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AVANT PROPOS

A tout probléme qui se pose i l'ingénieur, il peut y comespondre plusiewrs
approches de solutions. Alors, il devient nécessaire de procéder & une analyse
multicritére afin de dégaper In solution optimale.

Quoique conscient de ce fuit, le concepteur est parfois confronté A quelques
handicaps pour I'analyse de piusieurs variantes, car [‘identification d’une
solution optimale est généralement le fruit d'une étude approfondie, demandant
parfois des semaines voire des mols. Le carnctére urgent de certains projets,
doublé de 'insuffisance de documentation, contraignent parfois le projeteur 4
limiter le nambre de variantes.

Embarrassé donc pour I"identification de la meilleure solution, il fait son choix
en fonction des atouts domt il dispose; solution généralement loin d’étre
optimale. Cette réalité ne justifie t-elle pas en partic ln raretd de la
digue — piste au Bénin ?

En effet, une digue-piste est un ouvrage congu pour faire passer les véhicules et
en méme temps retenir 'eau pour un usage ultéricur. Or les besoms aussi bien en
ouvrages de franchissement, qu'en retenue d'eau, sont trés importants dans la
région septentrionale du Bénmin, drainde par de nombreux ruisseaux dont les
crues pénéralement catastrophiques, détruisent cultures et habitations pendamt
I"hivernage et qui parndoxalement tarissent compléternent pendant la sécheresse.

Face 4 ce double besoin, une question préoccupe, lorsqu'on sillonne le Nord du
Bénin. Cette question est de savoir, pourquol la préférence n'est - elle pas
sccordée & une digue-piste, plutdt qu'd un pont, ou un ponceay, au niveau des
pistes en milieu rursl ot 'on souffre cruellement du mangue d'eay en saison
séche,

En d'autres termes, cette question pourrait ére éclatée comme suil :

1) Quelles sont les conditions techniques favorables & la substitution
d'une digue-piste aux autres ouvrages de franchissements ?

1) Dans quelles conditions une digue-piste s'avére t- elle plus économigue
par rappart aux autres ouvrages de franchissements ?

C'est pour apporter notre modeste contribution & la résolution de ces différentes
questions que nous sommes motivés a4 éablir une comparaison entre | digoe-
piste ¢t les autres ouvrages de [ranchissement afin de mettre en exergue

I'opportunité du choix de la digue — piste par rapport 4 ces autres ouvrages de
franchissement en milieu rural au Bénin.

| Juiller 2002
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INTRODUCTION GENERALE

Rarement, les spécialistes du développement a la base adoptent une méme
stratégie dans leur combal pour "amélioration des conditions de vie des
populations rurales. Cependant, (L existe ¢ertains points qui focalisent |"anenton
de tous. 11 57agit notamment de la mise en place des infrastiuctures routizres el
hvelrsuliques. Ces infrastructures jouent un rdle primordial dans la satisfaction
des besolns socio — économigques des populiations.

Au Béniy, [Minsuffisance et parfois le mangue de ces infrastructures place
certaines régions dans une situstion d'enclivement etiou de pénans en ea Ce
phénomeéne qui ne favorise guére |'épancuissement des populations rurales et
beaucoug plus rzmanquable dans plusieurs localilés des départements du Nord, I
devient alors ricessaire de trouver les voies et moyens d'équiper le plus grand
nombre de log [és de ces infrastructures | peu de fraisy

I'wmbition de <= Projet de Fin d'Endes intitue << Barrage — *ste : Solution
A"Opportunite par rapport aux autres Ouvrages de Fravchissement en
Milieu Rural vu BENIN >= est dencoutnger la mise en place (¢ la dgue-piste
par rapport avs autres ouvrages de franchissement couramment exécutds en
miliet Tural. Cecl, afin de bénéficier de sa deuxiéme [onetion qui est celle de
retenue d'eaw

Il s’agirn dans un premier temps, de fhire une comparaison d'ondre généml entre
la digue-piste et les autres ouvrages de franchissement, notamment les ponts, les
dulots, 2t les buses, Ensuite & partir d'un cas concrel, une comparaison d ordre
financier sera [aite entre la dipue — piste et un autre ouvrage de franchissement
équivalent. Ce qui permetira de faire ressortir les avantages économigues et
techniques de cette infrastructure bénéfique dans plusieurs localités du Nord
BENIN.

Une synthése des différentes Gapes de la conception dune digue-piste sera mise
en forme o les méthodes de caleul et de dimensionnement concermnant les
différent=s parties de cet ouvrage seront compilées. Alnsi sera combler, de fagon
modeste la rareté de docamentation speécifique & ce genre d'ouvrage.

L' étude s"articulen autour des points  suivants:

= Préseniation de ln zone d’étude

Etudes comparatives de la digue - piste aus autres ouvrages de franchissement
Régles de conception d'une digue-piste

Ensdes technico-dconomigques de ¢as

Analyse ¢t synthese des résultats




Projet de Fin 4" Etodes Barrage - piste ; Solution 4 opportunité, .,

CHAPITRE 1

PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE
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CHAPITRE 1
PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

Aprés |« rappel sommaire des spécificites climatologiques  du Bénin domt s
partie septentriongsle a éé retenue pour les Sludes, nous évoquerons swous oe
chapitre quelques aspects technigues ayant trait aux ouvrages de franchissement

et aux barrages
1 PRESENTATION DU CONTEXTE CLIMATOLOGIQUE

Ce paragruphe traitera des spéeificités du Bénin en général et de sa partic
septentrionale en particulier, en matiére de climatolog.e. La zone d'éude est ln
pariz en rouge sur la carte du Bénin de s fign® | = 0 <i - dessous,

fign” 1- 0 Cane du Bénin avee la zone d'étude en rouge

Le Bémn est un pays Ouest Afnicain de [n zone tropicale chaude et humide,
couvrant ume superficie de 112700 Km’, avec une population de six (06)
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millions d’habitants. 1| est situé entre les paraliéles 67 et 12° de latitude Nord et
les méridiens 0° et 4° de longitude Est.

Lorsquon se déplace du Nord au Sud, on passe progressivemeni du climat
tropical continental & une saison des pluies avec des écars thermiques el
hygrométriques  importants, au climat subéquatorinl & deux maxuma
pluviométriques séparés par un minimisn particulidqrement marqué sur le littoral,
ol la température et I'humidité sont beavcoup moins variables,

Ainsi, on distingue du Nord au Sud, 5 régions de caractéres climatiques
différents, & savoir une zone Nord, les zones montagneuses du Nord-Est et du
Nord-Quest, une zone de transition, une zone précdtiére et une zone cdtiére.

Les trois zones qui intéressent le présent projet sont ¢ la zope Nord, les zones
montagneuses du Nord-Est et du Nord-Ouest et Ia zone de transition.

Il Zone Nord

Elle est limitée au Sud par les régions montagneuses du Nord-Est et du Nord-
Ouest (Awcora) oi le climat de type continental tropical (soudanien), est
caractérisé par la succession dans l'année d'une seule saison séche de Novembre
& Mars et d'une seule saison des pluies (maximum pluviometrique en Aoiit). La
hauteur annuclle des précipitations varie en moyenne de 700 mm a 1000 mm du
Nord au Sud et se répartit entre 30 et 50 jours environ.

Au cours de la saison séche, cette région esl soumise A lalizé saharien de Nord-
est, chaud el sec (harmattan). On observe de fortes amplitudes diumes de
température (16 4 20° C), des humidités relatives trés faibles (15 & 30% début
d'aprés-midi) et des empémtures trés élevées en fin de saison.

Par contre, pendant la saison des pluies (fin avril & octobre), cette région se
trouve sous linfluence de la mousson humide du Sud-Ouest. La pluviométrie
moyenne est plus forte dans les secteurs topographiquement les plus hauts
(partie Sud du massif de 'Atakora) formant la ligne de partage des eaux entre les
bassins de 'Ouémé et du Niger. Voisine de | 300 mm & Natitingou et de
1 200 mm & Nikki, la pluviométrie décrolt jusqu'au Niger, 850 mm & Malanville.

Kandi est la localité retenue comme stution type pour cette zone Nord.
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1-2 Zones mantagneuses du Novd-Exst et du Novd-Quest
fehaine de I'Atacora)

Ces zones de |u chaine de 1" Athcors ont les mémes camcténes climatiques que la

zone Nord. Toutefois, le maximum pluviométrique s'établit en Septembre €t non

en Aoit et |la saison des plues v est un peu plus longue (fin Mars 4 debur
MNovembre)

Il v o des différences marquées au début et a la fin de Fhivernage entre la zone
Nord-ouest et la zone Nord-Est. Les pluies sont plus précoces au début et plus
tardives & |a fin dans la zone Nord-Ouest.

Les luntours anmeelles das prdcipitations varient entre | 200 mm et 1406 mm 2t
<€ 1 jartissent, en moyerme, =atre 90 et 110 jours,

Les forfes tempémiures & mois de mars (40°C ¢n moyenne) sont meiti
margodes gque dans ls mae Nord tandis que ks amplitudes thermiqu:s
jow: nalizres de |a saison seclt satténuent.

Natitingou et Parakou sont [ localités retenues commae stations Wypes pour cet::
zone

-3 Zone de transition

Elle est comprise sensiblement entre Djougou et Dassa | clest une zone de
transition entre le climat tropical des régions précédentes et le  climat
subdquatorial des régions cdtiéres.

A partir de Djougou (09°32 N — 01%40° E), un minimum ploviométnigue
saccentue peu 4 peu en aoll séparant deux maxima qui s'établissent en juillet et
septembre, celui du mois de septembre étamt prépondérant.

Aux [atitudes plus basses, ke premuer maximum [lemporte petit & petit sur le
deuxiéme. Les hauteurs annuellzs des précipitations sont moins importantes que
dans les zones momagneuses du Nopd-est et du Nord-ouest ; elles oscillent entre
1000 mm et 1200 mm ¢ s¢ répartissent, en moyenne, entre 80 et 110 jours.

Savé est la localité retenue comme station type pour cette zone,
La curte de normale pluviométrique du Bénin est représentée & la figure n° |-

ci - aprés et les courbes Hauteur — Durde — Fréquence ( H D F) des stations
types sont en annexe 3-3.




2-APERCU SUR LES OUVRAGES DE FRANCHISSEMENT
Définition

Lin ouvrage de lranchissement est un ouvrage qui permet de retablir In chaussée
au droit d'un obstacle. L'obstacle qui ést géneralement le 1t d'un cours d'eau est
franchi soit en luissant passer l'eau sous I'ouvrage solt congu pour faire passer
tout ou partie de I"eau sur |"ouvage.

2-1 Les différeass types d'ouveages de fronchissement

I existe plusiews tvpes d'ouvrages de fran chissement dont les plus usuels sont,
les buses, b=s dalcts, les ponts; kes ponts subnersibles et les digues - pistes

21 =1 Lag buses

Ce sont des combrites en béton armé ou mialliques, 4 section cirec! tre, aves un
dismétre généraicment compeis entre 80 ef 1200 cm., noyées dans « s remblais,
Elles sont utilisees en cas de faible débit | moins de 2 m'/s) ou e 1 cas de fort
deébit { emre 2 et 3m'fs) lorsque la forme du profil en wavers permer d'en
disposer plusieurs en paralléle ( profil en travers large).

2—1 -2 Les dalois

Ce sont des ouvrages simples ou multiples, & section rectangulnire ou camée,
noyss en pénéral dans le rembiai. 114 peuvent tre ulilisés au méme titre que les
hutes surtout lorsque axe de la chaussde ne penmet pas d'avoir une hauteur de
remblai suffisante su-dessus de la buge. Leur bauteur atteint rarement Sm.

213 Les ponss

Ce som des ouvrages pour lesquels ke remblai est interrompu de chague coté, par
des culdes ef la route portée par un tablier reposant sur des appuls appelés piles
lorsqu'ils sont intermédinires ou culdes lorsqu'ils sont aux extrémités, Ce qui
permgt i 1"eau de passer sous la route,

Ce type d'ouvrnge est souvent choisi lorsque |"encaissement et trés marqué (ce
qui engendre genéralement un fort débit), ou en cas de faible portance du sol,

2-1 -4 Les ponts submersibles

lis se distinguent des ponts ordinaires par le fait qu'ils sont congus pour fhire
passer éventuellement ['eau au-dessus du tablier en cas de crue.
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En effet, les ponts submersibles lamsent sous leur tablier un passage sulfisant
pour permettre |"écoulement d'un cerain déhit. Lomsque ce débit est dépasss, le
mblier est recouvert par |'eau. s sont surtout employes Jorsqu'il existe un débit
faible mais non nul pendant une grande partic de "année et un débir wés Eleve
ou de forte crue pendant une courte période

1=1=23 les digiwes - puiites

Les digues — pistes sont des barrages genéralement en terre ameénages pour
permetire le franchissement des rivigres en basses eaux ; dans ce cas, ils somt
appelés digues de ratenue totale. s peuvent également étre congus pour £tre
submerpés en cas de débit inportant, ce sent des barrages déversans. [l ont
souvent une double fonction, celle de franchissement et celle de retenue o' eau.

Pour assurer efficocement cetie fonction de retenue d'ean, du polnt de vue

typologique, plusieas types de bamages sod | envisageables selon la natury des
imateriaux disponibles,

2= =5 Les dificrents types de barrages vefon la npologie

D poimt de vire typologique on peut citer es barrages homoganes, les barrages
i noyau ou & zone, les barrsges & masque amont €l les barrages 4 paremernt aval
et gabions.

s Harrage homaogéne

Le barrage homogéne est un barrage en 1erre constitud d’un méme manériau. 11
st le type de bamage le plus facile a réaliser lorsque les disponibilies de
matériaux le permettent.

