


































































































































































































































































































































































Chapitre VIII : Protection du barrage

Photo VIII-OJ: Lors du compactage du remblai.

m-2- Etancheite de la rondation et des rives:

A base des resultats de reconnaissances geologiques et geotechniques et afin d'avoir une
fondation totalement Ott presque impermeable, l'etancheite de la fondation du barrage doit etre
assuree par Ie traitement du substratum au moyen d'un rideau d'injection.

m-2-1- Voile centrale (Rideau d'injection) :

Le voile central est situe sous I'axe du barrage et la galerie d'injection. Cette demiere est
completement enfoncee dans les mames ou Ie calcaire lacustre sur Ie flanc gauche. Pour cela
l'excavation pour Ie corps de la galerie atteint une profondeur environ 5m sous la base du barrage.

Cependant, la fondation de la galerie est generalement basee dans tous les cas sur les
mames. La longueur du voile central atteint 590.9m (Rapport ANB, 2003).
Ce voile a pour but de diminuer les pertes par infiltrations Ii travers la fondation du barrage et de
reduire les sous pressions sous Ie barrage Ii I'aval de cet ecran d'etancheite.

Le voile central est compose de deux files d'injection placees de part et d'autre de I'axe
longitudinal du barrage. Les travaux d'injection debutant par la realisation de la file aval. Ensuite, la
file amont est realisee (Ii l'amont de la premiere) et ses injections sont positionnees en quinconce
par rapport Ii celie de la I<.,. file. Les injections dans la fondation sont donc effectuees par des
forages avec des coulis de ciment- bentonite.

Les forages et injections sont, en principe, realises depuis Ie radier de la galerie d'injection
sous digue. Dans l'Oued les forages de base ont une profondeur d'environ 30m qui diminue
progressivementjusqu'li 20m vers les acces de la galerie (Rapport ANB, 2000).

111-2-2-Voiles de flanc droit et gauche:

Le role de ces voiles, est pour assurer l'etancheite du contoumement de l'axe du barrage, et
sont realises par les memes techniques que pour Ie voile central (Rapport ANB, 2003).

111-2-3- Injection de consolidation:

Les injections de consolidation sont realisees principalement sur Ie flanc gauche pour Ie
traitement du calcaire lacustre. Tout Ie calcaire sous l'emprise de la base sera traite par des
injections de consolidation. Ceci est imperatif, car il existe des cavites et des passages de hautes
permeabilite qui ont Ie potentiel de cree des erosions Ii l'interieurs du barrage.
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Chapitre VIII : Protection du barrage

Des zones de marne dure fracturee sont rencontrees sous Ie centre de la digue, et sont
traitees par des injections de consolidations.

Selon I'ANB (2003), et pour eviter Ie soulevement de la fondation, ces zones sont decoupes
jusqu'a 5m de profondeur, apres avoir realiser Ie remblai.

IV- Drainage des eaux d'infiltration :

Le developpement du systeme de drainage des eaux d'infiltration constitue un caractere
particulier des barrages en terre, dans les quels on cherche a tout prix a reduire les sous pressions et
les risques de renard. Pour cette raison, la digue principale K1 du barrage reservoir d'Oued El Kalm,
est construis avec plusieurs procedes qui sont utilises pour combattre ces risques (Durant, 1999) :

IV-I- Filtres et drains:

Le drain est un organe a forte permeabilite destine a assurer I'interception des eaux
d'infiltration et ales evacuer. II faut generalement lui associer un filtre qui doit bloquer la migration
potentielles des particules fines du massifil drainer vers Ie milieu drainant.

IV-2- Les dispositifs de drainage du barrage:

L'experience montre que l'absence de dispositifde drainage engendre couramment des desordres
lorsque la ligne de saturation, au bout de plusieurs annees de service finit par recouper Ie talus aval.
La realisation systematique d'un drainage des barrages en terre doit etre adapte a la nature de
I'ouvrage (homogene ou a noyau) et a sa taille (valeur de la charge hydraulique permanente amont).

