cependant des caractinistiques comparables
i celfes des noches observées dans Le Djebel Sidi-ALL.

20




-2- _::- /= TUDE DE LA /- ONDATION -::-

- - S - S -
- . .

- - ———

/_'ouvrage repose sur deux types de terrains de

fondations, a savoir :

Les marnes en rive gauche et Le complexe granitognedissdque en
rive drodite.

Des alluvions hétérogénes recouvrent Le fond de vallées. Vu Le
type de digue retenu et fe volume que représentent ces graves
et sables silteux, {f est prévu de décaper ces térnadins.

Des colluvions tapissent Le pied des versants el sont abondants
en nive gauche od i£s correspondent éssentiellement a des accu-
mulations de produits glissis.

- /= tant saturts d'eau el présentant une structure

totalement foisonnée, ils presenteni des caractérnistiques trés

médiocres. A
Ces colluvions seront également toZalement bcartés de L'emprise

des ouvrages.

Les granites el gnelss, sous fa couche alténée trés frdiable pré-
sentent une fracturation moyenne et de bonnes caractéristiques

géomécaniques.

Les marnes présentent en profondeuwr une capacité importante
confinmée par des podids splcifiques secs supdrieures a 2,5t/m
(et des R.Q.D (Rock quality désignation) te plus souvent com -
pris entre 90 et 100%).

_/)/ tammoins ou L'altérabilite de ce type de fexr-

nain et son comporiement gréquemment délicat, une étude spéciale
a di €tre réalisée.

Cette btude 4'est nevelée complexe du fait de La f4issuration de
contains niveaux et de fLa sensibilfité des marnes a La détente
et a La déssdication.

--o/.--
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/ es matériaux constituants ceite couverture lcol-

fuvium) sont trop fLdches et doiveni Etrne rejetés comme fondation
du barnrage ; 4ils seront décapés.

/")e £'ensemble des nésultails disponiblfes pour Le
site du barrage, 4if vient que :

- Des terrains colluvionnés prtsentent des caractéri-
stiques trés vardiables et médiocnes, incompatibles
avee fes contraintes appliqués pour un barrage en
ennochement avec masque amont mince.

- 4 - _Hydrogeologie :

- /T)es tssais de perméabifité LB FRANC et LUGEON ont

6t néalisés nespectivement dans Les alluvions de £'0ued et dans
La substratum.

_/)/)_atgré une intense fragmentation, fLes peaméa -

bilités sont nestées Limitées | Les divenses couped géologiques
rneprennent sous-forme synthétique, Les informations refatives
aux perméabilités des teanains) .

-4.2 -Perméabilité des alluvions et nappe _alluviafe:

———----—-p-—-.—---.--—--—_-—-_...—- - — - - -

/ es essais K& FRANC ont donné une perméabilitt

comprise entre 1.10 “Tet 2.10 '6m/3, ces résultats confinment
La  perméabifitd rtduite des alluvions.

La nappe aquifére des alluvions connespond pratiquement au plan
d'eau dans £'0Oued.
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-:~ |~ HAPITRE 111 -:-

- /= TUDE DES TROIS [/ ARTANTES

( masque amont en béton bitumineux,
noyau en mortier bitumineux cyclopeen,
noyau argileux]).

- e e e e Am em Ew e e em e

- e M as GE Em A e P R S D R e m S S e s

/) ans ce chapitre nous aborderons L'étude des

thois variantes envisagles pour La réalisation du barnage d'EL-

AGREM. Nous &tudierons successivement :

- Le masque amont en b&éton bitumineux
- Le noyau en mortier bitumineux cyclopeen

- Le noyau axgifeux.




- 2 - LE MASQUE AMONT EN BETON BITUMINEUX -:-

- e B o # e B S B o
.. . . e .. .

- Préambufes

/_e masque amont en béton bitumineux a fail £'objet

d'un développement important depuis fLa construction du premdiexn
barrage doté de ce type d'étancheité, que fut Le barrage SAW -
TELLE, construit en 1929 aux Etats-Undis.

/_a réalisation de nombreux barrage ainsi étanchédi-

§its, permet de dégager une doctrine en matiére de masque Lim -
pérmeable en béton bitumineux.

/”) ans ce qui suit, nous ferons fe point actuel de

La technique de néalisation, de cel organe d'étancheité, a La
Lumidre de L'experience acquise au courd de ces nombreuses an-
nées. ,

Nous éxaminerons Les différents points qui doivent necessitexr
une attention particuliére de £a part du projecteur et de £' -
exécutant. -

- e G e A S D e e e -

/= ondamentalement, La stabilité générale du mass4fg
commande La pente des talus de barrage, en particulien du talus
amont.

La présenge de L'étancheité sur Le parement amoni modifie Les
conditions de stabilité générale dans un sens gavorable :

1 - Absence de préssions intensticielles dans Le corps
du remblai.

7 - Onientation en principe pfus gavorable de La résu-
Ltante des poussées de £'eau sur £'ouvirage.

Ces considérations sont d'aiflfeurs valables sur tous fes Types
de barrages dans Lesquels £'organe d'étancheité nrepose sun Le
parement amont.

l../...
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/ e4 barrages a masque amont bitumineux peuvent &tre

groupés en deux Zfypes

« L'un, ol fe masque repose sur un remblal en Zerre.

- L'autre od Le masque repose sur un remblai en enro -
chement.

/ es sous-couches interposées entre fe talus de La digue

et fLa couche d'étancheité peuvent avoir des rdles trés différents
selon La nature des matériaux sous-jfancentes

- Tansdition granufométrique ;

- Reprogilage ;

- Fittre ;

- Drain ;

- Support de fa couche é&tanche.

- l:g

.
- - o o - - - -

/_a forte permeabilité des enrochements n'impose a fa

Sous-Couche que fLe xdfe de La zone.de transitien granulométrique
et de support de L'étancheité ; elfe est géntralement exécutéeen
trois opérations successives -

- a) Une rechange en enrochement de dimension néduite (80)
150 mm par exemple), d'une fargeur de 2 a4 4 m, compa-
ctée horizontalement.

- b) Un reprofilage de cette recharge, obtenu :

1- Par un compactage fLe fong de fa pente.

7- Par un apport de gravillons concassés (15/30 mm
par exempfe) compactésfe Long de fa pente.

v swd's o
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-¢) Une stabilisation de surface par pulvérisation de
1,5/2kg/v d'une émufsion de bifume.

2 - Barrage en matérdiaux _meubfes :

-
- ey P Rmemm e e mmmm s -

/ e caractére plus ou moins peaméable des matériaux

meubles impose La necessité d'un drainage artificiel pour évacuexr
Les fuites Sventuelles du revétement et tvitexr Les nisques de sous-
pressions.

Ce drainage sera impérativement completé par un filtre 2'iL ya
nisques de migration des &Léments §ins’ du support dans La couche
drainante.

_—— = .= - - e mm - -

-1.2.2.1 - La_mise_en place d'un f§iftre_au contact du _maiériaux

- — - - —— - - e e SR S S e

- Y o - -

- Soit par des matériaux classés lde 20 a 30 cm d'épais-
seun).

- Soit par un binder §iltrant de 5 a 10 cm d'épaisseun
et dont La composition peamet d'obtenir fa permeabilite
nequise (10 - 4 a 10- 6 m/S ) selon-La nature du support.

Avant cette mise en place, il est recommand? de népandre un heabd -
cide. '

-1.2.2.2 - La_néalisation dlun systéime _de drainage :

- Soit a partin de matériaux classis nepropilés par un
enrobd ouvert de faible épaisseur |3 a 4 cm).

- Soit par un binder drainant de permeabi{fité comprise
généralement entre 10-2 et 10-3 m/S et d'épaisseur géné-

. .

ralement voisine de 10 em faisant partie du masque.

wonfien
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-2- Le nevétement &tanche el _son_drainage

o e e . - —— - G e e S R e AR e e S RS e S 6

possible
77t ne parait paslde 4'appuyer sur des méthodes mathé -
matiques pour caleuler et fixexr Les épaisseuns de bétons bitumi -
neux étanches des barrages. L'experience monire qu'il faut consi-
dérer fLe béton bitumineux comme un revétemeni souple qud recouvie
Le support et doit &tre capable de suivre ses déformations sans -
perdre sa qualité fondamentale d'étancheité.

/"lans ces conditions, son &paisseur Zoui en restant

suffisante, est moins déferminante que 4a composition et son ap-
titude 4 La déformation dans des conditions de charge et de duxrie
conrespondant d celles envisagées pour L'ouvrage &tudit.

/= n effet dans La pariie a forte pression L£'&étancheiid

doit Etre obtenue par un coefficient de permeabifité faible plutdt
que par une @palsseur; Celle-ci n'augmente que faiblfement Lrétan -
cheité alons que La qualité du béton bitumineux qui déteamine son
coeficient de peaméabilité k, a une influence considérable sur £es
infiltrations.

par contre L'tpaisseur du béton bitumineux 6tanche influence La
stabilité au fluage de La pente.

Bien que fes nechenches actuelles soient orientdds vers Llutilisa-
tion d'une seule couche de béton bitumineux étanche;

Cette formule n'a pas encore &té réaliste pour Les barrages el
bassins alors que Le monocouche esi maintenant utifisée a grande
tchelle pour Les revitements de canaux.

/_a mise en place Longitudinate du béton bitumineux

avec une abscence presque compléte de joints n'étant malheurese-
ment pas applicable pour fLes barrages et bassins, ou La gorme el
Les Longueurs de rampants, obligent, dans La quasi totalité des
cas, fa mise en oeuvre par bandes transvensales. :

/lans ces conditions, fLe risque de vardation de £La

peaméabifitt au droil des joints entre bandes est grand, et fa
prudence conduit d rnéaliser Le masque avee deux couches succes-
sives de béton bitumineux étanche a joints alteants entre fes
bandes.

e il bdi
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’ /") 'une manidre générale, on adopte un masdque compost de
thois couches d'enrobés bitumineux (voir Fig 1.1 et Fig 1.2 ).

- Une couche A, Couche de base en enrobé ouveat, ou binder
advee une épaisseur nominafe de 10 cm.

- Une couche B, premiére couche de béZon bitumineux étanche,
¢paisseur nominale de 6 cm et minimatfe de 5 em.

- Une couche C, seconde couche de béton bitumineux étanche ,
épaisseur nominale de 6 cm et minimale de 5cm.

/_'attention est attirte sur Le ridle de La couche A qud est
essentielle pour La Zenue du masdque :

- Liaison entre La couche de forme et de beton bitumineux
étanche;

- Préparation et nectifdication du profif;

- Support pour Les couches &tanches; S

- dventuellement, drainage et §iltre pour fes barrages en
matériaux meubfes | voir 1.2.2.1 et 1.2.2.2 ).

/74 La couche A n'est qu'une couche de fiaison, des bétons
bitumineux comportant un pourcentage de vide de 4 a 8% sont générnale -
ment utilisés.

par contre, dans Le cas ol cetfe couche doit jouer un r6fe de dradinage
ou de f§iftre, Les bétons bitumineux ouverts sont définis en fonction
de La peameabifité désirte, qui dépend en grande partie des materiaux
du conps de digue.

- am o m— —— - ——
- e = e = e . — = - . - G e e m e e o e e e ==

/ 'attention est attinte sur L'importance des raccords du
masque souple avee fLes parties rigddes en béton de ciment.

En particulien, Le raccord avec Le parafouille est a etudier avec grand
s04n caaﬁﬁg point critique pour fa pérénnité de fLa construction.
Ce

coslena 29



LBarfajc. a masque amont én heton bitumineux

{.Couche ae .fmmon et ele Pemfuw.
1.Louches d'accrockajcf.

3. Beton bitumineyx atanche.

4. Binder dramant.

5. touche o!':mrm.'gnahan
b. Galevit de Pud.

7. Voile de dramage.

SO e, g. Voile d'ttancheite.

) X% 9. Materiaux 25/1‘10.

10. Envochements A

11. Evvochements Arn 3.

10

T ~ 7

134w

xBarvaqe Ercsmh’:
- Hauteuv 65w

- ptnte talus amont 4,3/1 et 4,6/4.
_ Volume d‘enrochement s20000wm?

- Sur{act du masque 43000 mt.

Fig. 1.4
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Barr‘aj& & masque amont en beton bitumineux.

Ban-jtga i resente’

A “hauteur 62w

_?mh. talus amont 1,$/4

_Volume ol enrochement 10000

Masque etanche - Surfact du masque 24000,

P E =t

Condurte de prise.

{. Couche de ?v-otu.hon thermigue ef mecqanique - A0um-
2 Reton hitumineux - 2 couches de bum.-

3.Couche g.\mm-wm.
. Rellaewaqes eventuels 20/60 conceassé
stabilis€s o emulsion.
5. Envochiements to/20mm,
(suv 2w env. camrtt’s homzonfaﬂcmmfj

b. Evnvochement au bawrajc.. "

Fij. 1.2 ‘ ‘
34




/~)e L'éxperience aquise dans ce domaine, ou peut tirex
quelques paincipes de base qui soni maintenant appliqués

J= n premier Lieu, 4t faut tenir compie du comportement

visco-tLastique desbétons bitumineux, ce qui veut dire que sous-

La pression de L'eau et pour des Longues durées de charge, fe revé-
tement posé sur La Sous-couche estsadceptible de se déformer par -

rapport au construction fixe en béton de ciment qui repose sur des

so0lides fondations.

/_e projet doit donc en tenir compte et Le profif de fa

partie nigide doit Etre Zel que fLa pression de L'eau ail Zendance
a appuyer La structure bitumineuse souple sur Le béton rigdide et
ceci avec une surface de contact aussi grande que possible.

/7) ans ces conditions, Les surfaces de contact ne doivent

Stre jamais verticales mais obliques. Dans cette partie, 4L esZ bon
d'ajouter une surepaisseur de béton bitumi{neux niche qui sera capable
par sa plasticité de venir combler sand fissuration Les vides nris -
quant de 4e creex & cet endroit critique.

Cette surepaisseur peut-&tre prdvue sous-L£e masque.

Fig (1.3) ou au-dessus du masque (Fig 1.4 ).

~

/= n second fieu, il convient de veifler a réaliser une
cxrelfente Liaison entre fLes constructions rigides et Le revétement
bitumineux.
Dune maniére générale, om appliqué, aprés netioyage du béton, une
couche d'acerochage bitumineuse sur toutesles surnfaces de contacZ.

ALors que La tentation esi gaande d'utifisen une couche de bitume
chaud, L'experdience a monin qu'exeptionnelfement pour cel enduit,
ou avait 4intéxrét, pour avoir une bonne Liaison avec fLe béton, a

utiliser des Liants bitumineuses fluides contenant un solvant volatil.

12 est alors possible d'appliquer ensuite un enduit épais, par exem-
ple en bitume pur. .