Le barrage en terre homogéne est constitud d'un massif en lerre compacté
imperméable muni d'un dispositif de drain dans sa partic aval ot d'une
protection contre I'effel de balillage (effet des vagues) dans sa partic amont
(fig n°1-2), Ce dispositif de drain peut étre renforcé lorsque 1'étanchéité du
matériau n'est pas sulfisanie (fig n® 1-3)
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fig n® |- § - Barrage homogane svec smenagement spéoial pour le dramn
o Harrage a novau ou a gong

Il n'est pas toujours possible d'envisager une digue homogéne, comple lenu des
carctéristiques péotechniques des matérinux disponibles. Dans ¢e cas, une
solution courntmment adoptée consiste 4 concevoir un massif en plusicurs zones,
dont chacune est constitude d'un matériny différent suivant le réle gque doit jouer

chaque zone,

Ls fonction d'élanchéité est assurce par un noyau étanche réalisé en matériaux
avgileux qui pourma étre décalé vers "amont du barmage (fig n® |- 4) ou place au
centre de celul ¢i ( fig n®1- 5.)

Ce type d'ouvrage permet de réaliser des barrages mixiles en terre @t en
enrochement.
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Dans ce cas, les zones amont ef aval sont constituées de gros blocs, ce qui
nécessite |'interposition de “filtres” importants entre le noyan et les blocs
(hgn® 1- 5)

Dyan

(& of franchéid

Fig 0 |- 4 : Exemple de barrage & zone avee noyau central

Fig n® 1= 5 : Barrage & zone & noyau amont

o Harrage a masque amont

La réalisation d'un noyau étanche peut présenter des difficultés telles que le
mangue de matériaux convenables, dithiculté de mise en ceuvre etc.; on devra
alors comparer cette technique i celle d'une digue homogéne 4 masgue amont
étanche.

Ce masque amont est une parol étanche plaguee sur le talus amont du barrage. 11
existe plusicurs sortes de masque étanche, tel que le béton de ciment ou
Bitumiheux, les chapes préfabriquées, les membranes souples cte.
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Le masque amont repose en général sur une couche d’¢léments fins dramants et
peut nécessiter, selon sa nature, une couche de protection (fig n® 1-6)

Le masque amont présente 'avantage de pouvoir ére exéouté aprés édification
du remblai et de pouvoir &tre réparé aisément. [l est par contre plus exposé aux
agressions exténieures (mécaniques, thermaques, etc.... ) et il est par conséquent
plus framle que le noyau. Le masque amont doit ére prolongs su besom, par une
coupure etanche dans les fondations du barrage.

Cenche dis prolection
e LY T s
Corache sapporl

— Cocho de larme
— Remiia

Fig n® 1-&  Exemple de barmge en remblai non étanche muni d'on dspositif d° étanchéiné par
geomembrane svec ancrage au pied dans une clef d'éanchéité

o Barrage a parement aval en gabions
Il peut étre parfois intéressant d'envisager pour la digue — piste un barrage en
gabions compte tenu de la disponihilitd da maslinns dooe lag environs immédiats
du lieu de mise en acuvre.
Le barrage en gabions est un massii constitué de cages métalliques remplies de

pierres (gabions) et muni d"un dispositif d"étanchéité constitué de matériaux
argileux dans sa partie amont,

11 Juillet 002
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Om distingue différents types de barrage en gabwons dont quelques-uns sont
représentées par les figures n®* 1-7, |- 8, 1.9 ¢i — aprés

Flg.n" I-7 - Barrage & massf 0val iotalement gabionne
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Fign® 1-8 ' Barrape a parement aval en gradin de  gablons

Enrochements

Couche de Pose

Maxif comond en maleriaut argileus
Murette d'#ianchéité en béton

Cidatextite ou filire

Massif aval en gradins de gabions

Bassin de dissipation en galions semelles
Tranchée d'ancrage
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Fign® 1- 9 Barrage & parement aval fneling

[ Enrochemernts

Covche de Pose

Massif amont en matérigux argileux

Mureite d'étanchéild en béton

Pente inclinée en gabion ox matelas Reno
- Géotextile ou filire

Bassin de dissipation en gabions semelles
; Drain

. Tranchée d'ancrage

== - - W P S PR N

2-1-5-2  Différents types de digues — pistes du point de vue du fonctionnement

Tel qu'il a été spécifié ci — dessus, on peut distinguer plusieurs types de digues -
pistes du point de vue typologique, mais du point de vue du fonctionnement on
peut les classer en quatre catégories. Il s’agit notamment des digues de retenue
totale, des digues avec évacuateur de crue, des digues déversantes et des
digues — busées (les digues a dalot, sont aussi des cette catégorie),

- Digue — piste de retenue totale : elle est mise en place lorsque le volume
des apports d'eau au niveau de la cuvette ne nécessite pas d'évacuer une
partie de celui - ci. Toute I'eau endiguée est donc retenue en amont de
I'ouvrage. Ce qui permet le passage des véhicules en toute sécurité et en
toute période.

- Digue — piste totalement déversante : ¢’est une digue - piste aménagée sur
toute sa longueur (créte) pour étre submergée par ["eau en cas de débit
important, On peut les mettre en ceuvre surtomt pour les barrages en gabions
ou pour des digues — pistes de faibles longueurs. Pour garantir le passage
des véhicules pendant la crue, la hauteur de la lame d'eau qui doit franchir
I'ouvrage ne doit pas dépasser une certaine valeur.

- Digue — piste avec évacuateur de crue ! un évacuateur de crue est un
ouvrage annexe du barrage, aménapé nour assurer le franchissement de
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celle — ¢l par ["eau, sur une portion donnée. Dans le cas de digue - piste, il
a genéralement une longueur plus imporante que dans le cas de barrage
ordinaire car la hauteur de la lame d’eau est trés limitée,

Dizue — piste busée @ cest un type spécial de digue — piste avec évacuateur,
ot le déversoir st constitud d une banenie de buses. Ce tvpe de digue ~
piste est préfémble lorsgue la prionté est donnée 3 la fonction de
franchissement ¢t que I'on cherche @ assurer le pussage des vehicules en
toute période; ou, lorsque la cote de la ligne rouge de la route correspond a
unt apport d’eau dans la cuvette nettement superieur aux besoins.

Il peut ftre parfois prélémble de remplacer les buses par des dalots, surtout
lorsque le débit & évacuer exige un diamétre de buse supérieur a 1 m ou lorsque
le profil du terrin ne permet pas d'avoir suffisamment de remblai au - dessus
des buses, L ouviage sera alors désigné par le vocable digue — piste 1 dalot
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CHAPITRE II

ETUDES COMPARATIVES DE LA DIGUE-PISTE AUX AUTRES
OUVRAGES DE FRANCHISSEMENT

Juillet 2002




CHAPITRE IT

ETUDE COMPARATIVE DE LA DIGUE - PISTE AUX AUTRES
OUVRAGES DE FRANCHISSEMENT

La technique de la « méthodologie du design » sera utilisde pour la comparaison
technique de la digoe-piste aux auotres ouvrages de franchissement et la
comparaison financiére qui fait ["objet du chapitre IV de ce document se basera
sur un cas concret de pont deji congu.

En effet, dans le cadre d'un Projet de Fin d'Etudes, il serait pratiquement
difficile d'embmsser & la fois la conception d'un pont et celle d'une
digue — piste. C'est pour cette raison que dans notre contexte, I'étude et In
conception de digue - piste seront faites par rapport A un pont déja congu et dont
les dossiers d'études et d'évaluation de colit sont disponibles.

La démarche de ln « Méthodologie du design » pour In recherche d'une solution
d'opportunité passe par cing (05) étapes essentielles que sont ;

= La formulation du probléme

- La recherche de solutions
L"éde de faisabilité

- L'étude préliminaire et la prise de décision

«  Le mflinement de la solution

| = FORMULATION DU PROBLEME

A travers les puges précédentes, notamment dans le chapitre |, le probléme esi
déja formulé. Cependant, pour des besoins de I cause nous allons reprendre fa
formulation du probléme conformément & la technique de la théone de la
méthodologie du design.

Mous allons donc essayer de formuler de fagon classique notre probléme en
effectuant les opérations successives que sont, l'analyse des besoins, le résumé
sous forme d'objectifs desdits besoins, [linventaire des données et des
restrictions relatives au projet, la détermination et ln pondération des critéres
d'évaluation et enfin 'élaboration d'un baréme qui servim @ Ia prise de décision.

1-1- Amalyse des besoins

Il s*agit ici de résoudre le probléme de désenclavement de quelques localités du
Nord BENIN, par la mise en place d'ouvrages de franchissement au droit de
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cours d'eau. Ces localiids éluni confrontées & d'autres problémes tel aue le
probléme d'aceds & I"caw la préoceupation est de décider de 1"opportunité de la
mise en wuvre d'un seul ouvrare pouvant prendre en comple les deux ohiectily,
sans engendrer trop de contraintes supplémentaires.

Pour se conformer a la démarche de la Méthodologie du Desien. nous alions
déhinir ici les caractéristiques de la solution T qui parait idéale. Au nombre de
ces caractéristiques, on peut citer :

]

Ouvrage permettant un acces en loute saison de |"année
Ouvrage permettant |'utilisation au mieux des matériaux locaux
Site de I'ouvrage choisi pour permettre un acces rapide
Ouvrage permettant éventuellement l'acces a l'eau

i

Le probleme d’aczés a I'eau est considdr# comme un avantage supplémentaire
dans la conception de I'ouvrage.

Le besoin B & combler par rapport aux coractéristioues de la solution idéale 1.
est défini par I'équation B =1 - A ol T est a situation idéale recherchée et A la
situation actuelle.

Il est donc nécessaire de faire le diagnostic de [I'éiat actue! des localités par
rapport au probléme a résoudre. La méthoda suivie pour déterminer la valeur de
A consiste 2 énumérer les défuuts ou lacunes observés et fes regrouper par
catégorie.

Cette catégorisation est consignée dans le tableau n®2-1 ci apres :

Catégories des défauts Deéfauts ou lacunes

1°) Enclavement de la localité - Absence d'ouvrage de franchissement sur

principale piste d'accés

- Grand détour pour acees

2%) Indispombilité de l'eau en toute saison - Marigot qui tarit
- Nappe phréatique encore plus profonde en

saison séche.

Tableau n°2-1 @ Catégorisation des défauts ou lacunes

I inillet 2002
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1 -Z-Résumd des besains sons fare d'aliectif

Uidentificntion des ddfaate mt dos lavines nermet de misie percevnie les
dhtienm dideevants de Lo situnthive aetoethe © done de micax résrme <ous Frme
dolnectifs hes besoins da progit

Cette démurche a permus de Jélimr fes obleglils 3 att=indne pour resoudre fe
probléme. Ainsi nous poavony dire que notre projet consiste A |

- Randes Mnecke possihle o torite saienn de Pannde par in rpeepies]
- IMibeer 3 mujeree bee matirinay becaiy
- Permotire fventuellsment Faccds A 'eany

[-3-Inventalre des donndes ¢ des restrictions relatives aut projet

Les Jormess ef restbnictions rusceptibles dinfluencer [¢ chmix de la solinion o
i rz problome somt les auvertos ;

{ = 3 =1 Donndes

- Matérinux locaux de construction disponibles dans leg [ocalltés
«  Détours en généml 3 fods plus longs, ou inexistants

- Localités bien arrosdes par les plijes

- Chaleur excessive pendant la suison séche

- Population riveraine essentiellement rurale

F-3-2 Resprictiong

i [y ]

- Enveloppe linancigrs limitée
- L'acces & |'ean est un objecif subsidiaire

It Détermination ef pordération des critéres o 'dvaluation

Se fomdunl sur e roid opémitions cidessus, A savoir B détermination des
défauls ef des lacunes, Iy définition des abjectifs et linventaire des donedes et
des restrictions relatives su projel. on peat retenir les critéres devaluation ¢| leus
pomdération minsl quiil suit
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L it | Porsbirm o
| Puosls | Pourcemape

- (At |
| Semplarfte eolafive pour oy srusdes an 16%
| Taalied e i ev vy il — a
:"nemm*.- Pt bes deshgrors 30| LY
: Entretlon M | 1'%
| Coit de I'investissement P M | 50 279
| Duirée de v I3 K

- Avaiages supplémertaires (ueeds b eau ) Pour mirales

L TOTAL * (185 | 100%

Tableay n*2- " | Pomifration des eritdns ' Seluntion

Les critdres aing  d2finds vomt permetne Je confromer chanee solution a4 ce
wroupe de ortéas communs, pour en dlawre o mellore, pluld; que die bes
confromter directement les unss aux autres

Ce stade de pondération est lourd de consdousnces sur lo ¢hoix de la mellleurs
solution, d'ol toute son importance. Clest pourguol Nous avons eu recours a des
PEFSONNES ressources, pour parager nolre point de vue. La démarche sulvie pour
la pondération consiste 4 classer d'abord les critéres par ondse d'impontance.
Abnei, comme on pett le remsrquer, l2s crittres ont 4 cliseds par ondre
décroissant comme suit ;

Cof da |'investiseemenm
~Facilité de mise en cxuvre
-Simplicilé relative pour les études
- Sécurité pour les usagers
-Entratien