IV-2-1- Systeme de drainage dans la fondation :

Le drainage de la fondation d'un barrage en terre est une operation delicate qui exige une
parfaite connaissance de la constitution du sous sol a drainer.

Dans Ie cas de reservoir d'Oued E1 Kalm, une ligne des forages Ie long du rideau de
drainage de diametre ljJ = 125mm, est inclines de 200 a la vertieale et sur une longueur de 15m, sont
realises a partir de la galerie d'injection et de drainage. lis sont espaces de 6m et situes a I'aval du
rideau d'injection (Rapport ANB, 2000).

IV-2-2- Systeme de drainage dans Ie remblai :

A- Les drains verticaux:

Le drain vertical ou drain cheminee se situe un peu en aval de l'axe du remblai entre les recharges
amont et aval, Ie sommet du drain est arase au niveau normal du plan d'eau (NNE). II comprend des
filtres et des drains comme suit (Rapport ANB, 2003) :

A-I- Le drain de gravier de la zone 4 :

Presentant une permeabilite d'environ de 5 1O-3m/s,ce drain est situe au centre du drain vertical. Sa
largeur est 3m.

A-2- Le filtre amont de la zone 3 (sable fin a moyen) :
Avec une epaisseur de 3m, il est constitue par du sable fin a moyen, ce qui engendre a un drainage
extremement lent.
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Chapitre VIII :

A-3- Le filtre aval de la zone 5 :

Protection du barrage

Son epaisseur est de 3m. II est constitue par du sable moyen a grossier. II est plus grossier
que la zone 3, mais satisfaisant pour retenir des argiles.

Photo VIII-02 : Dispositijs des flltres et du drain verticaux.

B- Les tapis drainant :

C'est la solution traditionnellement adoptee pour assurer Ie drainage d'un remblai homogene
(Rapport ANB, 2003).

B-I- Tapis amonts :

II y a deux tapis en amont, chaqu'un de ces deux tapis sont constitue d'un drain horizontale
de la zone 4 d'epaisseur 1.5m limite par deux filtres horizontaux (2*0.75m) de la zone 3.

B-2- Tapis aval :

Ce tapis de materiau drainant, est constitue par un drain de la zone 4 d'epaisseur 3m sous un
filtre de la zone 5 d'epaisseur 2m, pour eviter les affouillements en aval.

C- Les enrochements aval (zone 9):

Ces enrochements sont pratiquement permeables pour drainer les eaux d'infiltrations a
travers Ie corps de la digue du barrage. Celle-ci sert de drain longitudinal collecteur. La zone 9 est
constituee du materiau ayant une taille inferieure ou egale a 100mm (Rapport ANB, 2003).

1V-3- Conclusion sur Ie drainage:

L'evolution de la disposition de drainage est une etape importante de la conception d'un
barrage en remblai et la mise en oeuvre est simple dans leur principe.
Cependant, leur efficacite ulterieure dependra avant tout de la provenance adequate des materiaux
constitutifs (en particulier des conditions de filtre) et de la qualite d'execution, d'ou l'importance
capitale du controle en cours des travaux pour ces ouvrages qui seront totalement aveugles une fois
Ie barrage acheve (Degoutte, 1997).
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Chap;tr. VIII :

V- La protection du remblai :

Protection du barrage

La protection du remblai est pour prevenir les etTets des degradations resultant de l'action
mecanique des eaux exterieures :
- Les eaux de la retenue, pour ce qui conceme Ie choix de la revanche ou la protection antibatillage
du talus amont.
- Les eaux de ruissellement pour la protection du talus aval contre Ie ravinement.

V-I- Dimensionnement de la revanche:

Un barrage en remblai ne supporte pas la sur verse, ni Ie dMerlement de vagues par-dela la
crete (Ia crete et Ie talus aval seraient alors assez rapidement erodes). Le risque de dMer1ement de
vagues doit etre prevenu par l'adoption d'une revanche suffisante entre Ie PHE et la cote de la crete.