7% ne parait pas recommandable de vouloir améliorex L'-

ttancheité de ces raccords par un ou plusieurs matériaux supplémen -
taines noyés dans L'ure ou L'autre des constructions : feuilles méta-
Lliques, feuilles de matiére plastique ou d'éLastomére de synthése ;

L'éxperience monire gue celles-ci sont, dans Le temps et par Le jeu
des sollicitations mécaniques et thermiques, des points faibles pou-
vant allex a L'encontre de fLeur rdle.
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A. Pevture claire anti-solaire.

2¢t3. Louches RetC. Beton bifumineux 0/12,%.
4. Endurt b:fuMa—ftlltr,tpa:uzur' 3mm.

§. Couche A. Bindey bitumineux o/20.

6. Couche o‘accrochage sur beton.
7. Couvee-yoint: 3 couches armees.
{
3

. Gumite de profection.

. Rechavge : Mateviau 0/200.
10. Granulafs 45/ys e flnihol‘l.

Fiﬂ. 13
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A.

2. Beton bitumineux.

Couche bitumineuse anfi-solaire anti-choc .

5. 3couches he.fonubii'umlnzux etanehe.
4. Masque bitumineux.

5. Mastic bitumineux coulé dans les enrochements.

6. Enrochements to/250mm-

7. Massi} denvochements

Jonction du masque  avec la galerie ole pied.

Fiﬂ. 1. 4




7 & est engin utile de prévoir un " couvre-joint" ap -
pliqué au droit du joint entre " blanc et noir" sun une Largeur
minimale de 50 em de part et d'autre. Celui-Ci peut-E&tre néaldisenr
par un sysitime classique d'étancheité du fype mufti-couche.

L]

-3.2 ~ Raccords_avec d'autres Zypesd de parafouille:

- e e A S e A R S e G e - — - - - - —— -— = am ——

-3.2.1 Parafouille_en _macro_béton bitumineux.

- - e = S S e A S e

/_e naccord entre Le macro béton bitumineux et Le masque

bitumineux ne pose pas de probfemes compliqués puisque Les deux stru-
ctunes ont des comportements mécaniques du mé€me types, el que Leur
soudure est facilement rtalisable d chaud.

L'épaisseur du masque est augmentie au rnaccord et Les formes sont
arnondies pour pexmettre fe compactage (voir Fig 1.4).

-3.2.2- Parafouille_en massif argileux

/| _a kiaison est obtenue en faisant pénétren fLe masque

en béton bitumineux de quelfques métres dans fes noyaux étanches
argileux. -

Les fuites accidentefles du masque pouvant Etre graves, un systeme
coffecteun de drainage doit &tre mis en place dans fe madsif argd-
Leux de pied de fagon & rendre aussi facile que possible £'observa-
tion des débits de fudites.

-3. 3. Partdie_superieure du nevétement :

- pacfifgiivaiiingalidhnd ppeif-aqeei = it el it

Un &¢Lément particulier du revetement étanche est sa
partie superdieure ou 4L dodl 4e raccorder @ une bordure ou bien &'-
ancrer dans son support. ’

pendant Longtemps cette partie &taii rnéalisée par un joint simple
bournte de mastic. Différents incdidents (CLoques) survenus aux revé-
tements bicouches peuvent Ft:: lijuils a des infiltrations d'eau de
pluie et de ruissellement , par suite d'un défaut d'étancheité de La
partie superieure.

wiw ol win
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L]
5
6

7

Forme avee fevrram en place.
Alluvions compactes

. Binder 10 em.

. Etanches 2x6 cm.
-cﬂch!fdjt avec bifume pur.
. Cachetage avee etanche A.

Trottoire.

Partie surer'ltur'l. du masque etanche.

.F"j 1.5
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B)lawajc & masque amont en heton bitumineyx

Bawa_a[c Prescufc':
- hauteye 4um

- pente ou falys amont 1,7/4.
- Sur{qce 16000m?.
Mq;c,ut d'etancheifte.

D<Iomm. 1

Envochemenls ole onh.c.hon.
500 ¢ D¢ 4500mm

S S N R T < o <—T

Envochements D¢ 250 mm Evvochements 10 ¢ D< 1000 mm

Tour de prise d ‘eau.

2xbum+ Binder 12em.

e

2 epuisseurs de foile ele verre A7

impregnees au bitume sur une 1 l—l—

Jar_gtqw de,2,40m colldes par Ewnvochemenls frate 4

un bitume 4 chaud. \ “—— |'emulsion de pitume.
r=4
- : Surlact dubeton endluitfe
o3a 4‘“}1-_ . | e eut-back aycontact
\ i : du bicouche et ay
i\\ : binees.
E- \ " Reton
Voile de co”ajg_ \ '
AN aaal
\\ I VOI\I. d,"\ ect
\ | \\ection F"lmlpal

Detail du masque ef de son vaccordement au mur Pafafomlle,

F|346 37 3.



_/-lussi convient- (L de traiter aveec beaucoup de
s04ins cette partie haute des revétements, par une exécution s04i-
gnée des bétons étanches et par un dispositif d'arrét du masque
4'opposant aux infiltrations (voir §ig 1.5).

A e e e D N A e R e e S A B e e o = g -— -

_[ ¢ est apparu que Les postes pour emrobés routiers,

ne pexmetlaient pas d'obtenin une grande négularité de fabrica -
Tion et un respect de La formulation imposée; Ces causes d'ix -
négularité sont due essentiellement

A La forte teneur en sable (40 a 50%) des ennobés
etanches entrainant une mauvaise é§ficacité du cni-
blage et par suite une granulometrie *nés innéguliéne
des matériaux avant pesage et malax-.age.

- A L'utilisation de deux sables - naturel Lavé et con-
casst f4iLeenist dont Les proportions respectives
sont fonclion de La précision du prédosage volumé -
trique., ;

- A fa diffdiculté de doser volumétriquement Le sable
fin noulé a teneun en eau variable.

- A L'dmprecision du dosage en §ifler par suite du de-
poussierage. Diverses sofutions ont &té adoptées pouxr
amélionen Les conditions de fonctionnement des postes
d'enrobage traditionnels a fabrication discontinue :

- Réduciion du débit du poste pour faciliter fLe cni -
blage et augmenter Les temps de malaxcage.

- Piesechage du sable §in pour rendre plus précis son
dosage volumetrique et régulariser Le fonctionnement
du secheur ; cette opération est facilfitée par fa
gaible propontion du sable §in (10% ).

- Remplacement du prédesage volumétrique par un prée -
dosage pondéral ;
Cette sofution autorise La suppression du caiblage
dans fe poste.

coeleas
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- Sechage sépart du sable f4in dand un deux{éme Zam -
boun secheur ;
Ce sable chaud est stocké dans une tremie el pest
séparement avant introduction dans Le malaxeur; une
amélionation complimentaire consiste a disposer une
petite tremie tampon tquipée d'une bascufe pour sto-
chen Les pestes de sable fin chaud et de f§iffex frodid
avant introduction dans Le malaxeur; on obtient ainsdi
un rechauffage du §iffer d'appoini et un mélange plus
homogéne du sable fin et du §ilLen.

Ces nouvelles dispositions sont maintenant adoptées pour La fabrica-
tion des bét. ons bitumineux de barrage.

-5 _Exécution et contrile _des revétements :

—...-_...-.--._-..--_---——-.--—--.-..-—---——-—-
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]
1
s
=

]

]
=
~
o~
j=
~
=
(]
™
au
™
O=
(=
(o]
~
= |
~
&
(=]
(ol
Q
3
¢
&~
=]
=
~
&

- e m e - M e e - ——— -

- — e -

/ a Longueur des Zalus, généralement superieure a 30m,

impose une mise en oeuvie pai bandes transvensales suivant fa plus
gnande pente, a f'aide d'un §inisseun tracté depuis La eréte.

Le nepandage transversal pose essentiellement Les problimes suivani:

a) Necessité d'exécuter une bande sans joint horizontal ce
qui ex4ige

- Soit un ravitaiflement du finisseur en coursd d'éxé-
cution d'une bande sans vardiaZion sensible de tempe-
raturne ;

- Soit une capacité de &a machine Auffisante pour £'-
éxéoution d'une bande compfete; une réduction trop
grande de £a Largeur de La bande entraineraif une
augmentation du nombre de joints.

b) Déplacement de £a machine de nepandage sans risque de
dégradation de Za couche de forme, de L'ennobté ouvertl ou
de fa premiére couche &tanche.

ssolees
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La grande fLongueur des joinis imposent que ceux-c4d
soient trnaités en courns d'éxécution par une plaque vibrante,
sofidaine de £a machine de nepondage Lui permetlant d'éxécutexr
un joint chanfreiné la 3/1) compacté a chaud.

_—— - - - o o - -

/7) ans ces zones situbes s0it fLe Long des nives, so0it

a@ proximité des ouvrages, La mise en place de L'enrnobé ne peut se
faire que manuellement; toutes précautions doivent Etrnes prises
pour obtenin des nésultats satisfaisantds: surepaisseur, repandage
sans sbgnégation, température de répandage plus elevéie, moyens de
sennage puissants (vibration), 4intervention napide de cylindrage,
application de sunface sous forme d'enduit coulé.

5.1.2 Tncddence de 2'éxécution sur_La_prennité _du

- o A - - S e e - = - - ——

Revétement:

- . -

_/Té L'ennobé mis en oeuvre est bien conforme a ta gox-

mulation preconisée a La sudite des dtudes en Laboratoire, Les pres-
aniptions de mise en oeuvre dodivent avodir pour but :

—— e - - e - G e e o e AN e e a = —— e - - - —— -

/ e contrile de £a perméabilité du drain et du gonction-
nement des —coflfecteurs doit Etrne suivi de prés pendant £'éxéeu -
tion des travaux de nevétement.

—— e - - - Y - o - R e e - - ——— -

(Te nésultat ne peut Etre obtenu que par respect des
prescniptions suivantes

_ Mise en place de L'enrobé a une temptraiure vodisine
de 160° C.

-Cylindrage de £'ennobé a une tempéraiure supérieure de
130°C fLe nespect de ces conditions impose que Le com-
pactage s04it éxécuté dés que possible aprés Le repan-
dage ; Pour cela, 4f est souhaitable que fLe roufeau
404t thacté par fLe findlsseun.

ceefeee
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c) Homogeneité de La compacitl sur toute fa hauteur de
La couche.

L'homoaéneite de £'ennobé, Le népandage el fe cylin-
drage a forte température, fa qualité du suppori,
sont Les seuls moyens de 4'opposer a L'éxdstence d'-
une variation des pourcentages de vide sux toute fLa
hauteur de chacune des couchesd.

d) Etancheité et adhésivité des joints entre bande.

— - - e - - - - - ———

Un 40in tout particulier doit &tre apportt aux joints
entre bandes et aux joints de neprise, L& esl souhai-
table notamment d'éxécuter sur Le bord exterdeur de
fa bande unchanfrein aussi applati que possdible -

(3/1) foamé au moyen d'un gabarit et d'un vibrateuxr.

/ 'éxécution de ce changredn a haute température crle
un nessuage de  bitume favorable a L'adhésivité du joint avec £' -
enrobé chaud de £a bande suivante.

7™ outefois 4i La température du chanfredin est inge -

nieurne d 80°c au moment du repandage de fa bande suivante, £ faut
prescnine L'application préalable d'un endudll d'accrnochage (bitume
pur ou emulsion) sur La surface du chanfredin,

Cette technique est obfigaloire aux' joints de neprise de f4in de
journte |joint chaud-froid), a fa reprise du travail, i esl reco-
mmandé de nechauffer £e chanfredin.

¢) Adhérence entre Les _deux couches étanches

L'adhérence entre fLes deux couches étanches est
une necessité pour La pérénnité du revétement bi-
couche.

L'obtention de cette adhérence impose £e respect des préscriptionsd
sudivantes

- Formule niche en Liant ;

- Support parfaitement sec et propre ;

- Délai minimum entre fLes applications des premiére
et deuxiéme couches, n'excédant pas 48 heures;

- Température de mise en oeuvie de £'enrobé entre
150 et 160°c; :

- Cylindrage immédiat apris repandage a une fempéra-
ture foujouns supenieure a 130°c ;

cosleas
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- Table chauffante de Lissage derriére fe finisseur
dans Le cas de tafus & faible pente et dans des
négions aux conditions climatiques nigouneuses ,
ou peut précomisen fLa pulvérisation d'une couche
d'accrochage sous forme d'un §4L&m a base d'émul -
sion de bitume dur, mais fe résultal ne sera ja -
mais aussi favorable qu'une Liadison. assurde par
Le nespect des prescripiions cd-dessus.

-5.2 - Contrdfe de_lfa _perméabifité des revétements en

- R e e caemmel ccccascammm,m e - e = -sSme ==

—— e - - ———

; /") iverses méthodes ont été utifistes pour contrdlen
Lrétancheité des nevétement.

On a éssayé de déteaminer par gammascopie La densité de L'ennobi.

Mais La conélation entre densité et peaméabifité esi mauvaise ;
de plus elle dépend des agrigats choisds.

()n a utilisé également des appareils peamettant La
mesure de fLa perméabilité " 4in 4itu " en particulien celudi de
vormendingen .

7~ outefois de trnés nombreusesmesuresd comparatives de

perméabilité effectuées " Ln situ " et sun " carottes "

en Laboratoire ont mis en évidence fa trés grande Limporiance de Zfa
diffusion Latérale dans £'essai " in situ " toutes ces experienced
ont abouti d La necessité de contrélen L'étancheitl en Laboratoire
sun carottes extraites du revétement.

6. Protection_de £'etancheitt

/ e revitement externe assure la protection méca -

nique et theamique de 2'otancheité; il a aussd parfois pour objfel
de fLimiten fLe devloppement de fLa végétation aquatique.

Les deux fonctions de protection mécanique et theamique peuvent
Sine distinctes ou confondues. ELLes sont essentiellement réa -
Lisees sur différents barrage par une couche supplémentaire d'-
ennobés ou par un traitement de surface approphde.

-6.2- protection_theamique

—— e A e - P = -
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[~ onseiflée dans tous Les cas, elle Limite L'effet des

températures et des chocs thermiques pour prévenin fe gluage et fLe
vieillissement du beton bitumineux.

Lonsque ce rdfe n'est pas asduné par une protection mécanique ap -
proprié, if est fait appel a des peintures de couleur clair (ciment
aluminium) La figure montre Les différences pouvant €tre obtenues
avec ces deux types de protection.

/ es protections mécandiques Les plus courantes contre

Les divers agents exterieuns sont constituées par une couche sup -
plémentaire d'enrobés ou par, un mastic bitumineux.

L'experience acquise conduit\préférer ces types de revétement aux

protections a base de Liants hydrauliques (béton maigre, voile ou

dalles en béton armé) dont La Zenue dans Le temps pose de nombreux
problémes | barrage du GHRI. B).

/ es couches supplimentaires d'enroblés ont une épaisseur

-~

de £'ondre de 10 em avec un pourcentage de vides de 4 a 8%.

Les endudits ternairnes de mastic bitumineux quoique moins efficaces,
donnent une surface exterieure Lisse qui réduit fes possibilitis d'-
accrochage de fa glace et de fa végétation, 1L apporteni aussi un
Aupplément d'étancheité.