Dhrde de vie

En el les criteres nlavintt pay b méme imporance. il est  nécessaire e les
hifrarchizer afin de lew attnbuer une pondération chiffrde de fagon o truduire
notre tucement. Ly ponddeation a éé d'abonl faite sous forme de polds relalifs
puis traduite sous forme de pourcentage. 11 est 4 noter gue cette pondération mel
en reliel Timporance relative accordée & chacun de ces eritéres.
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1-3 Elubpration du hardme de prise de décision

Alin de minimiser les sreuns de sublectivité duns 1 orise de décision, un
bardime & &8 Slabor® & 1 Bn e cete Sape de Rormadation du. grohléne Oy
tirdme est tilize dans kb suite du towvall pour atribuer des pots b clme
solubion par raproot & chague oritére d'évaluation

Le bareme est une échells basde sur des repéres quantitatis ou gualitatifs ous en
rapport avee une ochelle de sutisfaction pour aboutir & un resultal chiffre. Le

repere qualitatil est wlilesé pouwr des critéres difficilomuent quantifiables,

Les critéres gui avaient ¢4 retenus sont des critdéres communs i nos solutions e
relativerment faciles @ npprécier, Les critdres non quontifiables ont &é évités afin
de minimiser les erreurs dappréciation, ameurs de wbicctivitd inhérentes & o
tels eritdres. Méme les entdres ol poavaient prmiine & premidre vae conmm
dies critéres o quentifinbles ont 12 paditionnds entre fes ontires guamtifablq
ot pon guandifables par o Géfinttion de repéres gu” hien que gualiatifs som
fslement évitlushles. Clest le cas par exemple du cniére « séeurme pour [e:
LISTULETS 0

Pour ce critére. les repéres qualitntifs suivants om éé retenus
- L'ouvrage est mami de gardes coms ancrds dans o héton

= L'ovvnige ost mum de gandss corps ancrés dans le remblm
»  L'ouvrage n'est pas équipé de gardes coms

Les réauliats sont consigniés dans le tahleau n®2-3 ciaprds
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[ Criteres Monderation en % Baréme
Detaillee wéndrahe | Repire quantitarii ow quulingil Resultat
= i | chiffié
r—'l_ Simiplicité relative des études i '
- Pato | -Exigences communes l Y
F-1Chuis du site }.5% Ulns ou 02 exigentes supplémentaires. | 75%
[ | Plus de 02 ediceness supplamentaires, F 0%
|
| E2)Ftud=s topogruphigues 2% -Exivences commumes 00
-Uin ou 02 paramétres supplementaires. - | 75%
-Plus de 02 paramétres suppi2mentaires. | 50%
I-3)Ftudes hydrologigues o 3.5% -Fxigences communes 100 %
hydrauliques -Un ou 02 paramétres supplementaires. T3%
-Flus de 02 psrametres supplementaires. 30%
-9} Enudes gologiques L.5% -Exigences communes 100 %
-Un ou 02 parameétres supplémentaires. 5%
T lus de 02 parpmétres supplémantaires. 50%%
[-5)Ftudes péotechnigues 2.3% Toxizences communes nn
Uinou 02 paramétres supplementaires. | 75
<4 fus de 02 paraménes supplemenrur=s 3
: I =
Flements equivalents {an
1-6) Dinensionnenaient §% Dieux éléutents supplémentaires, Tl
-Quatre Sléments supplémentaires. 0%
-Plus de (4 éldmants suppidmentaires. 25%
2) Fucilité de mise en wuvre 22%
2-1) Main d'aeuvee locale T% -Plus de 75% de main d’ceuvee locule 100%%
-Plus de 50% de main d'ccuvre locale 5%
-Mains de 50% de main d’ceuvre locale 50%
2-2) Matérauy locaux 9% -Plus de 30% de matériaux Locaux 100%
-Moins de 50% de matériaux locaux. 75%
-Moins de 25% de matériaux locaux, 25%
2-3) Matériel 6% -100% Matérie! courant 100%
-Moins de 25% matériel spécifigue 50%
-Beaucoup de matériel speeifigue 25%
| |
3) Sécurité pour les wsagers 169 '
6% -Quvrage muni de gardes corps anerés 100%
3-1) Ouvrage équipé de dans du béton
gardes corps ~Quvrage muni de gardes corps ancrés 753%
duns du rembla I
10%
3-2) Inséeurité lice au caraclére -Ruplure de fouviage moins probuble 100%
aléatoire dv certaines donndes -Rupture de Nonvesipe plus probable 50%

Tableau n°2-4 : Elaboration du baréme de prise de décision
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' 4.1 Fazilitd de rparsam 1% Tl il T8 B dim idpuritloiis pe PO
= scevabent fun dar maln doniery
speciblmde mi 3 engin banmd
Flm il 350 % des Tt 50
el wiig ks o aonre
fpeczilnd: on f eogl kol
4 1 Matarimn ' LAl M de TH% e mar o 100y
| “hoioy de TE% 82 mak bocaus T
Moins de S0 de et hicsuy “rve
|
5) Dures de viv T3 Soparloure b 30 am 100 %,
| fr Mhdnie b 24D i Hiw
I .
O E etlied s | e o R
I | Paur ]

:H&m.h

Tableau n®2-4 (suite) : Elaboration du barcise de prise de décision

On pourra noter au niveau du tablean gue "dchelle de satisfaction est une
dohelie wolative. Clost & dive ou'on wontific d'abord les exizonces ou low
parameéires communs nux soluljors: oy encore les exipences oy les parumétres
équivalents, On attribue & ce groupe d'exivences ou de paramétres communs, n
totalité des points. c'esl 4 dire 100% et une réduction s’opére par rapport MU
wombre de paramétres ou d'exieences supplémentaies qui s ajoutent pour
chicune des autres solutions, Ainsi la solution avant moins d’exigences pour un
eritére donng se verra nttribugre 100% pour ce erildre. '

I —RECHERCHE DE NOLUTIONS

La resherche de solutions dums ke cadre de o méthodolugie du desipn consiste &
mventorier towtes les solutions propres & satisfaire 0 situntion 1 de 1"égquation
B =1-A dont il est guestion ci- dessus. Pour les présentes études, mppelony
gue la Digue -~ Piste on plus do ndle d'ouveee de franchissemenm  qu'ells joue
my méme fitre que fes buses, dithots, ponceaix ponts, radiers submersibles ete.,
peut également jouer convemmablement ta fonotion de retenue J"can

L*objectif est done d éludier son opportunite dans le codre de by muse en place
d'ouvmue de franchissement sor piste ou s les rowes seconduires. afin e

M S, Juilkt 2007
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bénéficier de cette double fonction, aussi subsidiaire que puisse étre la fonction
de retenue d'eau Il s’apira alors de la comparer aux autres ouvrages de
franchissement couramment réalisés sur piste rurale au BENIN.

Pour cela deux cas seront distingués :

D'abord la comparaison sera faite en considérant la fonction de retenue d'eau
comme une fonction subsidiaire ; ¢'est A dire que la fonction de retenue d'eau
sera prise en comple dans les limites de ce qu'offre la Digue - Piste en tan|
qu'ouvrage de franchissement avec toute la garantie de stabilité, Done pas de
contrainie par rapport au volume d'eau & stocker. Clest le cas qui intéresse ley

présentes dudes.

Le second cas est celui ol le projeteur décidern de satisfaire les besoins en eau
réellement utiles pour la population riveraine. Auquel cas, il serait nécessaire
d’accorder toute ["attention requise pour |"estimation des besoins qui dicteront
le volume d'eau i stocker. Ce cas ne sera pas pris en comple par les présentes
etudes.

bes ouvrages de franchissement qui fort I'objet de notre réflexion sont ;

les buses

les dalots

les ponts

les digues - pisies de retenue totale

les digues — pistes totalement déversantes
- les digues — pistes avec radier submersible
- les digues - pistes busées

] i § L] L]

lls sont donc considérés comme des solutions provisoires & notre probléme et
feront I:nhjct d'une premiére étude approfondie au nivesu de « I'élude de
.

3 - ETUDES DE FAISABILITE

Le but de I'étude de faisabilité est de déterminer sans examen poussé, quelles
solutions doivent étre rejetées et quelles nutres méritent d'&tre retenues pour le

moment et approfondies ultérieurement. 11 3" agit ici d'analyser s conformilé des
solutions avec les objectifs formulés pour Ia résolution du probléme. Cels
consiste généralement a analyser chague solution envisagée par rapport mux
aspects physiques, économiques, écologiques, technologique et sociologiques.
Le tableau n"2-5 ci-dessous permet d'avoir une vision synoptique du degré de
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compatibilité des diflérentes solutions par mpport & ces différents aspects
environnementaux,

A I'issue de cette analyse, certaines solutions se verront retenues pendant que
d'autres seront rejetées dépendamment des tests auxquels elles seront soumises.

ENVIRONNEMENT
SOLUTIONS | hysique |Ecologique | Sticiologique | Technologique | Economigue | Décision

Buse N + + R + Rejetoe

Dailot + - et Rejetée

Pont + + f + PM Hetenue

[]a- [ ,h - 1

retenue totake ++ + ++ + Retenue

Digue — piste s B + A _h Rejetée

déversante ]

Digue — piste + = + + _ Hejetée
.| nvee radier

submersible

Migue - piste +h - + - PM Retenue

busée ou i dalots

Tableau n®2-5 ; Emde de faisabilité

3-I Justification des choix

Comme il apparait sur le fableau de synthése, les solutions de buses et dalots
sont rejetées car il ne s"agit pas pour I'instant, de faire une comparaison entre la
digue - piste et de petits ouvrages de franchissement.

En effit, la présomption deladlguu—put: comme solution d'opportunité réside
dans la volonté de pouvoir bénéficier un tant soit peu de sa fonction de retenue
dmﬂrhcwmrdnmhréginndupmjﬂmml#qull&m;rmndm:n
wmhmwdmmmlmﬁuwmmhmem
Ce qui ne confére pas toute 'opportunité requise pour le choix d'une
dague piste sur un site dont |'encaissement n'atteint pas 3 métres. Cet
environnement physique n'éant favorable, ni 4 la buse, ni aux dalots de moins
de 3 m de hauteur, ces solutions ont éié rejetées. Le dalot aurail pu étre retenu
s'il n'y sveit pas de contruinte de hautewr maximale & respecter pour sa
conception.




Projet de Fin d Etudes Barrege — piste : Solution opporunite_

Concernant les digues dédversantes et les digues avec radier submersible, elles
doivent éire congues pour respecter les exigences du projet; c'est 4 dine
permetire le pussage des vehicules en péniode de crue comime sur un pont. Ceci
améne 4 une limitation de hauteur de laminage, donc une augmentation de
fongueur de |"évacuatenr de crue. Toute chose qui éngendre une augmentation
excessive du colt de "ouvrage quand on sal que dans jes condittons normales,
le coit de I'évacuateur de crue représente, 4 lul seul, prés de ln moitie du codd
de 'ouvrage, Aussi, le sentiment d'insdeurite gui anime les usagers obligés 4
raverser un courant d'eau en période de crue n'est pas favorable pour ces

ouvrages.

En délinitive, 1l s'agim de poursuivie Panalyse entre o digue-piste de retenue
totale, les pomts, et la digve - piste busée, Toutefois, la poursuite de analyse
ponrma se limiter entre |n digue — piste busée et le pont car les conditiong
d exdeution de b digue - piste de retenue totale sont rarement réunies.

4- ETUDE PRELIMINAIRF ET PRISE DE DECISION

Cette phase comporte une partie ¢laboration des solutions qui penmet de pousser
plus loin o description ¢t de nueux élabarer les composantes des solutions
retenues. Ce qui permet de déboucher sur 'évaluation financiére. Pour la
conception du pont, il n'y a pas d'innovation & faire. Par contre, pour la
conception de la digue — piste, il est tout 40 moins nécessaire de faire une
svithése pour cet ouvinge qui résulte d'un compromis entre les exigences d'un
ouvrage de franchissement, d"un barrage et f "une route.

Au regard de IMimportance que tevét la conception de la digue - piste dans e
cadre de cette étude, nous avons préférd soustraire cette partic et la troiter
séparement dons ke prochain chapitre. Pour I'évaluation financiére, il fait 1"objet
du chapitre [V de ce document. Ainsi la prise de décision @ cette etape sera une
prise de décision provisoire en attendant I"évaluation économigue.

4-1 Anulyse en fonction des critéres d'évaluntion

C'est ici que chacune des deux (02) solutions retenves & savolr ponl et
digue ~ piste busée, sern analysée en fonction des critéres d’évaluation formulés
plus haut Chague solution sera confrontée 4 ce groupe de eritéres communs
pour recevoir des pointa et permettie d'en déduire la meilleure,

Comme il a é¢ souligné phs haut, la démarche adoptée pour "attnibution des

points est une appreciation relative. Ainsi, pour le choix du site, on peut noter
que les exigences supplémentaires dont il faul tenir compte pour une digue-piste
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par rapport & celles d'un pont sont des exigences relatives 4 la route et au
barrage ; 100% ont été donc attribués au pont et 75% i la digue - piste.

Pour les études topographiques, quelques opérations supplémentaires de levés
topogrphiques sont nécessaires pour la digue — piste par rapport au pont. En
I'occurrence le levé de Ia cuvette ; donc 100% pour le pont et 75% pour la

digue — piste.