R=2.17m

POE

NNE

RevancheT

Fig. VlI/-03 : Definition et visualisation de la revanche (Durand, 1999).

V-2- Protection du talus amont :

II s'agit de proteger Ie talus amont de l'action mecanique des vagues. En principe Ie niveau
d'eau est variable (abaissement ou disparition en saison seche), il est recommande de mettre en
ceuvre la protection du talus amont sur l'ensemble du parement.
La plupart des parements amont d'un barrage en remblai sont enroches, et les elements de
dimensionnement sont adaptees par des formules empiriques faisant intervenir la vitesse des
vagues, la pente du talus et la densite des enrochements ... etc (Durand, 1999).

Le rip-rap amont (zone 7) est un materiau extrait des roches carbonatees de Ojebel Akhal, a
une taille moyenne de 050 = 400mm et nne taille maximale de 700mm. Bien que ces tailles soient
conformes a l'epaisseur de couche de 800mm, qui doit etre environ 2 050, ceci represente un rip-rap
leger en comparaison avec des barrages semblables.
Une autre couche de transition (zone 6) -entre Ie rip-rap et la zone 1- caracterise par un materiau a
nne granulometrie comprise entre 0.2rnm et 200mm.
Pour Ie batardeau, qui est submerge au-dessous du niveau de la retenue, est constitue par un
materiau de protection de la zone 8, plus fin contenant jusqu'a 20% de gravier et sable (Rapport
ANB,2003).

V-3- Protection de la crete:

La crete est constituee d'nne couche de gravier et un parapet en beton arme avec nne hauteur
pratique de 0.8m, bien adapter pour eviter toute stagnation des eaux de pluies et leur concentration,
ce qui permet d'evacuer ces eaux vers Ie parement amont (Rapport ANB, 2003).
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En cas de tassements localises du remblai ou de formation d'ornieres, il faut proceder a une
remise en forme rapide de profil de la crete, par ce que la protection (meme provisoire) de cette
derniere est contre une eventuelle erosion regressive du talus aval.

V-4- Protection du talus aval :

L'objectif essentiel est la protection contre Ie ravinement provoque par les eaux de
ruissellement. Ce talus reprend Ie meme principe que la protection employee pour Ie talus amont
(Rapport ANB, 2003).

VI- Surveillance du barrage:

La surveillance d'un ouvrage a pour but essentiel de connaitre et, si possible, de prevenir
toute degradation alin de la maintenir en bon etat de securite. Les evolutions sont generalement tres
lentes, donc Ie suivi sont fournir les moyens de detecter les anomalies, d'apprecier les vitesses
d'evolution et leur aboutissement probable, afin de permettre au responsable de l'ouvrage de
decider de la nature et de I' urgence des interventions.

La surveillance des ouvrages est assuree par deux methodes essentielles, l'inspection
visuelle, est une methode qualitative permet souvent de detecter les desordres et les anomalies
effectuant l'ouvrage. Par contre, I'auscultation est une methode quantitative basee sur l'utilisation
d'instruments pour suivre Ie comportement de I'ouvrage. Leur dispositif doit etre conryus en
fonction des dimensions et des particularites technique du barrage. (Durand, 1999)

VI-I- Appareils d'auscultation :

L' auscultation prevue est essentiellement basee sur:
, Des reperes topographiques exterieurs interessant tant la crete que les parements du barrage

ou les structures en heton (galerie de vidange, ... )
, Des cellules ou dispositifs internes au barrage destine essentiellement a suivre :

- En cours de construction la dissipation des pressions interstitielles ;
- L'homogeneite et l'ampleur des tassements ;
- Le developpement du reseau d'ecoulement dans l'ensemble de la fondation de I'ouvrage (digue,
fondation, appuis, ... ) ;
- Controle de tous les debits de fuite tant en galerie (galerie de drainage, vidange de fond, ... ) qu'a
proximite des ouvrages (Rapport ANB, 2000).