La composition suivante en poids est générafement utilfiste, sa tem-
pérature étant de L'ordre de 200°c.

- bitume 80/100 20% Fillen calcaine 60%
- bitume sougflé §5/25 20% DOSAGE 3 a5 kg/n

/= n L'abscence des protections qud précédent, un enduit

de sceflement ou de feaxmeture peut &tre mis en place par pulvérisa -
tion d'une émulsion de bitume ou par application de bitume pur.

Le développement de fLa végétation dans La zone de marnage du plan
d'eau et des algues dans La tranche supérieure n'a pas entraini a
ce journ d'inconvenient pour Le béton bitumineux.

TouZefois pour éviter ce développement, on étudie actueffement L' -
incorporation de produits herbicides et algicdides dans fes enduits
de fermeture.

I1£ convient cependant de s'assurer de L'abscence de nocdivite des
produdits en fonction de L'utilisation de £'eau du réservoin.

coidun.
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- 7. Contrdofe_a _fa_mise _en_service et en_exploitation:

- e e e e S e e e e e e S e e S SR R W e e SN e e -— - -

/ e projet achevé, fe contrdle a fLa mise en service et
en exploitation pour un revé€tement bitumineux porte comme pour fes
ouvrages en général, sun sa tenue et sur La détection d'évenituelles
anomalies susceptibles de mettre en cause fLa sécunité des ouvirages
ou La Asécunité de L'exploitation, if demande une attention spéciale
sun Les fuites dont on s'attachera a determiner £'emplacement et
Les débits

Découpage en zones pourn situer Les fudites, ovoides visitables,drains
individualisés.

_/=)prioni Ra difficulté parait Limitée pour un masque

amont de barrage qui normalement comporte un drain coffecteur au
pied amont. _

L'experience montre d'ailleuns que Les fuites dues aux points 44in-
guliens '

Joints, raccordement..., neprésentent 90 a 95% des fuites tolales.

L'un des avantages du béton bitumineux réside dans sa faculté d' -
étrne aisement néparable; if importe donc de pouvoir, Lors de £a -
mise en senvice, décélfen fLes moindres points déffectuleux du revé-
tement poun Les régfections indispensables.

- o o e e o e e e - —— = -
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ALgenic.

/ 'Algénie posséde une éxperience ancienne des masques

d'étancheité amont en béton bitumineux. Des ouvrages de ce type ont
notamment été réalisés au barrnage du GHRIB (1926 - 1938) au barrage
de Bou-Hanifia | 1930 - 1941) et au barrage du SARNO (1947-1954 ).

- e B

/ e barrage du GHRIB est un ouvrage de 70 m de hauteur

rneposant sur une fondation déformable (d'od Le chodix d'un massif en
entochements - fLa technique des grandes digues en terne était a £'-
époque encore {ncertaine-au £ieu d'un barrage rdigide].

-§.1.1- Constitution :

- —— e -

/ e support est traité comme suii : une magonnerde de

ghos eléments en opus incentum houndée au mortien de gravillons re-
pose sur une couche d'enrochements parfaitement assists de 5m d' -
épaisseur moyenne. La pente du parement, trés forte, est a peu prés
cefle des ouvrages d masque en béton de ciment de L'époque ; elfe

crodit de 1/1 au pied a 1/0, 71 a La calze. ; hh



La - dessus viennent successivemend :

e o - e = e e e e e e S e e e

- Une couche drainante de § cm d'épaisseur en béton poreux
de ciment dont f£a surface exterdieure présenie un find ausd-
A4 que possible et negoit une application au pistolet d' -
une peinture d'accrochage faite de 75% de bitume 10/20 et
25% d'essence;.

- Deux couches étanches en béton bitumineux de écm d'épadis -
seun chacune;

- Un avant - masque qui assure fa protection theamique du
béton bitumineux formé de dalles en béton poreux de 10cm
d'épaisseun, s0fidarisés par un grillage métallique sus -
pendu au conronnement du barrage.

- §.1.2 - Comportement :

- - - v e -

/ e masque ainsi néalisé, dont La radideur ne Laisse pas
mai{ntenant d'étonnen, s'est parfaitement comporié pendant plus
de 15 ans.

Un phénoméne remarquabfe a été en 1939 Lors de La premiére monile
du plan d'eau a La cdte 425 c.a.d 2,5m au-dessous du niveau de La
netenue normale, que des fuites alors apparues adient pratiquement
cessé quelfques mods plus tard sans qu'il ait &eté nécessaire d' -
intenvendn.

Le béton bitumineux a fait £'0bjet au courns de L'année 1969, l(s04it
aprés plus de 20 ans d'éxploitation) de différents essais; dont Le
nésultat essentiel est que Le béton bitumineux a conservé pratique-
ment Ttoutes Les propriétés intrinseques.

/ e banrage de Bou-Hanifdia a &té construit de 1930 el

1941 pour régularisen fLes débits de £'oued EL-HAMMAM en vue de dé-
veloppern Les cultures irnéguées de La plaine de £'HABRA.

La compressibilfité des térrains de fondation excluant fLa réalisa -
tion d'un barrage nigide de 55m de hauteur, fe choix des projfec -

teurs Ae porta sur La solfution d'une digue en enrochements arrnimés
a talus raides.

Ce chodix fut dicté par L'abscence a proximité du site de bonnes -
tennes poun Le compactage, alors qu'il yavait une excellente car -
niéne d'enrochements Enfin, if eut é1é negnréttable de ne pas profitexr
de L'expérience acquise au barrage du GHRIB od La fechnique de mdise
en place des enrochements avait €té mise au péint et avait donné d'-
exéllents nésultats Comme au barrage du GHRIB, un masque bitumdineux
protigé par un avant-masque en béton armé, assure L'étanchediti.
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-§.2.1

/ e parement amont est constitud sur 3,50m d'Epadisseur
par des blLocs choisis et nanges de fagon a former des gradins.
Ceux-ci sont recouverts d'une magonnerie de 0,40m d'épalsseur qui
négulanise Les surfaces du parement. Les t&tes des moellons sont
complétement ennobés dans un béton poreux drainant qui présente
une surface plane surx Laquelle repose fe masque &tanche. La couche
de béton poreux est divisée en panneaux séparés par des joints ho-
nizontawx gaanis d'un mélange de bitume et de Liege qui a des pro-
prietés a La fois élastiques el PLlastiques.

(T ette technique a pour but d'éviter £es décotlements

provoqués par Le tassement propre des enrochements au fur et a
mesure de La construction de La digue.

Le béton poreux est peint au moyen d'une dissofution de bifume
dans de £'éssence, pour favoriser £'adhérence du béton bitumineux.

La pente du parement amont croit de 1/1 en pied a 1/0, 80 en cenéte.

/ e béton bitumineux est placé en deux couches de écm

d'épaisseur chacune. La premiére couche contient un grillage qui
doit enplcher fLes grosses déchirures.

Apnés essais en Laboratoire, La compodiion retenue pour Le béton
bitumineux d'étancheité fut fa sudvanie.
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Pourcentage : Pourcentage

/_)iamitre des grains ¢ _partiel : __Total _ :

plus grand que 25mm 2, 90 ‘ 100 :

25/18 3 17, 64 ¢ 97, 10 :

D oravererre 18712 : 14, 65 : 79, 64 °
12/5 : 19, 96 : 64, 81  :

5/2,5 . 6, 75 ,: 44, 85

2,5/0,63 : 10, 17 : 38, 10

SABLE ET  0,63/0,28 ; 13, 90 : 27, 93 °
£ALEER 0,28/0,1 : 4, 28 : 14, 03
plus petit que 0,1  : 9, 75 : 9, 75 . °

- - ——— -

Tt est nemarquabfe que Le débit de fuite du masque

n'ait pas évolué depuis La mise en eau et qu'il 504t resté faible:
environ 1€ par seconde & netenue pledine dont une,paatie provient
du drainage de La " saignée” qudi se trouve entre'fpied du masque

et Le mun de pied. D'auZre part i a &té constaté sur la partie

du masque dévoilée par Le déplacement du £'avani-masque que celle-
ci{ paraissait bonne surface, £isse, Liant ductible.

sovfses
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/ e barrage du SARNO a &t& construii de 1947 a

1954 sun £'oued du méme nom affluant de £'oued Mekerra, pour
augmenten fes resdources en eau du pénimétre du SIG. L'héZe-
nogeneitt des fondations, constituées de marnes au milieu du
THALWEG et de poudingues nésistants sur Lesrives, conduds4i
i un projet de barrage souple pouvani admettre de grandes dé-
gormations.

le choix des projecteurs se porta sur La s0fution d'une digue
en teane de 26m de haut en remblai compacté homogene.

La pente du mparement amont est de 1/2,5 & La partie inférieure
et de 1/2 a fLa pantie superieure.

Bien que fe nembladi ait une perméabilité faible, on s'est

garanti a L'amont pai un masque en béton bitumineux, avec
couche drainante, protégé ulierdieurement par une peintunre

néfléchissante. :

-§.3.1 : Constditution du_masque

/ e masque en béton bitumineux a £té posé sur une

couche drainante en béton bitumineux poreux de 10em d'épadisseun
mise en place sur fe remblai apris pulvérisation de Cut-Back
pour améfionen £'accrochage.

La couche de béton bitumineux &tanche esi constitute de deux
couches de 4 cm d'épaisseur chacune.

-§.3.2 - Comportement :

- - - e

/"lepuis son achevement fe masque du barrage de

SARNO donne entiére satisgaction puisqu'a retenue pledine fes
fuites sont négligeables.

Dés Les premiénes années d'éxploitation on a cependant &té
amené & envisager La mise en place d'une protection thermique
pour éviter L'appauviissement en Liant du béton bitumineux.

Les éasais effectues depuis 1957 ont aboutd i L'application en
1961 de trnois couches de peinture

- Premidre_couche : Couche {sofanie en peinture alumi-
nium pour support bitumineux.

coeleee




- Deuxiéme Couche : Peinture blanche.

- Trodisidme _Couche : Peinture rnéglechissante blanche en
caoutchouc chloxni.

(T ette protection a fail La preuve de sa qualité,

et de son tfficacité puisque Les premieres nemontées de bitume
n'ont 616 constatées qu'en 1968 et quelles n'ont pas dangereu -
sement augmentées depudis Lorns.

- Construit entre 1926 et 1936 fe barrage du GHRIB sur
2'oued cheliff a été £'un des premiéres ouvirages en
ennochement néalisé avec un masque amont en bgzon -
bitumineux .

- Ce masque a rempfi convenabfemeni 4on nole d'étancheditd
souple pendant vingt-cing années, malgré fLa dispasition
en 1953 de 4a protection thérmique en béton poreux.

Une analyse eX:hamstivedu béton bitumineux, tant suxr
place qu'en Laboratoin¢ monire que ce matériau a condervé L£'és -
sentiel de ses propriétées d'orndgine. Le fail qu'il ait trés peu
vieilli est un nenseignement extremement precieux qui souligne fLa
TongLance qu'on peuf accorder au béton bifumineux pour des ouvragesd
Aimifaixes.

- Le barnrage de bou-Hanifia, construit entre 1930 e
1941 sur £'oued EL-Hammam esl un ouviage en ennochements
avec masque amont en béton bitumineux, Largement ins -
piré au barrage du GHRIB.

Pendant plus de trente ans fe masque a assuné sans dé-
faillance son rdole d'étancheité.

- Le barnage du Sarno construif entre 1947 et 1954 sur
£'oued du méme nom est une digue en terre homogéne avec
masque amont en béton bitumineux.

12 donne entiére satisfaction puisqu'a refenue pledine
Les fudites sont négligeables.

Une peinture nefléchissante constitue fa protection theamique du
masque.

fos faws L9
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/~) epuis La construction des barrages, La technique
des masques d'étancheité bitumineux a gait de grands progris.

Les caracténistiques mécaniqued des bétons bitumineux sont main-
tenant mieux connues et Les matérniels de fabrication et de mise

en oeuvne permetient un Ttravail précdis avec un rendemant accep-
table.

Tels que nous Les avons décnits, Les masques bitumineux de bax-
rage nous paraissent bien au point et offrin une excelfente sécu-
nité.

Des progrés peuvent Etre encore apportés car fLeur néalisation
demande beaucoups de soins, de contrbdles et une splécialisation
poussée des entreprises exécutant Le Zravail, c'esl pourquodi Les
recherches continuent dans Le but d'élargir au maximum £es four-
chettes de fabrication et de diminuer fLes diffécultés a La mise
en oeuvre, dont Les principales sont Les contraintes de Zempéra-
ture au compactage et fe probLime de fLuage sur pente du béton
bitumineux.

/“)es additifs sont &tudits en fLaboratoire et es-

sayés sur chantdier pour modifier fes caraclérdistiques des bétons
bitumineux et on peut citer en particuliexn

- Additions de §4illLer spéciaux : amiante, fibre de

-—— i = - - - -——— -

veare, souffre en poudre considérée comme fiflen
gondant.

- Addition d'autres produits plastiques : P.V.C, polye-

- - . - - - - — =) o - P -

thyléne, Polypropylene.

- Addition d'élastoméres de synthése ofgrant une
bonne compatibilité avec fe bitume.




-:- /_e Noyau en mortier bitumineux cyclopeen.-:-

- P oam ® P oam b S am B S S b Pt S 8wt S
.. . . .. . . . . . s .. . e

7 ntroduction :

/| _es masques amont el Les noyaux en terne argileux

constituent Les organes d'étancheité de La plupart des digues
en tenre ou en enrochement.

Sur centains ouvrages soumis a des marnages rapides ou a des
conditions climatiques trés sévéres un &cran interne sera
souvent mieux adapté qu'un masque amont.

Mais £ n'est pas toujours possible de trouvexr dans Le site de
fa tenne arngileuse en quantitdé suffisante pour néalisen un
noyau étanche.

panc ce cas, un noyau souple a structure bitumineusepeut-Etre
envisagé. '

1 - Caractéristique _du_noyau :

/_a néafisation d'un noyau 4interne, qu'il s0it en

tenne ou en mortien bitumineux cylopeen, sudl obligatoirement
La progression des nemblais amont el aval qui Le contiennent.

Ainsi il est essentief que Le noyau 404t capable d'ure doup -
Lesse suffisante Lui permetiant de s'adapter sans fissuration
ou déformations de La digue pendani sa construction et aprés sa
mise en service.

/_es deux compodants de base du noyau sont, un

montien bitumineux d'une parl, une ossaiure de bloc de pierre
d'autre parit, Aincorports au mortier dans fLa proportion de 45 a
50% en volume.
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/ e montien &élaboré @ une templrature comprdise entre

185 ot 195° et de squelette non chauffé, sont mis en oeuvre simul- .
tanement par simpfe devensement dans fes coffrages splcedaux. -

Le mortier doit avoir une compacité de 98% envinon de mandiére a &tre
¢tanche sans compactage et sa viscosité a 180 - 185°c doit Etre
néglée de maniére a faciliter L'enrobage et fa pénétration fenite des
blocs constituants Le squeletie.