Quant nux études géologiques elles sont presque inexistantes pour le pont et ne
représentent pas grand chose pour la digue ~ piste ; donc 100% pour le poni et
75% pour la digue - piste.

Les études géotechniques intéressent une grande profondeur pour les ponts, Ce
qui pourrait compenser les dtudes d'étanchéité de la cuvette et du sol de
fondation dans le cas de digue — piste (100% contre 100%).

Les éudes hydrologiques sont presque identiques pour les deux solutions alors
que les études hydrauliques sont trés consistantes pour le pont ; alors 100% pour
digue — piste et 50% pour pont),

Pour les opérations d’entretien, on peut se rendre comple que les matériaux
locaux seromt utilisés plus féquemment, notamment le matériau de remblai ou
de couche de roulement. Mais lorsqu'on misonne sur la durde de vie de
I'ouvrage, on peut noter qu'une seule opération d'entretien, sur les parties
bétonnées, égquivaut en terme de codl, a plusieurs actes d’entretien sur le remblai
ou sur [a couche de roulement. On peut donc attribuer 75% pour chagque
solution.

Ces justifications constituent un extrait des arguments qui ont permis d'attribuer
les points tel qu'il apparait dans les tbleaux n™ 2-6 ot 2-7 ci —aprés :
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Barrage — piste : Solution d’opportunité. ..

Solution de pont

Critéres Pondération en % Baréme
Détaillée generale | Repére quantitatit ou qualitarif Résultat
chiffré
I') Simplicité relative des études
16%
100 %
1-1)Choix du site 1.5% -Exigences communes
1-2)Etudes topographiques 2% -Exigences communes 100 %
I-3)Etudes hydrologiques et 3.5% -Plus de 02 paramétres supplémentaires. 50%
hydrauliques
1-4)Etudes géologiques |.5% -Exigences communes 100 %
1-5)Etudes géotechniques 2.5% -Exigences communes 100 %
1-6) Dimensionnement 5% -Quatre éiéments supplémentaires. 5%
2) Facilité de mise en cuvre o 22% i
2-1) Main d’ceuvre locale 7% -Moins de 50% de main d’ceuvre locale 50%
2-2) Matériaux locaux 9% -Moins de 25% de matériaux locaux. 25%
2-3) Matériel 6% -moins de 25% matéricl spécifique 50%
3) Sécurité pour les usagers 16%
3-1) Ouvrage équipé de gardes 6% -Quvrage muni de gardes corps ancrés 100%
corps dans du béton
3-2) Inséeurité lide au caractére 10% -Rupture de I’ouvrage moins probable 100%
aléatoire de certaines données
4) Entretien 1%
4.1 Fréquences des 2.5% -Plus d’une fois aprés saison des pluics 50%
opérations d'entretien
4.2 Facilité de réparation 3.5% -Plus de 50 % des réparations nécessitent | 50 %
une main d'ceuvre spécialisée ou d'engin
lourd
4.3 Matériaux 5% -Moins de 75% de matériaux locaux 75%
5) Durée de vie 8% -Supéricure a 20 ans 100 %
6) Coiit de I'investissement 27%

J Mémoire

Tableau n°2-6 : Analyse de la solution de pont en fonction des criteres

26

d’évaluations
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Solution de digue — piste
Critres _ Pondérstion en %% — Bareme
| Défailier  groerale | Repene quantimati o quataat| E:. '
11 Nimphicind relative des drwmdes \
L
« Dhrun =v1 sences supplementiins. T5%
i i e 1.5%
+ Ui gme B parmmedices supplimentares. Ti%
100
'-llﬂllh-hmml! 1 - Exigeone commmmes
byt
|41 taaden 2ol 1 oo i 5. « Lin oa 0F parmnétres sy | lemaoatuires %
I-5)ENudey gaots hnigue 1.5% « Exigences communes t0a
| ) Dhavsamriann + amem b « Elrminiy dupiivaients (L
'3} Facilitd de mi - e o uvre ™
2 1) Ml d wivie locals T = Pl de 75% die s d'adivm locile sy
2-2) Mubdrisus locauy e < Malps de $0% de matdriais locale T
2.1) Mubdriel 8% < 10 Mardriel courmm 100%,
| ) Sdcurite pour les usagers [
1) Ouyrage dquipd de L - Cuvrage mu) de gardes coeps ancrés T5%
RS corps itaiin du remibial
3-2) Insécurilé lide wu caructine 1% Rupture de I"ouvrige plug probable 0%
ildatofre de cortiines denndn
1) Eniretien 1
i, | Fréquames dis 1.5 = Plu d"uine ol aprés sibson des plukes | 50%
oprations f enireiom
A2 Facilird de rdparition 1.5% « s die 40 % de réparations ndoessitent | 50 %
' e main d'oeuvee spleialisde ou d'englo
foard
4.3 Watdriaux M - Malne de 75% de masérinus locain Ti*
5) Durée de vie K% - Supérieure b 20 ana IR
6} Codit de Minvestissement
Poir

Tableau n°2-7 : Analyse de la solution de digue - piste en fonction des eritéres
d'évaluations
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4-2- Prise de décision

Pour la prise de décision nous avons utilisé la démarche préconisée par Sydney
F. Love a travers une matrice de décision qui intégre tous les criteres
d’évaluation détaillés établis lors de la formulation du probléme. Elle intégre
également les évaluations obtenues dans I’étude préliminaire.

Le total pondéré des résultats obtenus représente pour chaque solution, le
pourcentage global de satisfaction par rapport a I’ensemble des criteres. Ce total
est I’argument & considérer pour le choix de la meilleure solution. Ainsi, comme
on peut le remarquer dans la matrice de décision du tableau 2 — 8 ci - apres, la
solution de pont totalise 51.5% tandis que la solution de digue — piste busée
totalise 58.75%.

En attendant [’évaluation financiére qui doit étre prise en compte dans la
décision finale on peut retenir que la solution d= digue — piste busée satisfait
micux a |’ensemble des critéres ayant été provisoirement pris en =)mpte.
Rappelons que I’ensemble des ces criteres provisoires totalisent 73% des points
attribués aux critéres d’évaluation du projet. Les 27% restants sont réserves pour
["évaluation financiére objet du prochain chapitre, a I'issue duquel on pourra
tirer une conclusion finale.
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Critéres Chois | Etu- |Ewdes |Em- |Eue |Dimen- |Main | Maes | Maté- | garde [ Proba | Fréquen- | Facilitdé | Moté- | Duréz | Satisfaction

d*évaluation |du des  |hydrolo |des |d=s  |sionne [d'cou- |riagc |rel  [corps [-hilité |ce des de népara | roux |de vie | Globale

détaillés site  [topo |giques el |gdo- |péote [ment  |vie  |lo- dans |de  |opéeati- |-tion Aux critéres
hydraw- | logi- |¢hni locale | caux le rup-  onsd'en- (total pon-

| ligues  |ques |ques béton (ture | tretien déré en %)

Pondération

(EP=1,0) 1.5% 12% |3.5% 1.5% |2.5% | 5% e |9% |6% (6% [10% |2.53% 3.5% S% 8%

' 3olution |

“ant IN0% | 100% | T5% 100% | 100% | 302 | 50% | 258% [50% | 1DO% | 100% | 50% S0% T3% | 100% |52.12:%

Soltion2 | ' ; :

I,i]-iguz— 5% | 75% | 100% T5% | 100% | 10096 110096 | 72% | 10096 | 7o% |30% |30%% 30% T5% [100% |[38.73%%

| piste busée

i dalot

TABLEALI N"2-8 : MATRICE DE DECISION

Luillet 2062
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CHAPITRE I11

REGLES DE CONCEPTION D'UNE DIGUE -PISTE
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CHAPITRE IIT

REGLES DE CONCEPTION DUNE DIGUE - PISTE

1l s"agit dans ce chapitre, de présenter un travail de synthése sur les différentes
opérations 4 mener pour |2 conception d'une digue — piste en général et d'une
digue - piste busdée en particulier. Les exigences lides & cette conception ainsi
que fes modes de caleul pour les diftérentes parties de cet ouvrage seront
coampi lés.

La nécessité de ce travail de synthése s'est fan ressentir su regard du manque de
documentation spécifique & cet ouvrage. Méme au Burkina — Faso ol ce genre
d'ouvrage est courammen! executé, toules nos investigations dans le bu de
retrouver des docurnems traitant de digue — piste ont éés vaines. A psrur du
recoupement des Informations reques sur plac: on peut retenir que la Tonction
d'ouveage de franchissement est souvent considérée comme une fmetion
secondaire par rapport & la fonction de retenue 4'esu. L'accent est alors mis sur
I"uspect barrage de retenue et des aménagemernts moing rigoureux sont faits pour
prendre en comple la fonction d’ouvrage de franchissement,

Il est important  dans le cas de la présente étlude, de préciser & nouveau gue la
fonction principale de la digue — piste projetée est celle de franchissement.
L'estimation des besoins en eau n'est donc pas |'éhément déterminant  pour le
caleul de la havteur du barrage fixée 4 10 métres au maximum afin de pouvoir
exploiter valablement les hypothéses de petits barmges.

Il est aussi utile de mppeler que la digue - piste dont il est question est la digus
— piste busée ou digue — piste 3 dalot, tel qu'il ressort de |'dude comparative
fhite précédemment.

Comme I'on peut déjit s'en douter, la conception d'une digue ~ piste résulte d'un
compromis entre les exigences de conception de trois infrastructures que sont, le
barrage, "ouvrage de franchissement el la route. Elle passe par les différentes
fapes que sont e choix du site, les études techniques préliminaires qui
englobent les études géologique, péotechnique, topographique, et hydrologigue,

puis le dimensionnement.
- CHOIX DU SITE

Le choix du site d'un ouvmge de franchissement tient comple des exigences de
I'ouvmage et celles du tracé.
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Les conditions idéales pour l'implantstion d'une digue - piste devant jouer
pleinement son rile d'ouvrage de franchissement sont

- Un lit stable : dans le cas de cours d'cau sinveux, I'implantation doit se faire
ux points d'inflexion et non dans les courbes. L'identification d’anciens lits sur
les photographies aériennes ou sur le terrain et 'examen des traces d'érosions
sur Jes berges, sont autant d'éléments qui permettent d’avoir une idée sur les
risques de divagation du lit.

« Un sol de fondation offrant unc assise suffisante au barruge.
- Une bréche aussi rétrécie que possible,

- Un tracé routier perpendiculaire au cours d’eau.

- Des berges constituées de matérisux non compressibles.

- Proximite des maiériaux de remblai.

- Bassin versani aussi petit que possible.

Telles sont les conditions idéales dont on doit tenir compte pour le choix du site
devant recevoir une digue - piste ayant pour fonction principale celle de
franchissement, Toutefois, on essayera dans la mesure du possible, el sans que
cela n’engendre trop de frais supplémentaires, de concilier certaines exigences
de la digue - piste en tant que retenue d'eau. A titre d'exemple |

- on évitera de choisir un site dom les sols sont trop perméables, les sols rocheux
i perméabilité en grand par exemple.

- on évitera de choisir un site ayan des habitations dans les environs immeédiars
de la cuvette.

- on mpprochera si possible le site de 1'ouvrage & une agglomération démunie en

Les conditions ldéales énumérées ci-dessus ne sont pas toujours réunies &
proximité du tracé envisagé. Sihmmduumd:ﬁihiehmuqu
I'essentiel de ces conditions est respects, il vaut souvent micux transiger sur
certains de ces principes que dallonger inutilement le tracé car le supplément de
colt pour I"amélioration des mauvaises conditions rencontrées dtant alors
inférieur au colt de "allongement du tracé.

3 Juillet 2002




Proged d¢ Fin d' Ftudes _ Barmmee - piste ; Solution J"epportunité,.,

Dans tous les cas, il conviem de comparer la solution consistant & adopter la
meilleure implantation pour |'ouvrage & des solutions dans lesquelles on se
contenterait d ‘une mplanaton moins bonne pour avoir un metlleur tracé. Ces
demiéres doivent &tre @valudes en y incluamt tous les travaux qui permettront de
leur donner la méme sécunié que 'implantation la meilleure, afin que le choix
puisse étre fail entre deux solutions comparahles,

2- ETUDES TECHNIQUES PRELIMINAIRES

Lorsqu'un site répondant aux critéres essentiels est identifié, il est nécessaire,
avant d'aborder le dimensionnement de 1'ouvrage, de procdder 2 un certain
nombre d'éudes préliminaires, notamment dans les domaines, lopographique,
géologique, géotechnique ot hydrologique.

Le but de ces études est d'approfondir 'es caractéristiques examindes
grossicrement lors du choix du site, de lever lis incertitudes et de foumir les
doandes de bases qui serviront & I'étzblissement u projet

2-1 Etwdes topographiques

Elles permettent [ établissement du profil en long, base de toute projection,
C’est i pantir du profil en long de "axe de "ouvrage, que I'on pourma opérer |e
choix définitif du site aprks étode de plusieurs variantes de calage.

Lorsgue les données sur carte sont insuffisantes, on peur aussi citer parmi les
objectifs visés par les éudes topographiques :
La connaissance de la morphologie du hassin versant,

-L'estimation de la capacité de la retenue et de sa surtace en fonetion de la cote
de I'eau.

Lors de l'exéeution des travaux topographiques, il est nécessaire o' émblir un
résead de points fixes extéricurs & | ‘emprise du chantier qui permettra de
procéder & limplantation des travaux, puis ultéricurement aux  contrdles
pénodigues des déplacements superficiels du barmge.