VI-2- Dispositif d'auscultation :

L'auscu1tation de la digue est assuree par des reperes et cellules placees dans differentes
sections du barrage sont reparti comme suit:
• Des reperes topographiques exterieurs situes sur la digue (berme de parement aval niveau 805m

et parement au niveau 825m, crete de la digue, batardeau niveau 815m) de meme que sur les
structures en beton des differents ouvrages comme la tours de prise. Ces reperes topographiques
sont constitues par des cocardes bicolores fixees a certains niveaux. lis donnent 1es
deplacements horizontaux et verticaux des ouvrages par la visee a partir de plates-formes en
beton situees sur les rives (points fixes qui servent de reperes) (Rapport ANB, 2000).

• 5 cellules de mesures des pressions totales placees au-dessus de la galerie de derivation! vidange
de fond ainsi qu'a lajonction avec la galerie d'injection.

• 5 cellules de mesure des pressions totales placees au contact de la fondation dans chacune des 5
sections d'auscultation.
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• Des forages drainant (tous les 6m, 0 = 125mm, L = 15mm) inclines de 20° sur I'axe vertical du
barrage. lis sont realises it partir de la galerie d'injection et de drainage it l'aval de l'ecran
d'etancheite de la digue.

• Des cellules piezometriques placees :
- Sous la fondation du noyau (aux niveau -10 et -15m),
- Sous la couche drainante situee it la base de la recharge aval

• Des cellules de mesure des pressions interstitielles placees dans les recharges amont et aval de
la digue aux differents niveaux (fondation, 805m, 810m, 825m, 840m) et it differents
emplacements et sur Ie dessus de la galerie d'injection et de la galerie de derivation! vidange de
fond.

Selon Ie rapport ANB (2000), il est prevu par section d'auscultation :
- 6 cellules en fondation ;
- 3 cellules au niveau 805m;
- 5 cellules au niveau 810m;
- 4 cellules au niveau 825m;
- 3 cellules au niveau 835m.
• Des piezometres ouverts places it 4.3m de I'axe du barrage ainsi qu'it 60 et 100m it l'ava1. Ils

vont de la cretejusqu'it 15m de profondeur sous Ie niveau du noyau.
• Des tassometres it manchettes magnetiques places:
A 50m it I' amont de l' axe du barrage;
A 4.3m de I'axe du barrage vers l'aval;
A 50m it I'aval de l'axe;

1m

Compt ••• lble fir.,

Fig. VIII-04: I"dicateur de tasseme"t (pige).

Sur la berme aval du niveau 805m (un seul appareil) dans la section centrale, les indicateurs
de tassement descendent jusqu'it 10m de profondeur sous Ie niveau de la fondation de la dib'Ue
(Rapport ANB, 2000).

VII- Impacts sur I'environnement :

Les impacts des ouvrages de transfert depuis la station de pompage de la retenue de Beni
Haroun jusqu'au reservoir d'Oued EI Karm a l'exception bien sur des passages sous tunnel
(traversee du mont Krenenou sur 1.1km en refoulement et traversee en tunnel sur 6.4km en
gravitaire depuis Ie bassin d'expansion de Ain Tin jusqu'au reservoir d' Athmenia), sont etudies en
considerant les effets directs ou indirects, les effets temporaires ou permanents des ouvrages sur
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I'environnement physique (l'eau, I'air et les sols), I'environnement biologique (Ia faune et la flore)
et I'environnement socio-economique (les activites humaines) (Rapport ANB, 2000).

Les caracteristiques techniques des ouvrages du projet et les reconnaissances effectuees sur
Ie terrain permettent de dresser ainsi la liste des impacts du projet :

VII-I- Les superficies eoncernees:

Le passage de la conduite de transfert aura des effets directs et indirects sur I'usage des sols.
25m d'emprise permanente de la conduite de refoulement sur 1O.3km, depuis la station de
pompage jusqu'a I'entree du tunnel a ecoulement gravitaire (non compris les I.lkm en
refoulement du tunnel de Kremenou), soit environ 26 Hectares;
Environ sept hectares pour les emprises des installations du bassin d'expansion de Ain Tin
et I' entree du tunnel de Kremenou ;
La surface totale du reservoir d'Oued EI Ka[m ;
Environ 10m sur 3km pour la portion de la route Mila-Oued Athmenia situec dans Ie
reservoir et qui a ete deviee sur des terres agricoles ;
Quelques centaines de m2 d'exploitation maraichere a I'extremite du reservoir d'Athmenia,
a proximite de la digue principale.