La formule ci-dessous peamet d'obtenir un montier qui népond a ces
deux impératifs:

- 3/8 noulé 38%
- 0/5 noule 46% Bitume §0/100 - 12, 5%
Filler d'apport 16%.

(T ette formufe est donnée a Zitre 4indicatif et peut-

Etne connigée en fonction des granulats et sables disponibles sur
place.

La dimension des plus gros blocs constituants fes squefettes dépend
tvidemment de L£'épaisseur du noyau, fLaquelle ne peut-&tre inferieure
a 0,5m envinon pour des raisons pratiques de mise en oeuvie.

L'experdience a montré que des blLocs de dimensions comprises entre
150 et 350 mm 5'incorporadient parfaitement bien avec un &xceflfent
rendement.

Pour obtenin une bonne Liaison du squefette au moriier el correla-
tivement une étancheité satisfaisante du noyau, Les blocs doivent
Etne propres; Leurn adhesivité peut-&ire amélionts par trempage pré-
alable dans une &émulsion cationdique.

Cette opération est indispensable pour réafisern un Travail correcie
pan temps de pludie.

/ e squelette {ncorporé dans La proportion de 45 a 50%
en volume, conféré au noyau une stabilité propre.

Avec ce taux d'incorporation, Les blLocs sont séparts pax des Lits
de montier dont L'épaisseur est au moins égale au diamétre des plus
gros granulats.

Le squefette amélioné trés sensiblement fa tewwe du noyau au cisail-
Lement et peamet d'obtenin des neprises irés satisfadisantes.

Les bfocs bien enracinés dans La Levée sous-jacente, mais dépassant
i La surnface de cette dexndiére constitue de multiples points d'ac -
crochage au niveau de fLa reprise consdiderie.

En raison du dosage en bitume réxfativement efevé, Le mortier qud
neprésente 55% environ du volume du noyau a fes caractéristiques d'-
un mastic Lequef se comporte comme un Liquide visqueux.
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[ 2 y'a donc nisque de fluage sous-charge, 44 certaines

précautions ne sont pas prises pour éviter La migration vers Le corps
de digue du bitume ou du mélange bitume fillex.

Dans Le cas d'un barrage réalisé avec des enrochements refativement
grnos, 4L est nécessaire d'interposen entre fe noyau et fe remblad
rocheux, un filtre de granufométrie assez continue et dont Les plus
gros éLéments sont déterminés en fonction des grands vides de L'en -
rochement.

- Ces nechanges Laténales peuvent Etre constitués dans fa majoritédes
cas en materdaux 30/80.

Des essais ont montré que fLe fLuage sous-unecharge de 10 Bars a fLa
température de 15° environ, est trés faible au traveas de recharges
trés ouvertes 40/80 ' '

- 1.3 - Définition géométrique _du_noyau :

- -—— o - - - - -

- 1.3.1 - EPAISSEUR

/= n ce qud concerne £'épadisseur du noyau en fonction

de fa charge aucune régfe n'a pu encoxre Etre établie; Cependant
comme nous L£'avons défa indiqué £'épaisseur minimale ne peut déscen-
dre au-dessous de 0,50m environ, 44 L'on veut s'accorder certaines
facilités d'éxécution, génératrices de rendement et de qualité.

[ out comme une étancheité amont £e noyau doit ac -
compagnen Les déformations de L'ouvrage sans fissuren.

Outre fLes multiples articulations constitués par Les Lits de mortiex
bitimineux séparant Les éfLéments du squelette et qud aulordise des
mouvements de grande ampfitude et avec des rayons de courbure asdsez
faibles, Le noyau implanté au coeur de La digue est sofliciié pax
son podids propre et par fe tassement des enrochements qui développent
des éffornts venticaux non négligeables.

Ces foxcesde compression garantissent dans une fLarge mesure £'étan-
cheité du noyau en &'oppodant a toute ouverture de fissure consécu-
tive a une fLexdion ou un cisaillement.

Compte tenu des considérations précédentes et des constatations
fadites sur des digues en sexvice.

Pour des cuvrages de hauteur de L'ordre de 60m, une épaisseur de
1,00m a La base est suffisanie.

suolsee
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/" lans cette hypothése raisonnable L'épaisseur de

L'écran d'étancheité est sensiblement double de celle d'un
masque en béton armé soumis a une charge de é60m et & gais plus
grande que L'epaisseur d'une étancheite classique en béton bitu-
mineux .

-1.3.2 ~1mplantation_du_noyau

- - ww A oad am  m

/T uivant une coupe horizontalfe £'axe du noyau est

parallile ou confondu avec L'axe de calte de La digue; Le noyau
pouvant étre éxécuté avec une incfinaison sur £'aval ou vertica-
Lement, fes fruits des talus de La digue étant ceux habituelle -
ment admis | 1,4/1 pour 1 barrage en enrochement).

S'il est prévu une pente, celfe-cdi ne doit pas Etre trop accusée;
Le fruit 0, 4/1 est une Limite qui permei encore derlaliser Le
noyau sans sujetions particulieres.

-1.3.3 - Fondations _du_Noyau :

—— e - - -

/_a gondation fa plus classique consisie i descendre

Le noyau au bane rochen et a L'encastrer dans une tranchée panr-
fouille de 2 a 3m de progondeur, dont Les Lévres el Le gond au-
rnont 6té préalablement enduit d'une &mulsion de bitume pouxr
améfioren £'accrochage.

L'étancheité du ternain sous-Jacent:B est obtenuepar un voile
profond classique complété par L'infection de forages courts
situés de part et d'autre de fa Tranchée.

/_e traitement de surface suit fa progression du noyau

Poun des réservoirs importants ou s4 Le tenrain est difficilemeni
infectable, un contridle permanent de L'étancheité en gondaZion
peut se fustifdien.

Dans ce cas, La tranchée parafouille est bloquée de beton el 4a
section doit permettre fe passage d'une galerie a partir de La-
quelle des injections compfementaires peuvent €tre Exécutdns.

S
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2. 1 Avanfages

2.1.1. Penénnite.

/__a structure du noyau peamet de réunin daux qualités
essentielles

La souplesse et L'étancheité, qualités qui se conserveront beau-
coup, mieux dans Le temps que pour toui auire Zype de revétement
disposé a L'amont et par conséquent soumis aux efforis de £L'enso-
Leillfement, du gef et de L'erosion de La glace.

2.1.2 Raccondement et adaptation au terrain_ _|Fig 2-1):

- —— - - - - e - - e e = mwm o

/")ans Le cas d'un masque amont, Le raccordemeni au Zer-

nain exige toujouns des neprofilfages nombreux de maniere a obtenin
une définition satisfaisante du foint périmétral ; cecd dans Le
but de faciliten L'éxécution du masque et surtout d'éviter sa g L4~
suration en pied; par efimination des variations angulaires Trop
brutales.

Le noyau ne présente pas ses sujestions d'éxéculion; 4a souplesse
Lui pexmet de 4'adapten sans se fisdurer aussd bien au déformation
Lente de fa digue, qu 'd La topographie du terrain de fondaiion.

1¢ en résulte un alléigement des travaux de déroctage par suppre -
sion en parafouille, des reglages sur de grandes Longueurs.

2.1.3. Securitié

/_a souplesse du noyau, s0n epaisseur, L'effet de son

poids propre et celui du tassement des remblais qud développent

un effoxt de compression 4'oppodant @ La fLssuration, £a mise a
L'abni des intemperdies, sont autant de gfacteurs qui garantissent
La peamanence de £'étancheité de £'écran en &fLevation el au niveau
de La section d'encastrement.

too/u..
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2.1.4. Prix_de Revdient

- - - mm mm o an = G S -

/= n comparant Le prix de revient d'un noyau en mortiex

bitumineux cyclopeen a celud d'une étancheité classique amont, on
constate que pour des sunfaces a traiter de L'ordre de 15 a 20.000d

{H 60m) fe prix de revient du noyau est du méme ordre que celud d'-
un masque béton bitumineux (Binder + 2 couches de ébcm) et 45% environ
moins chen que cefud d'une étancheitlé.gmont trhaitée en dalles de béton

Cette comparadison est etablie des surfaces réelles d'application beau-

coup plus importante dans Les solutions a masque amont que dans fLe
cas du noyau Lintexrne.

/_a position du noyau a £'interieur de fa digue ne faci-

Lite pas Les 4interventions, d'autres part, s4 un défaut d'étancheiti
est constaté a La suite d'un contriole éffectué au pied de £'ouvrage,
AL est pargois difficile de Localiser fudites.

Les autres {nconvénients que L£'on peut signaler concernant £'éxécu -
tion.

- Par grands fro4ids ou forntes pluies L'arn€t du chantier est
obfigatoire. '

- Le noyau scinde fa digue en deux partdies et fes cadences de
mise en place des enrochements sont rafenties en partie haute
de L'ouvrage, ou fes surfaces d'évoluiion sont nédudites.

- Les injections de coflage doivent sudvre obligatoirement £'-
exécution de La digue, quand Le noyau est Loulé en pledine
gouille.

-3. - Exécution_du Noyau

/=) f'inverse des &tancheités amont qud,dans f£a majoritd

des cas, sont éxécutés aprés L'achevement du corps de f£a digue, £Le
noyau néalisé par Levées successives, suit La progression des nembs.
Ladis.

La muftiplication des fjoints de reprise n'est jamais souhaitable;

elle accroit Les nisques de fuite et entraine inevitablfement un ralen-
tissement des cadences d'éxécution.

Paa aifleurs, pour fLa bonne organisation du chantier if est indis -
pensabfe que La hauteur des Levées du noyau ne s0it jamadis inferieure
a cefle des nemblais; s04it une Levée de Im minimum dans £e cas d'un
barrage en enrochement.

N P
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a)- Dans Les remblais en cours de constitution une tranchée de
1 m de profondeur envirnon est Laissée en attente au droit
du noyau.

b)- Mise en place de coffrages métalliques spéciaux formant une
dendie de cadsson de 1, 20m envinon de Longueur, ajfustés a La
Largeur du noyau et fLa hauteur de fa fLevée, £a Longueuxr des
coffrages est déteaminie de maniére a réafiser un elfément de
noyau correspondant a une jfournée de travail; Cette Longueur
est par conséquent en fonction des cadences d'exécuition.

c)- Sun La hauteur de fa fevée, blocage des uvides amont et aval
entre coffrage et talus de La tranchée a f£'aide des necharges
(30/80), compactage de celle-ci et nettoyage a £'eau et £' -
ain sous-pression de La surface de reprise.

d)- Paraflélement au coffrage, L'approvisionnement du squefeiie
en cordon continu qui permet un bon conthiile du volume a
incorporen;

¢)- Remplissage du premier caisson par deversement semultanéd d'un
mortien bitumineux a 190°c environ et du squelette (Taux d'in-
corporation en volume compris enirne 45 et 50%).

§)- Remplissage du deuxiéme caisson du cofgrage de La cloison
médiane servant d'entretodlse;

g)- Rempfissage du troixiéme caisson, ete...., et de coffrages des
plaques de paremenits du caisson n°l

/| _es coffrages ont &té réalists en tole de 10mm pour

nésisten avant La coulée du noyau a fa poussée des aechaAgeA Latérales
(Compactage en rouleau vibrant d'une tonne); ifs doiveni etre démon -
tabfes et thés mandables.

Les cloisons médianes distantes de 1, 20m réglent L'épaisseur et £'-
inclinaison du noyau a réalisen; efles négnent sur fLa hauteur de fLa
Levée et comportent des glissiéres dans Lesquelles vienneni simplement
4'engagen fes plaques de parement.

Cette opération ne présente aucune difficulté particuliére, méme avec
un noyau incfiné au fruit de 0, 4 et peut-&tre facilement néaliste
avec une pellfe hydraulique leffort d'arrachage 600 kg).

ooo/ooo

5¢




Cofj(’rqje.s demontables

COm.PQr.fajt’. ces rechques.

Phasel Mise en place cles coffrages et des recharges compactées

Blocs. Movtier bifumineux

Phase 2 Covlee du noyau - Levee de im.

Regharges latevales 30/20 C.om pactees
Fl'j. 2.2,

- ()
wer=gzayy @ O o
.’.f‘;a’..:" . ‘ ’

vehe ,’f oo S
‘:.o;:n,:: ‘.’ o S,
o)

Ecvan en hefon bitumineux 2yclopéen

Daco”vagc..

/
Phase d exeeution sans vibration.

| ——




Caissons coffrants : vye en Rlgn schematique.
P 9

—yi— Amont

Aval.

ol

Fij 2.3.

Bawaﬂe. o noyeau bitumineyx cﬁc.lon.e.n : Coutm. tgfut.

Evrochemen ta c.ompa:.h’: pa¥

levee oe 4m (d:’m. meaxi a,i’o-u..}

1y

Noyau en bdon-—l 1 Remblars fouf vewant
bitumimeux cyelopden a extcuter apres o
mise en oy

27 m.

T < 7 0~ Ty '~ 7 <

T Apph:qhon dune emulsion
voile Pl‘ofand. de bitume avegnt blocage
alu faqvafoul”z.

o Fij 2:



—_—— - —— e - — - - -

/ e nemplissage des coffrages s'éffectue par dever-

sement simultané du mortier et du squefette. 1L faut veiller a
bien synchronisen fLes débits des deux compodanits; toute introduc-
tion massdive du squelette est nudisible au bon enrobage des blocs.

L'incorporation manuelle donne d'excellents résultats et (L suffit
de 5a 6 manoeuvres pour éxécuter 8 a 10 W de noyau a £'heure.

S{ £'impontance du chantier fLe justifie, ceite opéraiion peut -
Etrne mécanisbe en utilisant une tremis mobile équipée d'un Zapis
de distrdbution.

Pendant fa coulée, Les blocs pratiquement jointifs doivent émexrgex
Legenement a fa surface du mortien; dans ces conditions de travail
Le taux d' ncoaporation de 45 a 50% en volume est facilement ob -
tenu et en §4in de coulée La surface de La Levée préasentent de nom-
breux "points" d'accrochage favorables a une bonne reprise doni
L'étancheité est convenablement assurée par La refusion superfici-
eflelenvinon 20mm) qui 4'opére au moment de £'exécution du plol
supenieur |température de coulée 190°).

Remarquons enfin que £e mode de transport du morniier; du poste
d'enrobage au Lieu de mise en place, doit &viter foute segréga-
tion ou plus exactement toute separation du bitume, dont Lafrac-
tion excedentaine provenant d'un dos_age relativement efevdt, sexl
au " moullages " des blocs qui a pour effet d'augmenter ensible -
ment £'adhesdlvditi.

_/)/otons aussi que fa- qualité et Le rendement de fa

mise en oeuvre sont nettement améliornés 4'iL est possible de reglex
facilement fLe débit du montier dont La température au moment de fa
coulde ne doit pas descendre au-dessous de 180 -185°c.