1-2 Etudes péologiques of géotechniques

Les éudes glologiques omt essenticllement pour buwt de  fournir des
renseignements sur :

- La situation des zones d'emprunt (ballastiéres)
-La détermmation des risques de fuiles
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-La deéfinition du risque d'instabilite des versants

-L'examen des risques dengravenent de la retenus

-La délimtion des conditions de fondations ¢t d'étanchéité au niveau du site du
harrage.

Cuant aux études géotzchnigues, le contenu est le suivant

Foumir ou définir e camctéristiques ¢t  les comportements mécanigues el
hydrodymamigues des sols, cest a4 dire leur aptitude a4 foumir les matérimus
nécensairss 3 la comstruction de la digue ou 3 consliluer des fondations
suffisamment siables.

Pour cels on effectue des essais de mécanigue des sols et dex essais hydrauliques
500t sur <les échantillons en laboraloire goit  in situ (directement sur le site).
Au nomie de ces essais, figurent :

« Analysss granulométrigues (tamisage + sédimentoméaric’

- Teneur en eau

- Limites d'Atterherg

- |'essal Proctor (aptitude ay compactage)

- Résistance au cisnillement (boite de CASAGRANDE)

- Corsolidation, Tassement, Perméabilité {appareil : oedametre)

Au point de vue idemtification des sols, on considére quune demsité séche
maximale inférieure @t 1.6 Ym® dans un essai PROCTOR modifié, caractérise un
mauvais matéran. Pour un bon matériau on peut obtenir une densité séche
maximale voisine de 2Um’, De méme une teneur en eau optimale supérieure i
20 % est un indice défavorable.

lLes matériaux d'emprunts identifids doivent pouvoir constituer des niserves
allant de 1,5 d 2 fois le volume néeessaire pour la réalisation du barmage projeté,
afin de prévenir toule surprise désagréable.

On admet que les sols ayant un coefficient de perméabilité inférieur & 5,10%em/s
constituent une fondation acceptable au point de vue dtancheité.

D'une maniére générale on peut retenir que :

e Les fondations sablo-graveleuses ont géndralement une bonne
résistance mécanique, mais du fitit de leur perméabilitg, il faut prendre des
précautions spéciales pour éviter les fuites.

e Les tondations limono-argileuses ont pénéralement une
Eanchéité sullisante, mais il faut vérifier quielles peuvent supporter les
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contraintes dues au poids du barrage et calculer les tassements qui en résultent.

s Les fondmiions & alternances de couches sableuses perméables et
argileuses imperméables, peuvent étre i l'origine de grands désordres. Les
passages sableux somt susceptibles de transmettre dimpottanteés sous-
pressions ou dentrainer des fuites s'ils sont en communication avec la réserve &
I"amont. 11 faut envisager des dispositifs spéciaux.

e Les vases ef tourbes soni, en principe, mapiles & supporter les
ouvrages,

Pour les fondations rocheuses, on fera attention aux couches altérées quiil
faudra enlever, Toutes les dispositions devront étre prises pour traiter les
fissures.

2.3 Etudes hydrologiques

Les études hydrologiques permettent V'estimation des apports d'eau dany la
retenue ot des débits de crue contre laquelle il faut protéger I"ouvrage. Ces
données sont nécessaires au dimensionnement de 'évacuateur de crue. Les
études peuvent étre basées sur la statistique si I'on dispose déjid d'un certain
nombre d'années de mesures sur le site ou dans la région. A défaut, on applique
les méthodes déterministes.

Ces études peuvent &tre mendes en suivant les étapes suivantes :

¢ Recherche de données sur le terrain et colletie des informations ;

o Repémpge du site de "ouvrage, identifié par son PK suwr caneset
délimitation du bassin versant ;

» Détermination et analyse des paramétres physiographiques,
pluviométriques et hydrologiques relatifs aux bassins versants ;

» Caleul des apports

» Caleul des débits de crue;

« Evaluation de la capacité de la cuvette

Les définitions des principaux termes, & savoir bassin versant, temps de base,
lemps de montée, etc., utilisés pour les éudes hydrologiques figurent en
annexe [11.

2-3-1 Recherche de donndes

Avant d'engager les études proprement dites il est nécessaire de rassembler le
maximum d'informations relatives au  bassin  versant, particulidrement A
I"écoulement des caux.
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Cette opération peut se mener de la maniére suivante :

- Faire ung reconnaissance du site pour avoir quelques renseignements tels
que les niveaux atteints par les crues, les débouchdes des ouvrages d'art
3'il en existe.

- Interroger les nverains sur le mveau des plus hautes saux.

- Observer la couverture végétale du [it et |4 nature géologique des sols en
vue de leurs exploitations pour la détermination du coeflicient de
ruissellement.

- Examiner les plus gros galets charriés par le cours d'eau, pour estimer
grossiérement les plus grandes valeurs du tiranl d'eau Hy qui s¢ sont
prod sites par le passé, en s"inspirant de la notion de force tructrice limite

Hf:—ﬂ.l? ,

Hy = trant d'eau maximum, #n métre
1= pente du thalweg au poir t considéré, en%s
d = wameétre des gakels, en wa

2-3-2 Repérave du site de ['owvrape et délimitation du bassin versant

Le choix du site peut se faire sur carte puis localiser sur le terrain, mais plus
générzlement, pour le cas de digue - piste, il se fait sur le terrain et repéné sur ln
carte.

L'emplacement de lu digue - piste dtant done connu sur le termin, il est
nécessaire de repérer le site ainsi identifié par son point kilométrique (PK), sur
une carte. On passe ensuite & une opération importanic que constitue  |a
délimitation du bassin versant. Elle se fait & panmir de canes IGN (echelle
1750000 ou 1/200000 ) ou 4 defaut 4 partir de la restitution de photos sériennes.
La connaissance du contour du  bassin versant est utile pour la détermination de
ses paramétres  physiographiques, Ce comour matérialise la ligne reliant tous les
points hauts, appelée lipne de panage des eaux. [l est pénéralement tracé & main
levée en joignant les sommets entre deux cours d'eau et & défaul de points
marqués comme tel sur ln carte, en faisant passer le contour au milicu de deux
cours d'eau. Clest 4 dire entre un cours d'eau qui participe au débil et un autre
qui re participe pas au débit,

La carte a exploiter pour I"étude du basin versant doit comprendre des courbes
de niveau en nombre suffisamt : il es1 souhaitable qu'il ¥ an au moins une
dizaine de courbes de niveau sur le bassin pour en définir le reliel avec assez de
précision. Le réseau hydrographique doit aussi apparaitre clairement.
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On peut noter que la délimitation du bassin versant est importante dans la
mesure ol les méthodes d’estimation de débit, & savoir, méthode RAUDRIER
AUVREY (méthode ORSTOM ), méthode CIEH, méthode rationnelle etc. sont
basées sur les caractéristiques physiographiques du bassin versant.

2-3-3 Détermination ecaractiéristigues physio igues du bassin

versant

Les paramétres physiographiques du bassin versant peuvent étre déterminés de
la fagon suivante :

La longueur du cours d'eau le plus long ainsi que le périmétre (P) du
bassin versant peuvent étre mesurés au curvimétre et exprimes en
kilometres ;
La superficie {(8) du bassin versant peut &tre mesurée au planimeétre ou
évaluée A |'aide de papier calque quadrillé et exprimées en kilométres
carrés (km")
la longueur et la largeur du rectangle équivalent sont déterminées i partir
des deux équations suivantes :

P=2(L+): S=1%
"indice global de pente peut étre déterminé approximativement par la
formule suivante :

.
FRL

Avec AH, dénivelée obtenue par soustraction des cdtes extrémes des courbes
de niveau du bassin versant ; L, longueur du rectangle équivalent ;

- l'indice de compacité 1, peut Etre calculé par la formule lﬁﬂ.lﬂ*—%, ou P

est le périmétre du bassin versant, et S la superficie ;

La pente moyvenne est estimée par | = -‘%ﬁ. avec d = équidistance entre

courbes de niveau. Cette pente permet de définir la classe de relief du
bassin versant, La classe de perméabilité correspondante peut &tre définie
en tentant compte de la nature des sols, de la géologie et de la couverture

végétale.

2-3-4 Analvse de la pluviomérrie sur le bassin versant

Nécessaires pour l'estimation des deébits de crue, les m; climatiques
renseignent sur la température, la pluviométrie, I’évaporation et sur les saisons.
Ce sont des données qu'on peur recueillir généralement auprés des services
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pertes d'eau pur evaporation, les pertes d'eau par infiltration mins: que la pline
annuelle movenne (Pan), Pour la zone concernée par ce  projet, quelques
renseignements utiles tels que le tableau de nommale pluviométrique 2 les
courbes HDF, figurent en annexe 3-3. Dans le cas de localitds ob les donrides
hydromérriques sont insuffisantes ou nexistantes on peut, Soil avair recours 8
des bassins voising ol czs données somt disponibles, soit utiliser les méthodes
déterministes, en Poccurrence, celles basées sur "analyse de la fréguence des
pluies. Dans le cos o ces donndes seraent disponibles et suffisantes (n > 10 4
20), on pourra procédar & |"estimation de |n crue par les méthodes danalyse
friquentielle.

Dépendamment de la méthode de calcul utilisée, lNnformeation pluviomémigue
nécessain: peut ére soit la plule moyenne annuelle soit I pluie jounaliére de
frequence décennale sur le bassin versant,

2-3-3 Caticul des apports

L utilité wu caleul des apports dans le cas de la construction d'une diguse — piste
dont la fonction principale est celle de franchissement, peut ne pas pamailre
evidente. Ce calcul est nécessaire pour vérifier le remplissage ou non de la
retenue envisagée car selon que b retenue soit remplie ou pas, on décidern de
IMintégration d'un évacuntewr de crue & |'ouvrage.

La quantité des apports (guantité d'eau susceptible darriver & lexutoire de la
retenue d'edu) est calculée pour une annde considerée A partir de la formule

Vp=S§ * H*Kr Awc

- 8§ = Superficie du bassin versani ;

- H = Hauteur de pluie décennale relevée sur les courbes HDF en
annexe 3-3

- Kr= Coefficient de ruissellement
2.3-6 Capacité de g retenue courbes hauleur —volume — surface

La capacité de la retenue est déduite de o courbe hawteur-volume a la cote du
plan d'eau normale { PEN).

Les courbes hauteur — volume et hauteur — surface sont caractéristiques de la
retenue d'eau et donnent les différents volumes d'eau ot les surfaces pour chagque
courbe de niveau de ln cuvette ¢'est a dire pour chague cote.,
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Le calcul des volumes d'eau stockés peut se faire suivant les méthodes ci -
apres ;

méthode rapide :

Elle sonsiste & assimiler la réserve i un cone de hauteur L
Le plan d'eau ayant une surface § ;

|
J ='iFE HE

- méthode plus rigoureuse :

La loi est dressde & partiv du plan en courbes de niveau de la retenue A ["aide du
tableau suivant |

i SURFACE Hauteur  ou| VOLUME VOLUME
(COTE (m) |(m2) tranche d'eau |[PARTIELS (m3) | CUMULES (m3)
Ay = f‘._u“: i)

'Ed,-r-u Stesn) Vimt) =V +AY

Un exemple de courbes Hauteur - Volume, Hauteur — Surface est joint en
annexe 3-4,

2-3-7 Détermination des débits de erues

Choisir ln valeur du débit de la crue dont on veut protéger un ouvrage c'est
choisir la probabilité de fréquence de cette crue, Cette fréquence dépend de
I'importance de |"ouvrage envisaged et des risques que sa destruction fait courir,

Lorsqu'on n'a pas d'information relative au débit du cours d’eau que |e barrage
doit retenir, Iestimation est basée sur I"annlyse des pluies.

Dépendamment du type de données physiogrephiques ef pluvioméinques
disponibles et tenant compte de leur fiabilité, diverses méthodes de calcul
peuvent &tre utilisées pour l'estimation des debits de ruissellement sous la crue
du projet. Au nombre de ¢es méthodes on peut citer la méthode ORSTOM ou
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méthode RODIER AUVREY, la méthode CIEH, et la méthode
ALE — LEBARBE spécifique au Bénin.

2-3-7-1 Méthode Rodier- Auvrey

La méthode Rodier - Auvrey encore appelée méthode ORSTOM spécifique a
I’Afrique de I’Ouest est valable pour les bassins versants dont la superficie ne
dépasse pas 200 km’. Elle détermine le débit de la crue décennale qui est
supposée générée par la pluie journaliére de méme période de retour T = 10 ans,
par la formule :

S
Qo= 10" a KK Pyp ===~
Ty x 3600
Avec :
Qo = débit de crue décennale (ea m3/s)
S = surface du bassin versant (en km2)
P,y = hauteur de pluie journaliere décennale en mm, relevée sur les courbes
HDF en annexe 3-5
K = coefficient de pointe, a prendre dans le tableau 2.10.1D en annexe 3-5
K. = coefficient de ruissellement, a prendre dans le tableau 2.10.1B en
annexe 3-5
T, = temps de base, a prendre dans le tableau 2.10.1C en annexe 3-5
a = coefficient d’abattement de la pluie, pris sur le tableau 2.10.1A en
annexe 3-5

Le coefficient de ruissellement K,, le temps de base T, le rapport K entre le
débit de pointe et le débit moyen, dépendent des caractéristiques
géomorphologiques des bassins. De ce point de vue, les bassins ont été classés
en cing catégories :
P,: bassins rigoureusement imperméables: bassins entiérement
rocheux ou argileux

P,:  bassins imperméables avec quelques zones perméables de faible
étendue ou bassins homogenes presque imperméables ;

Py:  bassins assez imperméables comportant des zones perméables
d'étendue notable ou bassins homogénes assez peu perméables

P,:  bassins assez perméables tel qu'on en rencontre en zone de
décomposition granitique avec abondance d'arénes

Ps:  bassins perméables : sables ou carapace latéritique trés fissurée.