VIl-2- Le remplissage du reservoir d'Oued EI Kaim :

~ Les impacts directs irreversibles et permanents sont :
- Les habitations situees dans la zone du reservoir.
- Les activites de vergers/ maraichage, qui se developpent a I'extremite du reservoir, pres de la

digue principale. L'usage agricole des sols et les activites qui se developper seront perdus, du fait de
I'emprise necessaire a la construction de la digue principale.

~ Le remplissage du reservoir d' Athmenia aura des impacts indirects irreversibles et permanents
sur I'usage agricole des sols, a I'Est du reservoir. La deviation de la route Mila-Oued Athmenia,
dans sa portion qui sera inondee (3 kilometres). Cette deviation de la route entrainera une
emprise de 10m sur les terrains agricoles, dont l'usage sera perdu. Des mesures de
compensation sont prevues sur cet aspect dans Ie cadre du projet.

VII-3- Les activites du chan tier de construction de la conduite de transfert :

Le chantier du bassin de Ain Tin et Ie chantier du creusement du tunnel a ecoulement
gravitaire auront des impacts directs transitoires sur les habitations des villages et/ ou habitations
situees a proximite (EI Khenaza, Douar Ben Zekri et habitations situees au Nord de la cuvette
d'Oued EI Kaim). Ces impacts negatifs concernent les nuisances de toutes sortes liees au chantier :
bruit, securite, difficultes dans les deplacements, passage de camions et d'engins, poussieres, depOts
divers et rejets liees aux chantiers de construction.
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Conclusion generale

Conclusion generale

La retenue d'Oued El Kaim est destinee a noyer 16.57km2 de terrain agricole dans Ie Sud de
la wilaya de Mila, represente une masse d'eau de 35Hm3 et une digue en terre homogene de
44metres de haut sur 625metres de long (en crete).

Ce reservoir est etabli dans les mames et les argiles Miocene qui sont etanches. Localement,
et plus particulierement sur Ie site du barrage principale, des couches de calcaires lacustres plus ou
moins lenticulaires en rive gauche, creent un risque de circulation laterale d'eau et de
contoumement du barrage, aussi la presence de gypse soluble provoque des circulations potentielles
d'eau pour ces raisons un voile d'etancheite realise sous I'axe du barrage. Ce voile constitue la
solution la plus efficace au probleme d'etancheite specifique a ce site.

La digue principale (K1) est constituee d'un remblai homogene en materiaux limono-
argileux, ces materiaux sont de qualite satisfaisante et de quantite suffisante avec des conditions
d'exploitation et de transport favorables.

Les pentes exterieures de la digue sont: 1/3.5 a I'amont et 1/2.7 a I'aval, ces pentes
garantissent la stabilite du barrage avec un coefficient de securite de 1.5 pour les conditions
normales d'exploitation. La stabilite du remblai est confortee par la presence du reseau des drains et
filtres qui diminuent I'effet des infiltrations des eaux dans Ie corps de la digue.

Le tassement est considere parmi les phenomenes complexes qui se produisent dans les
barrages en remblai ct dans Ie cas de la digue du barrage d'Oued El Kaim, ce phenomene a ete
etudie par deux methodes: I'une au laboratoire «essai a I'a:dometre» et l'autre numerique «
methode des elements finis »pour estimer Ie tassement et trouve la solution adequate.

Enfin, iI est affirme qu'il n'y a pas des solutions ideale pour un barrage en terre qUI
s'exposer a plusieurs phenomenes.
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