Le nespect de ces conditions exclut Le transport par bennes mé€me
calorifugées et conduit obligatoirement a uitifiser des camions
malaxeuns chauffant muni d'une vis d'éxtraction ordientale en fout
sens, de 3 m de Longueur envinon, montée a fa place de La goulotfe
classique.
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-4- -::- /= TUDE DE LA VARIANTE NOYVAU ARGILEUX -:-
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- 1- Quafitées _des maténdaux

/_e matériau constituant £e noyau devra :

- &tne insolubfe ou méme plus, généralement stable en
présence d'eau.

- Contenin peu de matiére onganiquel3 a 4%)&Zant un
max{mum) susceptible d'évoluer dans Le temps el de
provoquen des Tassements.

-8tne facile a mettre en oeuvre, C.A.D se compactant sans

difgiculte
-8tne aussi impérméable que possible.

-2 - Extraction_et_transpori_des matériaux

/ _a zone d'emprumt &tant située a moins de 600 m.

La sofution La plus économique pour éxtraire el transpornter Les
matériaux angileux est celle qui consiste a utifisexr des scrapers.

Cotte solution 4'impose pour nous vue La faible &palsseur de La
couche exploitabfe. (2 a 5m).

Le scnapen est un outil interessant car 4& permet fLes opérations
d'excavation des maténiaux, de transport et d'étafement.

- -t e e am am o . = - —— e A -

/_a surface d'assise du massif de mEme que ses &pau-
fements sur Les flanes de La vallée, deviont &tre débarrassés des
matiéres végétales Les necouvrand.

La profondeur a Laquelle, it convient de pousser fLe déroctage dépen-

dra de La nature du terrain de gondaiion.

fone
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- 4 - Mise _en _place_et compactage du_noyau :

PSSR e = il T

/ es maténiaux provenant de La zone d'emprumi pour
. P P p

noyau seront devensés a L'emplacement du noyau et autani que
possible déposés en couches plutdt qu'en Zas.

L'épandage en couches uniformes sera obtenu a L'aide de bull -
dozens. .

/| _'épaisseurn de La couche avant compacZage dépendra

du mode de roufage, du poids du rouleau et des caractiristiques
du maténdiaux.

Pour notre part nous utifisons fLe roufeau, pieds de mouton, L&
permettra d'obtenir un compactage efficace, el une bonne adhé -
nence entre deux couches successived.

L'épaisseur de La couche aprés compactage variera entre 20 el 25cem.
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Quand 4if y a f4iftration dans un massif, Le gra-
dient de potentiel engendrant fe courant, crbe une gorce d'en -
trainement sun Les grains solides, qui est une force de volfume
et qui a pour valeur : :

F=Qgdv gradd = Jwdv grad @

dv étant Le volume de L'elfement de s0f.

2+rdd

(T ette force d'entrainement est un aspect 4m-
portant de La stabifité du massif de digue.

Cette force peut avoin également un autre effel
nocif en amorgant un phénoméne de renard.

/=) 2'aval du massif en effet, dans des zones

proches de La surface, £e teanain est soumis 4 cette force d'-
entrainement et a son poids | poids immengé, Y1 poids volumdique
{mmengt).

! upposons une f§iltration de bas en haut.
L'éLément de s0f dv est alors soumis a La force totale :

r-b'x;du-du 134-)“, grad 7 )
. .

I;JV-

(Jn voit done que.fe s0f n'est plus stable dis
que grad U atteint ou dépasse La valeur caitique’)i 1T,

o ol



/_es grains en surface sont alors entrainés.

Les grains situts en-dessous, ne dupporfant plus Le poids des
grains supénieuns, sont entrainés a Leux toux.

I£ se forme alors un petit tunnel oi fa cinculation d'eau est
aiste. La distance de percolation & travers fLe Lernain diminue.

Le gradient hydraulique moyen augmente, Lfe phénoméne a donc ten-
dance a 4'amplifier jusqu'a ce que f£e renard débouche dans La re-
fenue amont.

[ 2 se forme alors une fuite brutale et i{mportante

causant un accident grave et pouvant méme amener fLa ruine compléte
du barrage. Ce genre de ruplfure peut se produinre au bout de plusi-
euns annees d'exploitations apparemment normales.

In voit que Le danger est d'autant plus grand que
Le nisque d'entrainement des grains est éLevé. Les grains sont d'-
autant plus facilement entrainés qu'ils sont de plus petit diamétre
el qu'ils ne sont pas collés Les uns aux auires par La cohésion,
Les s08s Les plus dangeureux sont done Les silts fins.

/_a condition de lane est en général trés conserva-
tive et conduit a des Longueurs de §i{ltration assez grandes, c'est
a des dimensions d'ouvrage importantes. On est donc tenté de nédui-
ne ces Longueurs. Mais ceci ne peul se faire que 44 L'on empéche
L'entrainement des particules de La fondation par un renard éven-
tuel. On y parvient au moyen d'un gi€tre dit "inversé", c'est a
dire avec fLes particules fines plactes au contact du terrain et de
granuloméirie adoptée (régle des filtres).

(_ e type de rerard est appeftd "piping" par Les
auteuns anglo-saxons. Ilsen distinguent un autre Lype dit "tun-
nefling" du a £'érosion du terrain par un &coulement trop rapide
dans une fissure., Ces fissures peuvent &tre produites, s0it pax
un retradit da d fa dessication (terrain gonflant ou & netrnait).
$04% par une déformation plastique Zrop importante subie par une
argile thop fragile, L'érosion se produit dés que La vitesse de
L'ecau dans La fissure dépasse La vitesse crditique d'arrachement
des gradins. Le phénoméne démarre en général assez brusquement
quand fa fissure débouche dans une zone perméable. 1L est surtout
@ cradindre avee fes arngifes instables et mal gLocullies.
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- |~ HAPITRE TV -

_/-) VANTAGES ET INCONVENIENTS DU MASQUE AMONT EN
BETON BITUMINEUX, DU NOYAU ARGILEUX.

O o 8P e B F e B o P oam bR
. . . . .
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-1. Avantages et inconvenient du masque amont en béton
bitumineux

-— .- —— -

/| _onsque fe masque recouvie £e parement

amont La Zotalité du massif intexvient dans La stabifitg du
barrage, contrairement au noyau ou seul Le massif s4tue a £'-
aval du noyau <intervient dans La stabilité de £'ouvrage.

D'autre part L'absence de préssion intersticielle dans Le coxrps
du nemblai modifie Les conditions de stabilité générale dans
un sens favorable,

b) Organisation de chantier et économie_de_matériaux :

e an ) e e o e o o e A e B - - - - ——

/ e masque amont permet d'avoir des pentes
plus raides ce qui entraine une &conomie de matériaux.

D'autre part il peut Eire néalist indépendamment du masdif.
Ce-ci est un gros avantage sur Le plan de £'organisalion de
chantien, car 44 L'avancement du massif mené avec de gros moyens
pour Etrne économique va en général trés vite, La mise en place
du masque, refativement plus délficate, est plus fente.

e L i e - - ig—_——

/_es produits a base de bitume soni une
excellente solution au probléme d'étancheité, &tant donnt fes
proprietes d'impeaméabifité du matériau.

Les cakactéﬂiétique$ de plasticité peamettent &galement £'auto-
colmatage des f§issures quand elles ne sont pasd tropiwmporiantes.

voolens
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/= n premiére approximation on peut dire que Le

bitume présente des propriétés d'éfasticité aux déformations bru-
sques et de plasticité aux déformations Lentes.

Ce-C4i est trnés intéressant poun permettre au masque de se prétex
au tassement de £'ouvrage.

Une qualité intéréssante est La 6ac¢£4£é de mise en place des
joints : Le bitume se soude fort bien a Lud - méme.

/_a présence de L'organe d'étancheizé sur fe pa-

nement amont facifite pendant £'exploitation La Localisation des

fuites l(galerie de pied, drains individualisés) etvend possible La
néparation en cas de défection du masque, ce qui est pratiquement

impossible 54 L'organe d'étancheité est inteane.

e) Exhaussement :

- e - -

/ _a hauteqfdgu barrage ainsi réalisé est dans une
= nlu

trés Larnge mesure beaucoup\facife d augmenter, que ceffe d'un bar~
rnage a ongane d'étancheité inteane.

1-2 Inconvéndients

—— -

/ e masque doit €tre protégé des agrlssdions exté-

nieures, intemperie ensoleillement, chocs mécaniques (troncs d'-
arbre).

Pour cefa Le bitume doit &tre recouvert s04it d'une couche de pro-
tection s04it d'une pedinture rnéfléchissante.

bf ELéments de raccords :

e - -

/ es éfLements de raccords sont Les points critiques
du profet, poun cela ils doivent &€trne néalisés avec Le plus grand
s0in, afin de pouvoin assurer La pérénmité du masque.

R
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/ _a Zechnique de réalisation des noyaux

argileux o{ﬁne L'avantage d'é€tre de nos jours une technique
parfaitement mise au podint.

D'autre part Le noyau argifeux peut 4'accomoder d'une fonda-
tion non hocheuse.

e e T - e e e . S -

/ 'argile est un matériau qui offre une

bonne plasticité ce qui Lui permet de se prlter assez asdez
aisement au tassement et d'épousen assez facilement Les formes
de plus {f offre L'avantage d'€tre un matériau autocolmatant.

—— - - e e o o S e ——

/_a présence de L£'organe d'étancheitl dans

Le corps méme du barrage, fait que celui-cd n'esi pas exposé
aux intempenies, a L'ensoleillement, el autres agressionsd ex-
tendieunes.,

2 =g Inconvenients

2.2.1 néalisation :

- —— - — -

a) L'arxnét du chantier est obligatoire durant Les
perniodes de pluies | probléme de Zeneur en eau et de compacditi)
en effet £'érection des recharges et du noyau argifeux doit se
faine simultanement, avec cependant une Légére surélévaiion du
noyau argifeux par rapport au niveau des deux recharges.

b) Le noyau argifeux impose quelques suje _tions de
mise en oeuvre (réalisation, de fiftres, de zone de transition
granufométrique, de travaux d'infection et d'excavaiions assez
importanits)

A -
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¢) Le noyau scinde £e barrage en deux parties e rend

ainsi assez difficile L'ornganisation des deux chantiers gui sont
celudi du noyau argilfeux et cefud des deux necharges situles de part
et d'autre de celui-ci.

Par condéquent fes délais de réalisations d'un barrage d noyau ax-
gifeux sont généralement plus fengs que ceux nécéssaires d La réali-
sation du méme barrage avec un organe d'étancheité réalist a L'amont.

d) Dans un barrage a noyau argileux, seufe fa recharge aval
intenvient dans La stabilité, et impose pan conséquent a celle-ci
des tafus plus doux que ceux qui pourraient &tre adoptés pour un bar-
rage @ masque amont, ol toul Le massif intervient dans La stabilfiti,
il en nésulte donc une économie de maténiaux dansd ce cas, contrad -
aement au noyau argileux.

¢) L'exhaussement d'un barrage a noyau argifeux n'est pas
aussi aisé d néalisern que celui d'un barrage dont £'organe d'étan -
cheité est situé sun Le talus amont.

2.2.2. Propriétés _du_matlriaux

/ 'utifisation des argiles pose un certadin

nombre de problémes £iés a Leur structure minéralogique et a feuxr
néaction.a L'eau. Ces probléimes ont trait a La perméabilité, au
compactage et aux tassements, d La préssion intersticiefle, au gowmf-
fLement et au retrait avec apparitions de fissures.

2/2.3. Stabilité

/ a présence inéwvitable de préssions interns-
ticielles dans Le noyau argileux et par conséquent dans dans Le corps
du banrage peut poser quelques problémes a La stabilité de celui-c4
xisques de création de nenards, effets des sous-préssions).

2.4.4 Exploitation:

/_a Localisation des fuites d'un barrage a

noyau argifeux est pratiquement impossible, de mé&me que La possi-
bilité d'y nemedier |(réparations du noyaul.
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(— ONCEPTION ET REALISATION D'UN_BARRAGE EN

e e e o e o S S e - - - — -

-1/ Pentes des Talus

Un tas de matérdiau frottant et sans Cohesdion esi
Stable s4 L'angle de son talus avec L'hordizontal est ingerieure
a @ anglfe de frottement intexne.

¢ depend de fa granufometrie des grains, de Leur nature, de Leux
forme et suntout de Leun enchevetrement |indice des vdides).

De celfa 8 nésufte Les conséquences suivanies:

Pour un maténdiau courant |par exemple enrochement
de carniére en granite) on peut admettre une pente de :
- 1,6/1 54 Les enrochements sont simpLement deversis
_1,4/1 a 1,3/1 s'ils sont compactés au rouleau vibrant.
- 1,2/1 5'ils s0nt rangés au moyen d'une grue (enro -
chementsadhimés) .

Cextains neglements prescrivent pourn £ g @ une Limite de 0,3 d ne pas
dépassen. P
On a ainsd tg ¢ =

¥ 0,3

Alm+n) + n

: densdité de L'eau
: densité moyenne du remblai en enrochements.
pente du talus aval

= I b Ow»

pente du talus amont

14 en Aeéufté, avec poui une vafeur minimaf de 1,5
0,45 m + 0, 75 n).l

Ce qud donne

amont : n aval : m 0, 45m + 0,75n
Vrae : 1, 25 Vrac : 1,40 1, 57
arnimé: 0, 9 avdymé: 1 1, 12 12

v oifiae



- 2 Tassements

185 ont trois origines

- Les déformations du tas sous son propre poddsy
- Les déformations du tas sous L'effet de La
pressdion de L'eau

- Les déformations de La Fondaiion.

/_es déformations de fondation doivent &videm-

ment &tre Limitées et ne jamais &ire duesd des ruptures plas-
tiques en son sein. ELLes ne doivent pas non plus entrainer de
grandhglissements dans £e massif.

Ceci étant, Les tassements ont deux Lnconvenients.

- 1 185 abaissent fLe niveau du couronnement ce qudi
diminue d'autant La nevanche entrne Le niveau Le plus hautes
eaux et Le sommel du barrage.

Le nisque de submexsion 4'en trouve accru, or Toute submersion
est un nisque mortel pour ce genre d'ouvhage.

- 2 Tout tassement deforme L£'organe d'étancheiié
et nisque suivant La nrigidité de ce deanier, de fe fissurex,
voine Le dechinern, ce qui La aussdi est un danger mortel.
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/ _es tassements emp@chent par ailleurs d'installex

sur £'ouvrage, ou dans celud-ci, Les organes monolithiques rigides
tels que déversoin de crue et coursder, prise d'eau, condudites
€LC.y v s

Quand on fe peut, on a foujours inténét, avant d'-
installen ces ornganes nigides d'attendre que La majfeure partie
des tassements fe so0ient produdils.

GLobalement fe tassement d'un tas de cailloux est
dans une centaine mesure, analogue a cefud d'un tas de sable el
on peud concevoin, a £'échelle d'un volume d'une dizaine de métres
cubes, un module d'élasticité E. Comme pourn Le sable, E est d' -
autant plus &Llevé que Les blocs elémentaines sont plus sernés el
anchevétrés. E crodt avec fa pression moyenne et, sous quelques
bars, varie de 100 a 1000 bars. On voit immédiatemenl qu'avec nos
barrages, L'orndre de grandeur du tassement doit &tre de L'ordre de
quefques pour cent de La hauteuxr.