Les bassins sont également classés selon leur relief, c’est a dire selon leurs
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pentes transversales et longitudinales, a savoir |

Ry ©  correspond & des pentes extrémement faibles, inférigures 4 0,1 et
0,2%

Ry : correspond & des pentes faibles, inférieures 4 0,5% - ce sont les
bassins de plaine

Ry: comespond & des pentes modérées comprises entre 0,5 et 1% ce
sont des terrams imermédinires entre la plaine et les zones a
ondulation de terram

Ry:  correspond & des penten assuz fortes: pentes longitudinales
comprises entre | el 2%, pentes transversales supdrieures i 2%
Zones des ondulations de terrain

Rs:  comespond & des pentes fortes : pentes longitudinales comprises
enlre 2 et 5%, pentes transver=ales entre § et 20%, Regon de
colli1es

Rs: comesoond & des pentes tnés fores: pentes longtidinales
supéreures a 5%, pentes transversales superieures 3 0%
Reégic n de monagme

2-3-7-2 Méthodes du CIEH (Comité Interafricain d 'Etudes Hyvdrauliques)

C'est une méthode dublie sur la base d'un échantillon de cent soixante deux
(162) bassins versants répartis dans 'Afrique Occidentale et centrale. Elle est
proposée par Puech et Chabi-Goni en 1984 pour le caleul du débit de la crue
décennale. Les bassins versants expénmentés ont une superficie variam
de 0.10 & 2500 km'

Elle est fonction des paraméires les plus explicatifs, et basée sur des modéles de
régressions  multiples dont les résultns sont présentés, soit sous forme
d'équations, soit tracluits en abaques & points alignes.

Qie=T(5,1g, Ko P o)

Les abaques A, B, C, D relatifs 4 cette méthode sont ¢n annexe 3-S bis ainsi que
les différentes zones définies pour leurs utilisations

Ces nbagues sont choisis en fonction des régions concemdes et des paraméties
disponibles

2-3-71-3 Methode ALE - LEBARBE
La méthode ALE - LEBARBE est une methode de détermination de débi,
specifique au Benin. Elle a ¢éé mise au point dans une monographie
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hydrologique ntiulée « Ressources en eaux superficielles de la République du
BENIN », par Messieurs ALE Grégoire du Ministére des Mines de I'Energie e
de I"Hydraulique du BENIN et LEBARBE Luc de ORSTOM/France. Elle est
applicable aux bassins versants dont les superficies sont supéricures 4 100 km’,
Pouwr le détail de cettc méthode, on peut se référer & la monographie des
ressournces en caux superficielles du Bémn)

Le débit qui ressort de ces études permet aprés &ude de laminage, de déduine le
débit utile pour le dimensionnement de |"évacuateur de crue. Mais avant cela il
est nécessaire de fixer ln périnde de retour de la pluie do projet.

Le coefficrent qui permet de passer du débit décennal au débit centennal est
donné par

. b ])lr
4= Ao o s —P [14
[ 7y h—ﬁu =y
Pya ™ pliaz journaldre cemennale
kr = cot Ticient de ruissellement d= la crue décennale.

Ty, = tenips de base
Pour ce coefficient certains autewrs ont proposé des valeurs allant de 1,25 42
3. DIMENSIONNEMENT DE 1A DIGUE - PISTE

I s'agit d'une digue — piste busée ou d'une digue — piste & dalot, constituée
essentiellement de deux parties principales @ savoir, la digue et "évacunteur de
crue.

3-1 Dimensionnement de la digue

Les sept (07) critéres suivants, doivent guider dans le dimensionnement de la
digue :

1. la digue doit assurer le passage des véhicules en tout temps et en toute
séourité

2. La digue doit étre sécurisée vis 4 vis des crues par 'aménagement d'un
évacuater de crue de capacité suffisante et un ouvrage de vidange rapide dans
le cas d'une retenue pérenne.

3. les pentes des talus doivent étre stables pendant o construction, pendant la
rise en enu ¢t |3 mise en exploitation de louvrage, ainsi que dang les cas de
vidange rapide.
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4. La digue devra étre congue de maniére & ne pas imposer des pressions
excessives sur la fondation.

5. Les infiltrations 4 travers la digue et le sol de fondation doivent Etre
limitées et contrélées de fagon & éviter le phénoméne de renard.

6. la digoe doit étre sécurisée vis 4 vis de l'effer des vagues.

7. Le tmlus amomt doit ére protégé contre le batillage (pompage des

matériaux par l'action des vagues), La créte et le talus aval doivent étre
protégés contre I'érosion due au vent et au ruissellement des eaux de

pluies.

Pour tenir compte de toutes ces exigences, la digue pénéralement de forme
trapézoidale, comporte de fagon classique :

le remblai qui peut étre homogéne ou 4 zones ou & masque amont tel gu'il
a été spécifié au chapitre |

uneé créle, aménagée pour assurer le passage des véhicules et la protection
du remblai contre la dessiccation

une tranchée d'ancrage réalisée pour assurer une bonne étanchéité au
niveay de I'assise

des talus, amont et aval, aménagés pour assurer la stabilité de la digue et
pour lutter contre les érosions diverses

un *“filtre de pied"’, constitué d'un tapis de sable disposé au pied aval ou
un “'filtre cheminé'' constitué d'une colonne de sable et tuysu
d'évacuation.

Les figures n"3-1 et 3-2 en annexe 3-1 montrent les difffrentes parties d'une
digue — piste busée,

3-1-1 [ Remblai

3-1-1-1 Choix de matériaux

Les caractéristiques idéales pour un bon matériau de remblai sont :

L L] # L

une grande résistance

une grande densité

une faible compressibilité
une faible perméabilité
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loutes ces caractéristigues ctant diffictles 4 céumr pour un méme sol, la
recherche de compromis tout en tenant comple des priorités est alors nécessaire.
A cet effet on peut retenir que, toutes choses étant par ailleurs égale ;

la perméabilitd est plus grande
pour les terres 4 gros grains gue pour les terres & grains fins,
- pour les terres 4 granulomélrie sermée que pour les terres @ granulométrie
ctalde
- pour les terres légéres que pour les terres lourdes,

La résistamve au cizaillement est plus grande :

- pour les terres 4 gros grains que pour les terres a grains fins,

- pour les terres @ granulométrie étalée que pour les terres & granulométrie
sefree.

Le rassemonr ezl plus grand -
pour les terres 4 grams fins que pour les terres & gros graing,
pour les terres & grains ronds que pour les terres 4 grains anguleus,

- pour les terves a granulométrie serrée que pour les terres a granulomeétrie
dtalée,

= pour les terres légéres que pour les tarres lourdes,

La densire est plus grande

- pour les terres @ gros grains que pour J2s terres a grains fins,

- pour les terres & grains ronds que pour les terres 4 grains anguleux,

- pour les terres & granulométrie éalée que pour les terres A granulométrie
Serrée.

La disponibilité de bon matériau détermine le type de remblai a exécuter
(remblai homogéne ou A noyau ).

3-1-1-2 Hauteur du remblai

La hauteur du remblai est dictée par la cote de la ligne rouge de la piste. Clest a
dire la cote retenue pour ["axe de la piste et qui  tient compte des normes
d'alignement, notamment des normes de courbes verticales. Toutefois ces
dispositions doivent permettre d'avoir la cote du seuil du déversoir au-dessus de
la cote des plus hautes eaux sans 'ouvrage. Dans le cas contraire, ¢’est celte
derniére cote qui dicterait la cote du remblai.

3-J-1-3 Plan dean normal (PEN)
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'Le plan d'eau normal { hauteur de la retenve normale ) est déduit de ln hautear
de la digue - piste, en prenant en compte, une hauteur de remblai d*au moins
110 centimétres au-dessus de 'ouvrage mis en place pour confectionner le
déversoir (buses ou dalots ) et en retranchant aussi la hauteur de cel ouvrage.
Les 110 centimétres de remblai au-dessus du déversoir, sont nécessuires pour

prendre en compte la revanche.
3-}<1-4 Niveau des plus hautes eaux (PHE)

Le niveau des plus hautes eaux (PHE) est égal au niveau de retenve sugmenté de
la lame d'eau maximale ap-dessus du seuil du déversoir, 11 colincide ici avec la
partie supérieure des buses ou des dalots et les caleuls hydrauliques sont faits

avec les hypothéses d'entrée dénoyée.
J=l=l-5 Revanche (R)

Dans le cas d'une digue — piste busée on pourra distinguer deux types de
revanches, la revanche réelle {R) et la revanche libre (R*), La revanche réelle
serait la tranche supplémentaire prévue au-dessus du PHE qui pourrn prendre en
compte le débit supplémentaire accidentel que ['on peut éventuellement
enregistrer du fait des incertitudes qui caractérisent les études hydrologiques. la
revanche libre qui peut parfois s'identifier & la revanche réelle est la tranche
effectivement prévue entre le PHE et la crite du barrage, Elle peut dépasser ln
revanche réelle du fait de Ia nécessité de respecter une certaine cote de la ligne

. Touge de la piste.

Dans la pratique, on powra adopter pour des barrages de moins de 10 m de
hauteur une revanche réelle (R) comprise entre 0.50 et 1.50 m. Pour les
qui retiennent moins de 5m de hauteur d'eau une revanche de 0.50m est
" maisonnable, Toutefols, on peut retenir que la revanche dépend de la vitesse ot de
la durée du vent, de la hauteur des vagues qui est fonction du ferch (longueur de
plan d'eau exposé au vent). La formule suivante permet de la caleuler :

n-.-r:m-%;

avec A=lod\Jf  (hauteur des vagues on métres, fest le fetch en km)
--%*-;& (vitesse de propagation des ondes de hauteur comprises entre

0.5 met2 m;vest en m's)
A, est coeflicient de sécurité compris entre | et 2.
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312 Lo Créte (L)
3-0-2-1 Lergdtir v crédly

L lergenr en oréte est fixée & un minimum de 4 m (3 m de chaussée + 2 * 0,.5m
d pcoptements | powr permetine ke passage de véeale g meins dans un seul
sens @ lu fois. Elle peut ére caloulde par les formudes suivanies :

Formule de KNAPPEN : fe=t 6%/  (Lecenm)
H st 1o hauezur rotale de la digue en m
Forit vl e PRECCE -1 W+ (Leenm)

Dans le cos o0 les exigences de la piste recommonderaient une largeur
superieure wux différentes valeurs calculdes ci-dessus, c'est o plus grande valew
qui doit &t adoptée.

3-1-2-2 Epaiszeur dv o couche de coseronnement

Dans le cas d'espéce, Iy couche de couronnement comespond 4 la couche de
ronlement dont | dimensionnement se il comme suit

Il nexiste par pour ke dimensiomnement des chaussées en terre des formules
mathématiques wiverselloment employées. Le besoin de telles formules ne
s impose pas car a lNnverse des chaossées revétues, il est trés facile de renforcer
une chawisée en terre por rechargement ; le dunger de sous-dimensionnement est
done réduit. En pratique, on s'inspire le plus souvent de ce qui a ¢té fail sur les
chaussées en terre déji réalisées dans la région considérée et supportant un trafic
comparable 4 celui prévu pour la roule 4 construire. Néanmoins, il existe
queiques méthode de dimensionnement doni la Méthode basée sur les essais
CBR.

Principe de la méthode basée sur lex essais CBR : L'épaissevr de la couche de
base des routes revEtues est fonction de lindice portunt (CBR) de s plate-forme
cormespondant 4 un enfoncement de 2,5 mm et du trfic prévu sur la route 4
comstruire, IN'¢ant pas revétuss. s couches de base des rowtes en terre peuvent
supporter des déflexions phs importantes. [T nlest donc pas mtionnel de les
dimensionner en partant du CER comespondant a 2,5 mun d'enfoncement. Pour
ce faire, on prend un CBR correspondant & la rupture, que "on mulliplie par un
coefficient de 2 ef on détermine {'dpaisseur de chausséde & |'aide de |'obague de
chaussée représenté par la figure n®3-3 qui suit :
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fig. n®3-3 : Abaque de chaussée en terre

Dans tous les cas, un minimum de 20 cm d'épaisseur en matériny graveleux
(laténite par exemple) est requis pour assurer la protection de la créte.

3-1-3 Les Talus
3-1-3-1 Pentes des Talus

Les pentes des talus sont détermindes en fonction des camciénstiques des

matériaux de construction disponibles, Elles somt lides au type et & Ia hauteur du
barrage.

A titre indicatif, le tableau n"34 ci-aprés donne quelques valeurs de
dimensionnement qui devromt étre confirmdes par mne éude de stabilité. Des
logiciels simples (logiciel STAB par exemple ) permettent de faire des énudes de
stabilité de 1alus. Leur emploi esi recommandé autant que faire se peut, pour la
conception de barrage ¢n terre, méme de dimensions modestes,
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(harraie — pistg . Solution ' opporunisd

Hauteur du barmze | I'ype de barmge Pentes des talus |
(en m) | = Amont | Aval |
nfércareda Sm | - Homogene 2.5 | 12

- A Zones N - 2 W2 |
50 10m - Homogéne, granulométne éendue hi2 12

- Homogéne, a fort pourceniage 125 | 1725 I

d argle
- A zones vz | 1S
]

Tableau n"3-4 : Valeurs forfaitaires des pentes de talus
3-1-3-2 Protection des Tafus

Talus amont | 1 protection du alus amont doit étre assurde contre |'effet de
butillage ou action drosive des vagues par des enrochements en yrac i rip-ap
ou plus pénérlment par des perres rangds 4 la main, Dans ce cas, on utilise des
pierres d"épaisscur moyvenne 25 4 40 ¢ qui sont disposées sur une couche de
transition en tout venanl gravillonnasre (/25 de 20 cm d'épaisseur environ
Cette couche de teansition qui joue le role de filtre inverse peut 8tre constilude
de gravier et de sable de granulomeétrie appropride ( ¢f. pamgraphe 3-2-4), Le
perré doit étre bloqué 4 sa partie inférieure par une butée de pied amont de fagon
4 écarter toute possibilité de plissement. Celte butée pewt &ire aussi en
enrochement. Les pierres sonl soigneusement blogudes les unes contre les autres
et quelques fois, aprés exéeution, on répand une terre graveleuse sur le talus
pour combler les interstices et donner une meilleure résistance 4 la structure.

Lorsgu'on dispose de renseignement sur la hauteur des vagues, on pourrait
éxploiter le tableau n*3-5 ci — aprés ©

HAUTEUR DES VAGUES EPAISSEUR
(mtres) minimalke de b couche Dya MINIMUM

B " enochemenl {méires)

0 & 030 i1 5 (.20
0.10 & 06D 0.4 0.2%
060 & 1.20 045 030
120 & 1.R0 0.55 040
180 4 240 0.70 .45
240 & 300 0.80 D84

Tableoi). n=3-5 Epaisseur et diamitre de couche d'enrochement sur talus
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D'sutres types de revéements sont parfois emploves sur le talvs amaonr
logsqu'ascun enrochement de qualieg n'est économguement dispomble (tres
longues distances de tmsport )

On ne cherclie qua protéger le remblai conlre I'érosion des varues, e ol o
eviter que ce revélement soit étanche 1l peut étre constitué soit par des dalles
préfabnguées, soit par une techmgue de ciment compacté (sobciment), Dans
tous les cas, il a8l nécessawre de disposer sous le revérement une couche de
gravier et sable formant un filtre, dune épasseur au mowns egale § 20 cm  de
telle sorte que le revétement ne soit pas soufflé lors dune éventuelle vidunge
raprde, par Peffet de la pression hydrostatique interme. Le revétement est buté a
l'extrémutéd infémeure par une nsherme.

La technique de ciment compacté evoque ci-dessus consisie en un tratement de
Ix partie supéneure du remblar au ciment sur une épmsseur de 0.6 ma 1 m le
long du paroment amon!. Quongue les dosages ep curient doivent éire ussez
upportants (6 4 12 % du pouds de terre traitée), cette soluton peut se réviler
intéressante dans les zoned o0 l'enrochement et cher ou inexisiant On réplise
une séne de couches horizontales de sol-ciment compacté de 2 a 3 m de large
(fig n® 3-6).

ol ciment,compactée I AN PO AT Tl T
° ' SR BEaceTrone
; e, I%‘%:%flﬁﬁ:;
ﬂm o ’.'-.‘-j; ki [ -"-
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- ﬁm‘ ﬂ.?\- L -.;-. ey E.a-:l"‘,:;nﬂ-'-.-i
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t—ﬂiﬁﬁﬁ .::,x‘v et J‘%_?:.: B ey o e
A R R i S
LA i._:- v ':"":_il'-{- ;.ﬁl:l.;.;‘:rir I:_.-\._-'-___-_ = il
AR A [ e

TFe e e PR O ity
o .-.vﬂi';ilﬁ::';;'-f.;l--.-' ; T

r.'.\.'_-_'..-'u'-- % =
R o A

=, e T wilaye __? o
UM e
T T o
A .\.:.:;,1‘-%"'-" .nl. %rl.'_rf n' ?F':-Eﬂisutié_,'%_h- '
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iy HLACE S Py

S Avar ey
fir : n°3-6 Protection de talus amont ¢n sol - ciment
On utilise parfols des revétements de protection en béton poreux disposés sur

une couche de gravier permettant ainsi un drainage rapide grice auguel les sous-
pressions n'apparissent pas.
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Projet de Find Eluges. Barragee — piste - Solution d opportunilé.

Taluwy aval - actuellement pour les petits barrages de hauteur superficielle
infeneure i 10 m, les matéripux en graveleux latériliques legerement tasses sont
adoptés pour la protection du talus aval. Une épaisseur de 20 cm est rmisonnable.
La protection en enfierbement est déconseillée surtout dans les zones arides ou
semi-arides du fait qu'elle est détruite pendnnt la saison séche et attire aussi le
bt

Un fossé drin poura @re aménagé au pied du talus pour collecter les eaux
pluviales et les eaux d'infilration en provesance du corps de la digee. 1l peut
&re aménagé en enrochement rangé & la main ou magonné.

3-1-4 Protection contre les infilirations

Le wace de lu ligne phréatique dans un massif homogéne de corps de digue fait
ressortir lexis'ence sur le talus aval dune ligne de résurgence des eaux
dinfitration ou ligne de suintement.

Ce phénoméia est souvent générateur démsion négressive sudout lorsque les
débits dinfiltration sonl imponants.

On peut v remédier par la mise en place de deux types de filtres destinés 3
rabattre la ligne phréatique.

-~ Filre {ou drain) de pied aval horizontal ou drain tapis (fig. n®3-7)
- Filtre (ou drain) cheminée (ou vertical), (fiz. n3-8)

fig. n®3-7 : Drain horizontal




I'rejet de Find Ewsdes Barryge — puste | Solution 4 apportumté

Mavacuation
> 1%
fous 50m & 700m

Ci e drady vmrifral
lig. n"3-8 : Drain vertical

En principe, un tel dispositil doit permettre I'éeoul sment des débizs dinfiltration
sgns entrainement de matériaux; en conséguence, il convient de weiller a ce que
ki rapports de granulométric entre le massif et le filre solem respectés.

Fn appelant

-d;: un diamétre el qu'il y ait | % en poids de grains du matériau de base, de
diamétre inférieur 4 d,.

-1 : un diamétre tel quil v ait 1 % en poids de grains du filtre de diamétre
inféneur a D,
On doit avoir, selon TERZAGH]

Granulométrie serrée : § < d& <10
=]
Granulométrie dtalée ; Iﬁ <4 ous
L
s =doul

Pour un filtre, il est sussi conseillé d'wtiliser un sable dont le coefficient
4" uniformité ﬂ: <2

Pour respecter ces exigences, un fiftre peut élre conatitué de plusieurs couches
dont I"épaisseur minimale est de 20 & 30 cm et dans tous les cas, supénieure i 50
fois le diamétre D)y Dans ce cas, pour chague couche du filtre, le matériau de
hase est s couche précédente dans le sens de la circulution de "eaw.

La valeur de lo perméabilitd d'un filtre est donnée avec une asser bonne
précision (50%) par la formule de Hazen pour les maténaux sableus,
K = 100%(F)s) ol F iy est en cmoet K encmfs
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La_perméabifité K varie d'un matériau & un autre, On peut citer les ordres de
grandeur suivanis !
- K peut étre is entre 107 et 10" m/s pour les sols sableux ;
« entre 107 et 10™ m/s pour les sols limoneux ;
- entre 10™ et 107" m/s pour les sols argileux ;
3-{-d-] Dimernwions du drain tapis

L'épaisseur théorique du filtre (fig n°3-7) peut &tre caloulée en fonction du
débit de fusite ninsi qu'il suit.

la position de la ligne phréatique (ligne de saturation) dans le corps de digue est
assimilée & la pambole de KOZENY, dont I'équation est :

-y -2xyo=0 avecyo= [d +h ’]-d

Le débit de fuite par métre est donné par | ge=ke [ d 4k ‘)-:: avec

q : en m*/ml.s,
k, : perméabilité du remblai de la digue en m/s,

h :la charpe en m,
d : lorgeur en base du barrage, diminuée de 0.7b et de la longueur |, du filtre
b : projection horizontale de la partie mouillée du talus amont, enm

les relations ci- dessus sont valables pour 30"<a <180~
Pour a < 30° on applique ln relation g =k, sin" o avec

Yi= ‘(h 1+n' i]ny(d —h ’mlg 4.::]

Pour un massif anisotrope de [n_nlnemhui:é horizontale ky et de perméabilité
verticale k, on prendra | k, = [t ; ce qui est d'ailleurs souvent le cas compte

lenu des procédés de construction
ym:dudmhmmmmw:

==2\HE avec

k : perméabilité du matérinu filtrant, en m/s
| : longueur totale du wpis filtrant diminuée de la longueur **a"" de résurgence
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=9
gl <

avec a enm. q enm /s.ml et k, perméabilité du remblai du barmge en m/s.
La lonsueur totale | du tapis filtrant est de Condre de |4 & |/3, |, est |a largew
en base du barrage (voir fig. n®3-7).

Pour déterminer |, on part de |'égalité :

En pratique, une épaisseur de 0.50 m & 0,60 m, pour des barrages de 3 a 8 mde
hauteur, est admise en géndral.

Lorsque la fondation n'est pas complétement imperméable, ce dmin interceptera
les infi'trations & travers la fondation. 11 doit étre alors protégé contre
Ventrainement des éléments fins de la fondation par un filtre inversé

Le drain tapis fltrant (drain horizonal) est efficave dans la mesure od la
perméabilité du massif est isotrope, Alors qu'en réalité, il existe une anisotropic
assez forte du barrage, du fait de la technique d'exéeution qui consiste a
compacter la terre par couches horizontales ; la perméabilité verticale étant infé-
peure & la perméabilité  horizontale, De ce fait le deain-tapis est souvent
incfficace et on observe des affleurcments de nappes sur los talus avals de
nombrenx barrages munis de dmin-tapis. Cependant, ce type de drain est le plus
exdcuté dans la pratique compte tenu du fait qu'il est relativement facile 4 mettre
én aeuvre par rapport au dmin vertical qui est plus efficace.

3-1-4-2 Drain vertical

Le drain vertical (fig. n°3-8) placé au centre de la digue constitue une solution
plus efficace pour intercepter les eaux dinfiltration. Un tel drain est constitué
d'un rideau d une largeur minimale de 1| m, en matériau grossier (graviers et
sables) dont [a granularité est choisie de maniére 4 ce que les conditions de filtre
soient réalisées. Ce rideau peut étre mis en ceuvre par déversement du matériau
convenable dans une tranchée dune profondeur de 1.50 m & 2 m, recreusée dans
le massif compacté, au fur ef & mesure de I"avancememt du terrassement du
barrage. Il peut remonter pratiquement jusqu'a la cote moyenne du plan d'eau
dans la retenue.

L'edu de percolation intercepiée par ce drain filirant est évacuée, soit par un
résenu de fuyaux-drains, soit par un drain-tapis filtrant, sl est également
nécessaire de drainer les fondations.

Le drain vertical peut &tre constitué uniquement de gravier, le rdle de filtre étant
alors assuré par un tapis synthétique non tissé placé en fond de tranchée, le long
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de la paroi amont du drain e au-dessus du drain comme Vindigue la fig. n"3-9
ci-dessous. Dans ce cas, 'épaisseur du drain powrma étre diminuée.

Drsin watgicol
i)

bvacuailan des Tewu
Eratnaas

fig n®3-9 : Détail de drain verrical

Cas d'une digme o zones . dans le cas d'un barmge 4 zones, la ligne phréatique
esi construite comme prés « demment en considérant 'a zone imperméable soile,
c'est & dire le noyau (fig n*3-10).

fig. n°3-10 : ligne de saniration dans le cas d'un barrage & zone

3-]-4-3 Tranchée d'ancrage

Le contact ouvrage - s0] de fondation est un lieu privilégié ol les renards
risquent d’avantage de se produire. [| est possible d’obtenir I"allongement de la
ligne de courant 4 ce niveau, afin de diminuer le gradient hydraulique en
réalisant un ou plusieurs pamfouilles imperméables (hig. n®3-11),
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fig. n°3-11 - Ancrage de la digue dans la fondation

LANE propose ia formule empinque suivante pour la détermmnation de la
profondeur d'encrage |, :

L2 e 50
L_ﬁz;g:-.*

Le coefficient C dépend de la nature des terrains. 1l est donc nécessaire
d'accorder plus d'importance & la nature visuelle des sols de fondation de In
digue. Quelques coefficients de C sont donnés dans le tableau n® 3-12 ci-aprés :

IE DE

N® NATURE DU TERRAIN C
1 |Sables fiis el v B.5
2 Sahiles firs 14
3 | Sahles moyens &
4 |Gros sables 5
§  |Petits graviess 4
6 | Grosgraviers 3
7 | Mélange de graviers et de gros gilets 5
R | Argile plastique 3
% | Argile consistante 2
10 | Argile dure ]

rahlm‘ H"‘_f".__!f a1 L AT ".Iﬁ L-I'«\NE
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La tranchée d'ancrage (ou les tranchées d'ancrage) doit (doivent) toujours étre
privue (8), car en debors de la protection contre les accidents de soulévement et
de renard, elle assure une bonne liaison entre la digue et la terre d'assise. Elle
doit avoir une largeur minimale au plafond qui tient compie de [ largeur de
'engin de terrassement utilisé pour son exdeution, Elle a géndmlement la forme
impzofdale ot les fruits de talus dépendent des matériaux de foudation s
peuvent étre de l'ordre de 3V /1 H

Dans le cas od la digue serait fondée sur le rocher, la protection efficace contre
les infiltrations néside dans la construction d"une tranchée d'ancrage en béton ou
béton armé ancré assez profondément dans la partie saine du rocher.