_/=)&'échelon du bloc if ya ? causes aux tassements.

Tout d'abord fLes points de contact entre blocs 4s'émousse&nt faci-
Lement, s'€paufrent (effet des eaux d'infiltration)et, du fail

du poids du massif, Les blocs ont tendance a e rapprocher.Paral-
Létement, fLes éLéments se réarnangent Les uns par rapporil aux
autrnes. Ces néarnangements sont facilités par Les vibrations (séi-
smes, cirnculation sun Le couronnement...). Les variations De
charge dues aux variations du niveau dans La netenue, fes vardia -
tions de températures.

J outes cB4 rnaisons font que Le tassement du masdsif

comme celudl de La fondation (qui au cas, ou celle-cd n'est pas
rocheuse, obéit aux Lois de La mécandique des s0L8s) n'est pas ins-
tantané. Ces mouvements se poursuivent pendant des années et
varient de 0, 5 a 2 % suivant fLe type de noche et La quafité de
La mise en place.

Poun améliornern L'aspect et protégen Le masque amont,
on donne souvent au massif, a , La construction, une contre-{Léche
a La fo4is vers Le haut et vers L'amont. | Cerxtains vont méme jus-
qu'a préconisen une courbure sensible vers L'amont mais L€ est
difgicile d'évaluer L'importance du bénéfice qu'on en retixre).

coelass
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- 3 - CONSTRUCTION -

/__es piérnes utilisées doivent &€tre de bonne

quafitée c'est - a-dire, dunes, nésistantes, Les meifleures roches
sont fes noches cristallines | granit, basalte), Les quartzites,
certains calcaire duns. Mis a part cextains gneiss et schistes,
Les rnoches métamorphiques sont a proscaire. 1€ faut évidemment
Ccarnten toutes Les noches ayant tendance au contact de L'air et
de £'eau a s'altéren, se haoliniser, se transformer en argile.

I ex<ste un centain nombre d'essais qui permettent d'évaluer ces
qualités.

/_es talus amont el avaf, sur quefques métnes d'-
epadisseurn, sont constitués d'enrochements rangés | arnimés).

Sur un parement en egfet, L'éjection d'un bloc
gpormerait un trou qud seradit une amorce de déséquilibres ulténi-
eurs encore plus graves. Les blocs sont en général mis en place
a fa grue fes intenvalles étant bouchies par de petits enrochement
placés a fa main. Pendant ce dépotqQR@pére un arrosdage qui éLimine
Les poussiines et favorise Le glissement des blocs Les uns par
rapporl au autrnes.,

- Enrtochements en Vxrac

/¢ sont simplement dévensés depuis des camions

et négalés au bulldozen. Le remblai est arrnosé par des fets sous-
haute pression (7bars). L'eau dépoussiére, remue Les blLocs en
paisant pénetren Les petitd entre Les grands, el ramollfit Les
angles vifs ce qud peamet une mise en place plus définitive en
dimdnuant trés sensiblement Les tassements ulténieurs. La conso-
mmation d'eau est Toutefois trés importante, (4m par o d'enro -
chement ).

lll/lll
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/__a grosseur des blocs doit &tre fa plus grande

possible, mais en est évidemment Limité€par La capacité du
maténiel de manutention et de trandporf.

]

(T)n a intenlt a ce que fa grannufométrie so04it

aussi proche possible d'une courbe de Zalbol pour obtenir une
compacité maximafe (indice des vides minimum).

_/)vant R'utilisation des vibrations et rouleaux

vibrants, on conseillait fLa construction par &tages d'une
dizaine de métre:

On comptait sun fe choc des bLocs tombant et roulani pout réa-
Liser un centain compactage et pour cassen Les &téments gragiles
qui e senaient de toute fagon brisés sous La pression | et au-
raient ainsi provoqué des tassements).

On utilise maintenant des grnos nouleaux vibrants
& vibration verticale, ou des vibratewns Lourds suspendus au
bout d'un cable de grue (vibration horizontafe]. Ce compaciage
par vibration est extr€mement &fficace. L'épaisseur des Levées
est alors beaucoup plus faible (de £'ondxre de grandeur de fa
dimension des plus gros blocs).

-3.3 - Préparation_du_contact massif-fondation :

p—— —— . . - . e = - —— e -

T faut ¢videmment enfevexr soigneusement fa ternre
végétale de sunface et tous fes matériaux susceptibles de fluex.

La mise en place d'un radier général en magonnenie
(qui a parfois &té faite) est évidemment a prOACAANEe Car Uhn
tel ongane fait apparaitre des sous-predsions redussant La
stabilité et provoquant des soufévements.

-3.4 - Le Parafouille :+

- --— - - -

/ e parafouille est L'organe qud reldie fLe masque

étanche 4 La fondation efle-méme &tanche ou xrendue tefle par
injection ou au moyen d'une parod moulée.JE
plus

(e naccordement doii Etnelou moins articulé. S4
La 6ondation est thés nigide, (rocher), fLe parafouille esl

fisce et Le masque suit Le massif dans des déformations. Si fa
fondation est compressible, fLe parafouille a fendance a 4'en-

cwefowae 7%



{oncu‘et a se déplacer vers L'amont.

(T)n comprend pourquoi, 44 £e masque est Trop

nigdide, L'étanchedité est difficile a réalisen, ELX, 44 une fuite
4e produit, fe gradient vemsle drain et fes enrochements est
énonme.

(trajet trhés count). En cas de fondation alluvionnaike, une
telle fuite peut entradiner, en un temp trés bref, La ruine com-
pléte de £'ouvrage.

_ /-] chaque fois qu'on Le peut, il y a 4intérét
a menex fLe parafoudilfle jusdqu'au rochex.

Dans fe cas des ouviages un peu Lmportanits, Le
paragouille est un organe complexe avec galferdies de visite ol
débouchent Les dradins.

[~ e type de barrage est économique dans fes

négions d'accés difgicile, car {f y a peu de transports a &éf -
gfectuen.

1€ nécessite en général, sauf pour fes petits
ouvirages, une fondation rocheuse de bonne qualité. Toutefodis,
en-dessous de 40m de haut on peut Les mettre en place sur des
fondations atluvionnaines peu compressibles. S{ La gondation
est trées compressible, seul fLe barrage en terre est susceptible
de convendixn.
Le barrage en enrochement nésdiste assez bien aux séismes, a
condition que fes pented y 4soient adaptées et que Les emhoehe-
ments du parement aval soient bien arrimés.

On ne peut en général établin directemenil sux
Le massdif L'évacuation de crue, qud doit donc”étae un ouvirage
sépart.

(T e type de barrage nésiste tnés mal a La

submersdion. La revanche, c'est-adire, La différence entre fLa
cote des plus hautes eaux et cefle du conronnement doit donc
tre d'au moins Zm pour Les pelits ouvrages.
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- /) ERIVATION PROVISOIRE ET BATARDEAU -

- 1 ntroduction :

/ _'obligation de maintenir a L'abai des eaux

La zone sur fLaquefle doit s'énigen Le barrage impose fe de -
tournement de La riviére. 12 faul donc capitenr dans fa zone
amont tous Les débits pouvant passer dans £e cours d'eau pen-

dant La période de construction du madssif afin de Les resti -
tuer a L'aval.

/ e dimensionnement du batardeau a &té effectée
sur fLa base de Za crue de projet [ crue vingtennale pour La
variante masque amoni en béton bitumineux, ciaue cinqueniennale
pour La vardiante noyau argifeux).

1£ devra supporter fLa crue de projet durant fa
periode pendant Laquelle s'effectuera £'érection du massdif.

/_e principe consdiste en fLa détearmination du

diamétre économique basé sur Le prix de nevdient du batardeau
et celui de La galenrnie.
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- Longueur de fa_gaferie : L = 500m.
- Pente du_terrain naturel : | I=12,5%
- Prix_de £'&xcavation : 50 DA/ of
- Prix du rembfai du batardeau : 230 DA/ »

_—— e - — - = = S ae m e

- Prix du bétonnage y_compris_ferraiflage : 5000 DA/m’

/ e dimensionnement se fera d £'aide de La
formule ci-dessous | formule de beanouilli appliquée entre
Les 2 sections).

H bat + TI.L = AHL + Hau.

9.1- Dimensionnement _pour £a premiére Vardiante

- ——— - —— = = - ] e e o - -

- . - — - -

Debit : Q = Q,, = 250 ®/S

Hbat + I.L = AHt * Hav.

R ETT
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H : Hauteur du Batardeau.
bat

I : Pente du terrain naturef | 1 = 2,5% ).

L : Longueur de La galerie suivant Le Zracé choisi(L= 500m)

Hay Hauteur d'eau & Laval (H, = g + 0,5 (m))

AHE : p. d. c. Totales (m].

1 = 2,5% L= 500m. H

av % + 0,5 (m).
AHI - (ﬁ—‘l+21' ) 22
(D ') 23
§ = (1,14 -0, 86 Log € |72 €= 2,707
ﬁ iY;‘ 2 m.
' § S v =0/S :#4,-”
(m) (o) (m/S) : 'ooa
4 0, 0170 : 112, 57 . 19, §9 : 4, 125 ¢
4,5 ‘0, 0165 ‘15, 90 f 15, 72 P03, 83 :
5 : 0, 0162 : 19, 63 : 12, 73 : 3, 62 :
5,5 ‘0, 0158 ‘23, 76 ‘10, 52 P3, 44
6 : 0, 0155 o 28, 27 : &, 84 : 3, 29 .
6,5 ‘0, 0152 ‘33,18 ' 7, 53 T :
7 : 0, 0150 : 38, 4§ : 6, 50 : 3, 07 :
§ ‘0, 0147 ‘50, 26 ‘o4, 97 Pz, 92 :

O../...
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7 : H
v : :
‘ AH H =D +0,5 - 1L H 0
?—g : & [m) av 7 {m]; {m, : ba‘tlml; lm,
20, 16 ° 83, 16 ° 2,5 ‘12,5 ‘73,16 ' 4
12, 59 48, 22 : 2, 75 : 12, 5 : 38, 47 : 4,5
§, 26 29, 90 ° 3 ‘12, 5 o720, 40 ° 5
5, 64 19, 40 : 3, 25 : 12,5 : 10, 15 5,5
3, 9¢ 13; 09 3, 5 ‘12,5 4, 09 ° 6
2, 89 &, 97 3, 75 : 12, 5 - : 6,5
12, 15 6, 60 4 ‘12, 5 - : 7
1, 26 3, 68 4, 5 12, 5 - : 8
- Caractéristiques du__Batardegu :
- Pente amont : 2, 5/1 - Pente aval : 2, 5/1.

o welie e

®s ®e ®s o8
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- Diaméitrnes relenus

—— e - — — = =

0 = 4, 4,5, 5, 5,5, 6 m.

- Vofume du Batardeau :

2m) ! Hbat(m] bat (M o) :

e oh se we

4 : 1,59 : 73, 16
; 4,5 1 0, 45 P 38, 47
R : 0,13 : 20, 40  :
5,5 % o0, 018 ° 10, 15 :
6 0, 004 : 4, 09

- Volume de f£'excavaiion.

—— e A - —

e = D4 ; 2
7+ 10 lem) Vs s 11 (v; + 2e)“XL.

T4 : Diamétre 4interne de fLa galerndie
e : épaisseun du bétonnage

v : Volume excavé.
exce v =

sl v

3



¢ (m) P e lem) y o

: : excava - : béton

‘ PR () ()

: 43 j 9275 : 2992 :
4, 5 47, 5 : 11664 s 3712 :

A 52 P14326 P 4509 4
5, § & &g : 17210 : 5331 :
6 : 60 20358 .os221 :

-

Ubet= T7 e ( Di + e ). L.

e




250 w/S.

-:- 7/ ableau

* -

Récapitulatif -:-

Hbat

:Vbat

(m)

-
.

(10%¢)} (10

F Voxe

.
.

fvbet

4

(107

‘ Codt du

ZLonb

P codt de ‘Codt du
' Batardea f'excava- bétonnage fa gale-  Total

by t10%0A) Y

(10

* Codt de ® codt

(10604): 14 ¢ (10¢DA)

(10 DA):

73,
38,
20,

16:
47 :
40:

59 : 9275
45 :1,1664
13 :1,4327

2992
3712
4509

3, §

: 5, 730

DA):

.
.
. 13
. .
.
.
- . - -
.
.
.
- . - . -

.

27,545 :28, 275 :3¢, 175

10,

TE

078 71,7770

5331

0,5%

i 3, 447

76,655 <30, 097 30, €37

®e %e ®s es

e ®e e

®e %o ws s ®s sy va| we @

4,

09:

.

004 :7,0358

.
.

:0,
‘0,
:0,
s,
:0,

6221

0,A2

H 4’ 072

31,105 :35, 177 :35, 237

.
.

.
.

.
.

173



-2- Dimensionnement pour fa_deuxilme_variante

- - - - -

Q = 0z, = 280 #/S.

Hba,a‘.+ I.L = AHI+HM_

- Prix de 2'excavation: 500A/n

- o w w——— -— ! - - - - -

-Longueur de_fa_gaterie L = 500m
-Pente_terrain naturel I=12,5%
-Hauteur d'eau a £'aval p/2 + 0,5 m.

voolosn

g6



LT

|

(m) S (o) Q/$ 15

: (m/S) * f;,
4 0, o170 ° 12, 57 ¢ 229 27 4, 125
4, 5 0, 0165 : 15, 90 : 17, 61 3, 83
5 0, 0162 19, 63 ° 14, 26 ' 3, 62
5, 5 0, 015¢ 23, 76 : 11, 78 : 3, 44
6 0, 0155 ° 28, 27 ° 9, 90 ° 3, 29
6, 5 0, 0152 : 33, 18 : 8§, 44 : 3, 17
7 0, 0150 ° 38, 48 °* .7, 28 3, 07
§ 0, 0147 50, 26 5, 57 2, 92

LU TR 1Y
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: 0 ;2 " an "o ; :
tm) : v/2g : AHI {m) = a,v“D + : 1L (m) Hba.t :
: : : ? {m) : (m)
4 ‘25, 28 104, 128 i B N 94, 2§ :
4, 5 ‘15,80 60,5 S 2,75 P 12,5 50, 75 °
5 *10, 3¢ * 31,5 ! 3 e, 8 28 ;
5, 5 7, 07 ° 24,32 ¢ 3,25 ! 12,5 15, 07 ’
6 5, 0 ‘16, 45 1 3,5 12, 5 7, 45 ;
6, 5 3, 63 ° 11, 51 3,75 12, 5 2, 76 :
X 7 2, 70 &, 29 ° 4 12, 5 :
i § 2, 20 6, 42 ' 4,5 12, 5 :
- Diametrés refenus :
- @ = 5’ 5,5' 6’ 6, 5 me.

141



9 tm) ; Hbat (m) ;'Vbat (m)
: 5 : 28, 0 0, 243
: 5, 5 : 15, 07 0, 074
AR X 7, 45 ‘0, 020
; 6, 5 ; 2, 76 ‘0, 003

®s ®a ss es es e

- -

¢ (m) : e (em) * Vexe (w)
5 ! 52 4 14327
5, 5 : 56 : 17210
6 f 60 : 20355
6, 5 L. P 23776




-:- [ ableau Récapitulatif -:-

- s 8w
.. .

Codt du | Codt de . Codit du | Coit de | Codz

: Vb fu 'Ub bata@dea? L'éxcava-"’ bétonnaoe .La gale- Tozat
bat : at ‘exc “Tbet : DA t&on ‘ “rde é

28, 0 + 0, 243 : 1, 4327 : 0, 4509 : 7,29 : 5, 73 : 22, 545 : 28, 27 : 34, 54

15,07 : 0, 074 : 1 ,7210 : ¢, 5331 : 4, 22 : 3, 442 : 26, 655 & 30, 097 & 3 7 32
7, 45 : 0, 020 : 2, 0358 : O, 6221 G 6 i 4, 0716 : 31, 105 : 35, 1746: 3.5 7's

2, 76 :+ 0, 003 ' 2, 3776 : ¢, 717§ : O, 09 : 4, 754 : 35, §9 : 40, 644 : 40, 74

0b



1

2 "3 RECAPITULATION :

Q = 250 n/S.

H = 10m.

Hauteur du batardeau : H =10, 15m

Diamétrne de La galerie : 0 =5, 5m

Hauteur du batardeau : H = 15, 07 m —————— H = 15m.

—— - - - -

Codt : 334N de DA.

——————— T
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ONCLUSTON

] 2 apparait d'apris Les résultails oblenus

que fe cdut de La dérnivation provisoire et du batardeau de
La variante " masque amont en béton bitumineux" sera infe-
nieur a celui de La vardiante" Noyau argileux".

9L
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/_lans ce qui suit pour des raisons de commo
dite nous désdignerons pax

- La variante N° 1, La vardiante " masque amont en béton bi-
tumineux".

- La vardiante N° 2, La vardiante " noyau argileux".

-— = - - —— - — B ettt e e

—— e e e e S R S e e

/—)es neconnaissances &ffectudes, iL ressornt qu'-

il existe a proximité du sdite d'éxcellentes carnidres d'emnroche-
ments.

L'unique accumulation de grave se Ftrouvant a plus de éhm du site,
ainsi que L'exdistence que d'un faible volume de matériaux argd -
Leux | qud pourra fout au plus sexvin d& La réalisation d'un noyau
¢tanche) nous ont conduit a opfer pour Le choix d'un barrage en
entochements, dont £'organe d'étancheité sera étudié plus Loin.

- 1.2) Dimensionnement du barrage

-

/_) ans ce qui sudit, nous examinerons Les poinits

qui seront communs aux deux variantes (hauteur, Longueur en caéte
e, ow aoe |

-1.2.1 - Hauteur du_barrage

- - - am = o e - s .

/_a hauteur totale du barrage est égafe a La

hauteur de netenue normale des eaux maforée de La charge maxd-
mafe au dessus du seudif de L'évacuateur de crues et de La revan-
che.

0../...
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- H hauteur de La netenue normale

RN

HRMax: Sunclevation au dessus du seudlf de £'évacuateun.

- R : Revanche

- H: H= 60+ 2,5+ 2, 5 = 65 m.

- 1.2.2 - Largeur en_créte _du_barrage :

- - - — o A e

/| 'épaisseun de La cnlte du barrage doit as-

surnen une securdite suffisantecantre tout nisque de submersion
par Les vagues et en méme temps pour Les besoins de sexvice.

Pour nous ordienter sur La Largeur de La créte a adopter, nous
utiliserons fLes formules empirndiques suivanites

a) Formufe de T. T.K N AP PEN :

b =1, 65 VH =13, 3 m
b) Foamule de E. F. PREECE :

—— - e e k. ki i -

- a mm am - - - ——— -

Nous adoptons une Largeur b = 10m, qui sera amplement suffisante
laucune route n'est prévue Le Long de fa créte du barrage).

o e e - e S e S A e e =

(T ette valeur est mesunée directement sur La
vue en plan de £'ouviage.

L = 400 m.

v ol pase

%1,



- 1.2.4. - Risbermes

/”)es nisbermes seront disposées sur Les talus,

efles augmenteront La stabilfité et serviront de route d'accls
aux véhicules transportant Les enrochements et autres matérdiaux,
Leun Langeur sera de ém.

Etles senont disposées symétriquement a £'aval et a £'amont &4
L'organe d'étancheité est Le noyau argifeux et &videmmeni sur
Le talus aval s4i Le dispositif d'étancheitié et Le masque amont
en béton bitumineux eflfes seront didposées de fLa fagon suivante:

!

Une premiére risbexrme a 25 m de hauZeur du pied du
barrage.

Puis une seconde nrisberme 20m au dessus de La premiére.

- 1.3. -Etude _de La_variante N° 1

/| _es enrochements seront deversis pudis compactlés

dans La majeur partie du remblai ils senont arnimés a proximitd
des talus lsux 5m environ) ce qud Leun congérera une stabiliié
supplémentaine, puis sera exécutée sur cette couche d'enrochement
une zone de transition granulométrique Asudvant Les préscrdiptions
données dans Le paragraphe 1.2.1 du chapitre intitulé "&tude du
masque amont en béton bitumineux".

Etant donné Le mode d'execution du massdif Les pentes  adopiiées
sont

-1, 3/1 pour Le talus amont.

- 1,2/1 pour Le talus aval.

- Un masque en béton bitumineux sera exlcullé sux
Le talfus amont du barnage.
1L serna constitué comme sudil :

- Une couche premiére de 5cm d'épaisseur de béZon bi-

tumineux étanche reposera sun Le massif d'enrochements
| préalablement nreprofilé).
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- Une couche de binder drainant de Scm d'épadisseur en
béton bitumineux poreux sera éxecutée sur la premiére
couche de béton bitumineux &fanche.

- 2 couches de 5 ecm d'épaisseur chacune seront extcuties
sun Le binden drainant (& foints alternis).

- 1.3.3. - Parafouille

- T e - ——

Un mur parafouille en macrobéton bitumineux
de 6m de profondeur sera réalisé au pied du masque, ce mur
comportera une galerie de drainage, qui servira également
a L'éxecution des travaux d'infection

- 1.3.4 - Injections

_ /| _es injections de peau et de consoldidation
senont néalisées a La base de L'emprise de £'ouvrage.
Un nideau d'injection sera réalisé sous Le mur parafouifle.

/_es enrochements seront simplements deversits

de paxt et d'autre du massdif argifeux, el sernont compactés a
proximité des talus Aur 4 m environ compiis horizontalement.

des pentes adoptée sont :
1, 6/1 pour Le tafus aval.

idem poun Le talus amont.
(voir chapitre L ).

- 1.4.2 - Noyau_argileux

- - e - -

Un noyau en matériaux argileux sera rtalist
i f£'interieur du massif d'enrochements. 1L assurera L'étan-
cheité du barrage.

TV
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* Dimension du noyau :

(T)n recommande dans Le cas d'un barrage

en ennochements & noyau argifeux vertical, une &paisseur a fLa
base de £'ouvrage d'envixon 0, 5H, H étant La hauzeur du bar-
rage.

Par constquent un noyau de 30 m d'épadisseur a fa base sexra
néalisé un ancrage du noyau a une profondeur de 2,5 m sera
également néalise. -

-b) - épaisseur de fa_créte_du_noyau :

. - -

/ 'epaisseur de La cnlile du noyau est de 5Sm
ce qui donnera une pente des talus amont et aval du noyau d'-
envinon 0, 2/1

/" leux §ilines seront disposés de part et
d'autre du noyau argileux, ifs seront destinés a bloquen fLa
migration des particules fines éventueflement entrainies par
La percolation de f£'eau dans Le massif.

145 senont constitués de couche successives de matérdiaux pexr-
méables, chaque couche devant jouer fe ndfe de fiftre vis a vdis
de La precedente dans fe sens de L£'écoufement de £'eau.

Les §iltres ne devront ni se dégradexr, ni se colmatexr.

* Dimensdons

- - - — - —

-1.4.4 - Zones de _transition_granufométrique:

—— e - - - ——— -—— - ——— -

au dessus de chaque f§iltre est disposée une
couche de matériaux assurant La transition granufoméirique
entre Le filtre et Le massif d'enrochements.

* Dimensions

Deux couches de 3 m d'épaisseur seront néalisées.
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-2. Cafculf Technico - Economigue.

- - - o - -

- Hauteur : H = 65 m.

- Longueun en créte :

- Largeur en caéte

- e - —— - - - - - S -

L = 400 m.

£ =10 m.

- e e e e .- -

Maténiaux ou Ttravaux

Prix Unditainre

béton bitumineux
(Fabrication + mise en place)

Enrochements

lextraction + mise en place |
Excavation
Arngile

Filines

Zone de transition

800 DA/ o

75 DA/ o

30 DA/ w
30 DA/ ¥

95 DA/ n
95 DA/ w

I -

s *s Ss - -

te ®s e

e %e ®s 8e
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- e = amanw—— et ™

- Pentes : Talus amont 1, 3/1

Talus aval 1, 2/1.

~Volume du remblai : 1, 5 M den

- - o P o

S = 28 000 o',

C = 28000 X 800 = 22, 4 M DA

- Votume
V =0, 950 + 0, 205 + 0, 302
V =1, 48 M r.
- Cout_:
C =1, 46.10° X 75 = 111 W DA.

sesleos
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Son épaisseur est de 2 m.

- Volume

vV = 35 000 n.

Son cout est de C = 3, 3 M de DA

(— omme 4if a éz¢ déja dit précedemment

Le massif de fondation sera débarassé de La couche de
terne végétale.

- Volume

- / e volume de matériaux éxcavé néces -
saine poun L'éxécuiion du massif d'enrochements.
est envinon 20. 000 n'.

- ¢

1Q»

ut : ‘
Le cout sena C = 20 000 X 30 = 0, 6 M DA

- —— e e em P o e e A e S em B e M S e Gn A e R e e

- . - -

/ e noyau aura 5 m d'épadisseur en crlte
est 30 m d'épadisseun a sa base, {f sera ancré de 2, 5 m.

coelaen

400




/"leux filtres de 3 m d'épaisseur seront dis-
posts de part el d'autre du noyau argileux.

- Volume

—— -

2 X 65 000 = 130 000 n.

<
I
n

-2.4.3 Transition_granufoméirique :

- - e e e o o e e e e e = -

Une transition granuloméirique de 3 m d'épadis-
seun sera exéeutée de part et d'autre du noyau argilfeux as -
surant fa transition entre ces fiftres et Le massdif d'enro -
chements. :

/ _eur épaisseur étant égale a cekle des filtres
efles auront donc fe méme volume.

V=2 X 65 000 = 130. 000 r.

-Cout_
idem : C = 130. 000 X 95 = 12, 4 W DA
l - 2.4.4 Recharges en _enrochements
l / e vofume des deux recharges d'enrochements
sena égal au volume fotal du barrage auquel nous aurons ret-

nanché fes volumes des autres matériaux constituant Le bar -
nage |noyau angileux, fiftre, (% o SR |

nous obtenons ainsi Le volume sudlvant :

- Volume

P

V= V totat - T vi

vV=1,29--0, 325 -0, 13 -0, 13 = 1,315 N
de .

vui/... AOA




1
1o
10y
1=

14

c =1, 315 X 75 10% = 98, 6 W de DA.

7 outes Les tennasses et Les collfuvions ainsd

que fa couche de marne alterée déconsolidée seront enfevées
de fa zone d'emprise du noyau, d'autre pari on prévoit un

ancrage du noyau a une profondeur de 2, 5 m.

Le volume ainsi excavé sera Le sudvani :

- Volume :

/_lans ZLe tableau suivant sont repris fous Les
résultats thouvis.

- Vandante N°1

Maténiaux : Volume (r) Céut (M DA |
- Masque : Suxface 28 000 o 22, 4
- Remblai f 1, 48. 108 111
- Transition :

granulométni-:

cue . 35. 000 3, 3

- Excavation : 30. 000 0, 9
- Injections . - 1, 4

PT g
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- Vardante N° 2

Matériaux ¢ Volume ( o) Cout (W DA) :
- Noyau . 325. 000 : 9, 75 :
- Filtres " 130. 000 : 12 , 4 :
- Transition granu : $ :

Lométrique : 130. 000 : 12 , 4 :
- Recharges 1,315 : 98, 6 :
- Excavations . 1220. 000 : 3, 6 :
- Injfections : = : 3, 2 :

(" onclusion

/" )es cakeuls précedents if apparadil clai-

rement que fLa so0fution fLa plus économique est celle du masque
amont en béton bitumineux. Cetie solution offre d'ailleurs
beaucoup d'avantages, tant pour sa réalisation que pour son
exploitation.

D'autant plus que telle que nous projetons sa réalisation,

( en 2 &tapes) nous pourrons proceder a La mise en eau anti-
cipée de £'ouvrage ce qui nous permettra, de contrdler fe
conporntement du masque | fuites, déformations) La mise a fLa
disposition des utifisateurs d'une certaine quantité d'eau.

1L est @ noter que La présence de L'entrepreneur au moment
de La mise en eau anticipée | Les travaux n'élani pas encoxre
texminés) peametira d'éffectuer des répanations en cas de
defections éventuellfes du masque.

La néalisation d'un barrage ainsi congu demandera moins de
temps qu'un barrage a noyau argileux | g.adin sur Le delad de
réalisation).

Cette vardiante permet également comme noud £'avons constati
de néalisen des ouvragesidérivations moins onereux ainsi que
des travaux d'injection et d'excavations moins importants.
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4. ] ABLEAU RECAPITULATIF DES COUTS DES
TRAVAUX :

-t s Sm s b
U « T HIE S

DESTGNATION cour | HDA)
VARTANTE N° 1 °. VARTANTE N°2 :

: Masque en béton bitumineux ; 22, 4 : :
Rechanges en enrochements ; 111 : 98, 6 :

: Transifion granulfométrique : . 3, 3 ; 12, 4 :
. Filtres 12, 4
Noyau argileux : : 9, 75 :

; Trhavaux d'excavations : 0, 9 : 3, 6 ;
: Travaux d'injections 1, 4 ; 3, 2
Déndivation provisoinre ; | : :

( galerdie) et batardeau : 30, 6 : 32, 4 :
TOTAUX i 169, 6 : 172, 4 :

-5. CHOIX DE LA VARTANTE DEFINITIVE =-:-

. . . . .. TR .. [ N
.. .. .. .. .. .. .. .. ..

/")e £'étude technico-économique L{f ressont que fa

variante " masque amont en béton bitumineux" sera moins couteuw que
La variante" noyau argileux" [ efle nous permettra de faire une kco-
nomie d'environ 2, 8§ M DA ).

D'autre part comme nous £L'avons vu au chapitre IV, Le masque amont
en béton bitumineux offre de nombreux avantagesZant poun La réalisa-
tion que pour L'exploitation du barrage.

Pax consequent, nous optons pour Le choix de fa réalisation d'un
barrage a masque ,bitumineux. '
dmont en béton

(*) Ce nouveau Zableau conprend en plus fLes cduis de déndivation
provisoine et du batardeau.
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-e- (= HAPITRE VIIT -:-

- /= TUDE DE LA STABILITE DU BARRAGE -

—— e e A R e S e e S e e S e S S - ——
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( HAPITRE VIII
ti-s1-23=

.
.

-::~- /= TUDE DE LA STABILITE DU BARRAGE -::-

S Y L ST R RN R RN

-

1. Stabifité des Talus.

—— -

Un tafus est stable Lorsque Les gorces qud

tendent a produire un mouvement sont inferieures aux forces
passives qui sont essentiellement des forces de résislance
au Cisaillement.

La vafeur du coefficient de sécurité F esil définie par Le
rapport de ces forces.

En général on consdidére qu'un Coefficient égal a 1, 5 assure
une marge de sécunité Aujﬂiéanta.

(Jn admet des valeurs plus faibles Lorsque Les
Conditions de ruptune Les plus sevéres sont prises en comple
dans fe caleul : Cas des Tremblements de Zerre, des vidanges
rapides etc...

Le caleul de fLa stabilité d'un Zalus est trés différent sud-
vant que fLa teare qui Le constitue est dépourvue ou nom de
cohesdion.

Dans Le Cas d'une Zenue sans Cohesion fe calcul est immediat.
En effet, on admet bien que ce ne 404%f pas Toul a fail exacZt,
que £'angle de frottement inteane et L'angle du Zalus naturel
d'un 408 sans Cohesion sont &gaux.

Pratiquement pour qu'un talus en teare sans Cohesion s0il
stable, quefle que s0it sa hauteur, i£ suffit que L'angle de
ce talus | avee L'horizantale) so0it inferieur a L'angle du
talus naturel.

coefoas
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2 - Cafeul de fa Stabilité de fa_Vardiante définitive :

- . . S e e o e e e R S S am e AP RS S S SR e e e

/_e barrage qui sera réalisd esi un barrage en

enrochements compactés et arnimés. Sur Le Zalus aval du barrage
sena disposé un treillis dont Les fixations doni Les fixations
senont ancrées en plusieurs points dans Le corps m€me du barrage
ceci afin d'augmenter fLa radideur du talus et nrendre impossible
toutes ejections de bLocs d'enrochements en cas de submersion.

- S S e -

/_e cafeul de stabifité des barrages en enroche

ments se fait de La méme maniére que celui des barrages en béton
( batrages poids) avec cependant une différence &tant donn que
pour Les barrages en enrochement aucun risque de renversemen,
contrairnement aux barrages en béton.

Le cafeul de stabilité se fera pour Le cas fe plus defavorable
| P. H. E, Sedisme).

Danc ce qui duit nous ferons fLe rapport des forces stabilisatrices
(poids, poussée verticale de £'eau) el des forces destabilisatrices
( poussée horizontale de L'eau, secousde sismique horizontale).

secousse amonft.aval.

as 0,25?.
_—

H : La hauteur maximale du barrage
n : La pente du tafus amont
m : La pente du Zalus aval

d'eau : La masse volumique de £'eau.

denAo : La- masse volumique de L'enrochement.

o ooi fd 5a
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Bifan de /- orces :

- ——

- a) Composante verticale de La pression hydrostatique: FU

F, = 1 2
v -2' n deau H

-b)] Podids du barrage | section principale] : P

P = SXdeMo

S ; ¢tant fLa surface du profif princdpal du barrage

2 - Forces destabilisatrices :

- a) Composante horizontale de La pression hydrostatique:
F
H.

F 1 2 2
H = 7 deau H" = % deau H

-b ) Poussée horizontale due au seisme : F

FS =ax P (1)

Vue La plus ou moins forte activité sismique de La région (voir
La carte sdsmique de La région)

L'accélération adoptie en cas de seisme est 0, 25 g, étant L'ac-

celération dans Le champ de La pesanteur donc dans L'expressdion
(1) Le coefficient a aura pour valeur 0, 25.

D'ol FS =0, 25 X P

Nous obtenons donc Le rapport sudivant :

& F destab _ FH + Fs
F SZab | FPe—
v + P

coolons
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k =
4
% .« M. deau H + P
¥ = % dogu. 2 * @ Se d opp
1
Z. M deau. Hz + 3. denao
APPLICATION_ _NUMERIQUE
S f 5900 ot deau = 17T/
H = 65 m d

enro = 1, 7 T/ o
M = I, 3 a ] 0, 25,

- —

A _ 2112, 50 + 2507, 50
2746, 25 + 10030, 00

=0, 36£0, 6.

CONCLUSION :

/)/ous nemanqions bien que 1 est inferieur a
0, 6 qui est La valeur maximale admise.

Par conséquent nous pouvons dire qu'il n'y a pratiquement aucun
nisque de glissement.

- 2.2, Stabifité des Taiué‘pa& La méthode de
BISHOP ~ FELLENIUS

Bien que cela n'ent pas &té necessaire, 4L
nous a semblé plus prudent de vérifier fa stabilfité du talus
aval | Le talus amont supportant Le masque].

Pour cefa nous avons utilisé un programme sur ordinaieur
utilisant La méthode de BISHOP-FELLENIUS qui nous détermine :

- Le centre du cencle de glissement Le ptué‘déﬂaquabla.

coelens
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- Le nayon de glissement Le plus défavorable passant pas
ce méme centre.

‘Les données introdudites sont :

- A - - B L e ]

La hauteur du barrage | H = 65m)

L'angle du Talus ([ X = 39°)

L'angle de frottement interne du matériau (@ = 38°)

La cohesion du maténiau ( ¢ = 0)

La masse volumique du matéxiau |d = 1, 7T/@).

/= n décomposant notre zone de rupiure en

20 tranches, Le Coefficient de sécurnité obtenu a L'aide de
La foamule sudivante:

yec.ob®
K - s X

CvVsot

+ (\N'c.\rs-o(_ ub )"'% o]

. avec U=0
7 W sing I
est : K = 1, 37, . I S

-CONCLUSION :
(T ette valeur peul paraitre au premien =
abord pessimiste, mais en réalité 4L n'en ail rien et ce pour
Les raisons suivanies.

- Dans Le caleul, il n'est pas du Zout tenu comple du
mode de mise en place des enrochements.

- La prdsence du treiflis sun Le talus avaf, et du
masque sur Le talus amont, agil dans un sensd trés favorable
a La stabifité des talus.

Par conséquent, nous pouvons dire que Les
talus sont stables et offrent une sécurité amplement suffd -
sante.
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- T HAPITRE IX -

- - - - = = -

- () OUVRAGES ANNEXES =-:~

- L4 - . L -3 L
=ri=iiTmiiT e

e e - - e - - -

_ / o dénivation provisoire | qui sera une galerde
de 5,5 m de diaméFre) sera néaliste de telle manilre i Etre utili
sable durant L'exploitation du barrage.

Celle - CL sera juste avant La mise en eau du barrage transformé
comme sudl :

- Une dafle sena réaliste et séparera adinsi La pariie
infénieure de La galenie que L'on transgormera en vidange de fond
de fa partie superieure quié a son tour servira i installer La |
ou Les ) conduite d'inrdigation.

En naison des apports solides et des conditions climatiques de
L'ALgenie, nous prevoyons de néaliser une Lour de prise vernticale
i trhois ndiveaux de soutirage.

/_e plus bas sera situé a 0, 5m au dessus du
niveau minimal d'exploitation | Céte 108, 5).

Coes trnois niveaux senont disposés dans Le plan horizontal a des
angles de 120° [ 360/3]. -

Ceci afin de ne pas agfaiblir La sectfon de béton de La tour.
Cette sofution qui 4'adapte trés bien aux conditions topogra -
phiques du 4ite offre en plus L'avantage d'&tre aisement el
rnapidement réalisable | dans centains cas de pareils ouviages
furent réalisés en 15 Jours).

—— b e -

/_a submersion d'un barrage en enrochements au

passage d'une forte Crue est toufjours un phénoméne particulie -
nement dangereux.

Ceci nous conduit donc a La conception d'un ouviage d'évacuaiion
qui permettra d'évacuer £fes débits de Crue sans rdisque poux Les
autres ouviragesd.

D'aprés Les conditions topographiques, hyd10109i2u24 et géolo -
giques nous avons opté pour fa réalisation d'un evacuateur fatlé-
ral de sunface a seuif Libre afin d'évacuer La Crue du projet en
toute sbounité sun La ndve droite de L'OUED EL- AGREM.

-oo/o-o 442



(T e choix a &té motivé par La nature du 40l de fa xdve

en question qui offee une bien meifleure aptitude d acceuillir ce
genre d'ouvrage, Ce 4oL foxmé de granites ne prtsente aucune faille
contrairement au s0f de La aive gauche formé de marne avec plusieurs
niveaux baéchiques. ,

L'évacuateur de Crue sexa de conception classdique puidqu'il sera

constitué d'un chenal puis d'un coursdier sudvd d'un bassin de dis-
sipation d'energde.
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(T HAPITRE X

-::= |(_ ONCLUSION GENERALE -::-

. -
=sed=si=az

/—)lans fe cadre de ce profet de fin d'étude, nous

avons étudié trnois variantes du barrage d'EL-AGREM s{itul dans
La négion de DIIDJEL dont La réalisation servira a L'irrdgation
des teares avoisinantes.

Pour menex cette étude nous nous sommes servis des données fouxn-
nies par Monsieun BELBACHIR | MINISTERE DE L'HYDRAULIQUE, Agence
Nationale DES BARRAGES )et Melfle ZERFA ENSEIGNANTE a4 L°E.N.P. )

et D'autres empruntés a différents auteurs | voir BIBLIOGRAPHIE)

/)/ous estimons que fe choix d'un barrage en enro -

chements @ masque amont en béton bitumineux est La meilfleure s0fu-
tion au projet de fLa réalisation d'un barrage dans fe site D' EL-
AGREM.

Une fois néalisé Ce projet contribuera sans aucun doute au déve -
Loppement agricole de £a région.
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KAOUS, TAHER. .
CHEDDIA 1165

| BASSIN VERSANT D’EL AGREM

BARRAGE EL AGREM.

ISOHYETES suivant carte de
Chaumont et Paquin.

ecn. : 1/500.000
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BARRAGE EL AGREM

d DEMANDE ANNUELLE 26 Hm3
NIVEAU DE DEPART 108,50 m.
ETUDE SUR 61 ANS
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LAMINAGE DE LA CRUE 'MILLENAIRE ET EXTRAORDINAIRE

Hm=z HAUTEUR  MAXIMALE DANS LE RESERVOIR

Qm = DEBIT

MAXIMAL SUR LE DEVERSOIR
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50 Yolume 106 m3.

et

Surface IO"m2 2,5
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ZONE I 0,12 ¢

ZONE II 0,25 g
ZONE III 0,35 g

Période de retour de 500 ans |

Période de retour de 100 ans

75-100-150-200 : Accélération possible

en cm/sec.
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~:= |~ ONSTITUTION DES

BETONS BITUMINEUX -:-

.

-_ —— e o o o e -

/_)'une maniére générale, Les négles données pour

Les bétons bitumineux étanches destinés aux revétements des canaux
sont applicables également pour Les masques amont de barrages.

12 ya Lieu cependant de tenin comple des conditions pariiculiéres
aux barrages dont fLes princdipales sont :

- Mise en oeuvre par bandes transversales et sur de
grandes Longueurs de rampant, ce qud entradine :

* Des diffdicultis pour nespecter Les critines de cylindrage
(Température et nombre de passage].

* Une multiplicité de foints entre bandes;

* Des zones 4Lnaccessibfes a La machine de répandage et de -
vant &trne traitées a La main;

-Tassements éventuels du corps de barnrage éxigeant un
masque d'étancheité ayant une bonne aptitude a fa dé-
gormation sans fissuration;

-Grande Atcunité de £'étancheité sans risque de fLluage
en Zenant compte des conditions particuliéres d'éxplod
tation : marnage, vidange journaliére pour Les bassins
de ponpage, charge d'eau, Longueur des talus, exposi-
tion au soleil, formation de glaces etLc.

/ es formules de béton bitumineux pour Les masques

de barnage doivent donc offrir Le maximum de garanties sur ces
points particulierns. Les founchettes de fabrication, de tempéra-
Zure et de compactage a La mise en oeuvre seront Les plus Larges
possible toul en garantissant L'étancheile sans que Les rnisques
de fluage sun pente soient sensiblementaugmentés.

La gormulation en Laboratoire &'inspire aujourd'huit des directives
suivantes

~

- §5 a 90% de matérdiaux concassés : Gravillons de dimen-
s4on 4/12 ou §/15 mm et sable de concassage de préfé-
nence d'ordigine calcaire ;

o ud wiew



- 10 a 15% de sable §4in noulé : son ndole est d'amélioren
La maniabilité et de corniger La courbe granulométrique
du concassé généralement pauvre en &L&ment 0, 1/0, 5mm;

- La teneunr totale en fiflen est de 13 a 15%. Le f<ifLet d'-
appoint doit &tre sélectionnt. ,
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Protection thermique. Résultats d’essais.

(1) 17¢ couche étanche non protégée. (4) 17 couche étanche protégée par-binder
Y

(2) 17 couche étanche protégée par binder. i peinture.

(3) 17 couche étanche protégée par pein-  (5) Températures °C mesurées au milieu

ture. de la 17 couche étanche.
(6) Heures de la journce.
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/= TUBE HYDROLOGIQUE DU BARRAGE D' EL AGREM
. | TRACTIONEL FEVRIER 198é6]).

/—_ TUDE GEOLOGIQUE DU BARRAGE D'EL- AGREM.
( TRACTIONEL FEVRIER 1986).

C.1.6.B. ( Commission interxnationale des grands
Barrages) .
- 11% Congnés des GRANDS BARRAGES , MADRID, 1973
_ 72¢ Congrés des Grands Barrages , MEXICO, 1976
13% Congrés des Grands Barrages , NEW-DELHI, 1979
- 14% Congrés des Grands Barrages , RIO DE JANEIRO 19§2

Les Barrages en Zerne

Les Barrages en terire

(

( CH. MALLET ET F. PACQUANT, EDITION
EYROLLES 1951)

compactée - pratiques - américaine
GAUTHIER - VILLARS,

E.N.P, DEPARTEMENT D'HYDRAULIQUE.

PROJETS DE FIN D'ETUDES :

EDITEUR, 1953).

Etude DE FAISABILITE D'UN BARRAGE Sux L'QUED TOUILA
| Promotion Janviex 1986).

Etude DE FAISABILITE DU BARRAGE DE BOUKOUR DANE Sur L'OQUED
EL-HACHEM | Promotion Janvier 1987).
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