L'écran en béton peut avoir une épaisseur de |'ordre du métre, aves un léger
fruit d'environ 0.05 sur Jes parements. Lorsqu'il est arnné, il pewt avoir une
épaisseur plus faible, de "ordre de 0.40 4 0.30 m suivant la hauteur. 11 est
comcillé de prévoir un enduil des fhces de "écran avec un produit bituminsux
assurant une liaison souple et inperméable avec la terre du corps de la digue.

3.2 Dimensionnement de |'dvacuatenr de crue

fig n* 3-13 Coupe en travers d"un évacusteur de croe
(schéma type)

1 = seuil du déversoir

2 —talus aval du déversoir

3 - bassin de dissipation

4 — chenal d'évacuation dans le 1it naturel

L"évacuntenr de crue est composé essentiellement d'un déversoir, d'un parement
aval (coursier), d"un bassin de dissipation et d'un chenal qui conduit 1'eau du
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bassin de dissipation vers le lit naturel d’écoulement qui existait avant
"ameénagement.

3-2-1 Le Déverxoir

Tel qu'il ressort de I'éude compamtive objet du chapitre 11, la digue — piste
busée ou § dalot convient mieux lorsque la prionté est donnde A ["aspect
franchistéement. Ainsi, notre déversoir semm donc comtitué de batterie de buses
ou de dalots multiples selon le cas. [l doit étre dimensionné 4 partir du débit
laminé.

3-2-1-1 Laminage de la crie de projet

Par effet de lamirage le débit qui passe dans I"évacuateur de crue est inféneur 4
celui de la pointe de la crue & I'entrée de'la retenue. Dans le cas de retenues
d'eau de petite superficic (quelgues hectares ) 'effiet de laminage dans la retenue
est négligeable et on considére que le dibit Qe somant de la retenue par
I"évacuateur de crue est égal 4 celul entrant dans |a retenue Qc. Alors Qe = Qu.
Par contre, dans certains cas I'effet de laminage peut étre importante et ne pas le
prendre en compte conduit & surestimer Qe, donc & surdimensionner e
déversoir,

Le calcul du lsminage se fait & partir de I'équation différentielle suivante :

Qe (1) d = De(z)dt +  Alz) dz
Elément de = Elément de +  variation de volume
Volume entrant volume sortant dans la retenue
1 :tempsen(s)

2 :cote du plan d'cau en (m)
Qc - déhit de crue dans la retenue en (m'/s)

» débil sortant de la retenue par |'évacuateur de crue en (m'/s)
Alz) : aire du plan d*eau 4 la cote z en (m”)

La résolution de cette dquation différentielle peut se Taire par des logiciels tel
que CERES par exemple, développé par CEMAGREF ot qui permet méme de
visialiser ["effet de laminage. Les données nécessaires sont les caractéristiques
de "évacuateur, la courbe hauteur volume (ou houteur surface) de la retenue et
Mhydrogramume  de la crue (débil de pointe, temps de base, temps de montde,
ete.)
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Plusieurs méthodes de résolution existent aussi, dont ln méthode graphique par
abague que nous exposons ci-dessous,

On se fixe & priori une longueur de déversement Zc ¢ on calcule les lermes
suvants

A.7c e . . ¢
Oc T ef 5 a partir de ces deux valeurs, on lit le rappon éc sur

I"abaque de la fig. n®3-14 lorsqu®il s'agit d'un hydrogramme pointu el on déduit
Qe. Lorsqu'il s'agit d'un hygrogramme arrondi la lecture se fait sur I'abaque de
la fig, n°3-15

A :esl la surface du plan d'eau 4 la cote du pian d'eau normal (PEN) et a estla
denivelée entre la surface A el la surface 2A, c’est & dire une démvelée donnant
une surface d'eau double de celle correspondant & In cote PEN ; voir abaques
fig n3-14,

On peul aussi se fixer 4 priori une havteur de déversement Z, el exploiter

I'abaque correspondant, En général, la hauteur de déversement est fixde entre
0.60 met 1.50 m.
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3-2.1-2 Calcul hydraulique du déversair

Il est recommandé de concevoir le déversoir de fagon & pouvoir le calculer
:munddvmunﬁmuﬂdnmyc Ainsi le débit Qe G“ant calouké

en fixant I'une des dimensions du déversoir, |"autre dimension se
caleule 4 partir de la formule suivante

Qe= ulfigt ° dans laquelle :

i = eoefficient dépendant de la forme du seuil; voir abaque de la
fig n*3-14 ci-dessous

H = hauteur de charge au-dessus du seuil déversant, en métres.

L = longueur hydraulique du déversoir en métres ; ¢’est & dire longueur réelle

de débouché des buses ou des dalots, sans tenir compte de ["épaisseur des:

buses ou des piddroits.

Le déversoir d'une digue — piste est constitu? en effet de dalots multiple ou de
batterie de buses qui lui conférent une longueur totale qui prend en comple
I"épaisseur des piédroits ou des parois des buses. C'est 4 dire que la section
hydraulique des ouvrages mis en place doit comespondre & la section
hydraulique calculée (L*H) et la hauteur H obtenue aprés calcul de laminage
doit Ere respectée.

Déveesoly § crbte  airondie (1)
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fig. n°3-16 : Coefficient de débit d'un déversoir

Un seuil noyé fonctionne différemment, et on visera ujours & ne pas noyé le
seuil. Un seuil est dit noyé ou dénové lorsqu®on a les conditions ci - aprés ;

fig n® 3-17 Conditions de seuil noyé ou dénoyé

Z = 0.4 H : seuil dénoyé
Z < 0.4 H : seuil noyé

&




Pour calculer le débit d'un seuil nové, on utilise la formule ci — dessus en
D21H+H, JT]
e

prenant un coefficient m' = n[I =
H,

3.2-1-3 Calcul de structure

Le déversoir est constitué de buses ou de dalots en béton armé pour lesquels le
caleul de ferraillage ne pose aucun probléme en dehors des dispositions
constructives d"abouts qu'il faudra respecter. Notamment les murs en retour, les
s en ailes et la parafouille & "'smont. Ainsi que un 4 trois &crans le long des
buses en fonction de la longueur sous remblai.

Pour le fermmillage, des plans standards existent généralement sy nivests des
-services des travaux publics. On peut aussi se référer au Manuel d'Exécution de
P'etits Ouvrages Routiors en Afrique, édité par le BCEOM pour le comple du
Ministére frangais de I coopération. Un extrait de plan de fermillage ce ce
imanuel est joint en annexe 3-6.

3-2-2 Le parement aval de | 'évacuateur de crue

Le parement aval de |"éwacuateur de crue est aussi appelé coursier par dautres
awseurs. [1 canalise 'eau vers le bassin de dissipalion avec des murets latéraux
sur chaque bord, appelés murs bajoyers. [l pewt &tre parfois sous forme d'un
convergent permettant ainsi de réduire la longueur du déversoir parfois trop
grande. Sa largeur amont est au moins égale & la longueur totale du déversoir et
4 'aval il & unc largeur qui correspond & la réduction souhaitée lorsque la
section n'esl pns constanie.

3.2-2-1 Calewul du tirant d"eau danys le coursier

L'écoulement doit v étre torrentiel et les conditions se vérifient en caleulant la
profondeur critique v,

Pour vérifier les conditions d”écoulement, on calculera ln profondeur eritique v,
Pour un canal rectangulaire ;

¥ '11’%[% =047" %:[ . avec

Q= débit retenu aprés étude du laminage
L™ = largeur du parement (dimension transversale )
£ = sccélérmteur de la pesanteur
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Le long du coursier y < ¥,

Le tirant d"eau y et la vitesse V dans une section quelconque s'cstiment & partir
du systéme d'équations suivant :

F=Jr0.AZ+a}-y)

. I‘.E;
ot Z est la profondeur du point considéré par rapport au niveau du seuil du
déversoir et h est la charge maximale au-dessus du seuil.

L' représente la largeur du coursier.

Il st minsi possible d'avoir section par section, un ordre de grandeur du tirmnt
d'eau, Dans la pratique, il suffit de calculer ¥ & chaque changement de pente et
d'interpoler linéairement entre les sections. L'écoulement est torrentiel siy < v,

3-2-2-2 Caleul de la revanche pour le coursier

Le tirant d"cau calculé ci = dessus doit permettre de fixer la hauvteur des murels
latéraux du coursier. Cette hauteur doit tenir compte d'une revanche dont la
vitleur généralement admise pour les petits ouvrages est de 'ordre de 0.50 m.
dans le cas genéral, la revanche nécessaire pour le coursier peut &tre évaluée par
la formule suivante :

['Il=u‘h+[u]5v Yy | svee R en(m), veen (m/s) et v en (m)

Dans le cas ol le parement serait prolongé par une partic courbe, il faut prévair
une marge supplémentaire Ah telle que

’ 1
¥ .
MT avec r rayon de courbure ef v vilesse moyenne de |'eau

A titre d'exemple, pour v = 10mfs, r=20m, | = 2m, on & ah= Im; ce qui est

bien considérable. Towtefois il est & noter que ces formules empinques peuvent
parfois aboutir i des valeurs peu raisonnables qu'il convient de bien analyser.
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fig. n"3-19 : effet de ln courbure sur le coursier

3-2-3 Bassin de dissipation

3-2-3-1 Détermination des caractéristigues du ressaut
en fonction du nombre de Froude

1.+ bassin de dissipation ou bassin 4 ressaut petmel de protéger les berges a
Mawval 11 est caractérisé par sa largeur L', sa longueur L, sa profondeur P ou D
ol éventuellement les déflecteurs et seuils qui constituent des obstacles pour
amortir les vagues en cas de nécessild,

Trés simplement la largeur L' doit &tre au moins égale A la largeur aval du

parement. Dans le cas de petits ouviages la longusur du bassin varie en géndral
entre | ¢t 2 fois la hauteur de chute. Pour des calculs plus précis elle dépend du

nombre de Froude.
La forme du ressaut et ses carsctéristiques dépendent directement du nombre de

Froude :
F=7L
o

ol V et y sont la vitesse (en m/s) et le tirant d"eau (en m) au pied du coursier. Tis
soni calculés en résolvani le Sysiéme :

¥=J25(0. 90 +h}-y)
1y

L' désigne la largaur du coursier & sa jonction avec le bassin,

Dimensionner le bassin de dissipation c'est donc lui donner une longueur
supérieure a | longueur L du ressaut et une profondeur D telle que Z < ¥, , e'est
ddirey, - D <y, ,5itD 2y -y, Ces gundeurs &tant définies sur la fgure
n® 3-20 cj — dessous.
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fig n® 3-20 : Paramitres de caloul du bassin 4 ressaut

Le probléme revient done 4 déterminer vy, v, et D, ainsi que L.
o  [Détermination du tiramt $'eau aval( y, )

¥, est sans doute le terme le plus difficile & déterminer, Son obtention suppose
en effet que l'on conmaisse les conditions de 'dcoulement 4 T'aval de 'ouvmge
dissipateur. Or ce n'eat pas toujours (rés simple.

Si T'on dispose d'un chenal assez long, 4 I'aval de Vouvrage dissipateur on peut
déterminer y, 4 partir de la formwle de Manning-Strickler. Ce sem le ¢as le plus
Courant

Q=KSR" |\

R = myon hydrulique en m (pour la section rectangulaire R= E%‘. )
I = pente du canal enm/ m

S = section moutllée = L."*y, (en m’)

K = coefficient de rugosité (voir annexe 4-2)

Dans le cas contraine, on pourmit aménager & I'aval immédiat du basgin un seull

comme celui représentéd sur la figure n® 3-21, ce qui permet de déterminer une
villeur simple de y,
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fig n® 3-21 : Aménagement spécial de |"aval du bassin

1. utilisation du ssuil en gabion permet de connaitre le tirant d'eau & |a sortie du
bassin |
Yo=¥y+ 32y,

¥e ¢tant la profondeur critique au passage sur le seuil,
i By
=047 * [%] avec

o= il f]
Q = débit du projet
L= largeur du bassin (dimension transversale )
£ = accélérateur de la pesantewr

Le second ressaut, qui n'est pas forcément trés marqué, posséde une énergie bien
moindre qui sera dissipée sans trop de dommage pour peu que l'on revilte le lit
de bloes suffisamment volumineux et pesants.

o  Dérgrmination de D, F et v;

Pour un déversoir comme celui représentd 4 la figure.... ci - dessus, tel que hHy
soit compris entre 0.05 et 0.7, et pour des valeurs de y, allam de 0,1 & 0.8
(conditions souvent réunies lorsque la longueur du parement est inféricure & 5
fois la hauteur de chute ), on peut déterminer D 4 l'aide de I'nbagque suivant;
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D étant déterminé, on calcul H = Hy + D et I'on utilise cette valeur pour calculer
yet Vet done F

Ce nombre de Froude et la vilesse V étant connus, on choisit le type de bassin
qui convient et on détermine, & 'nide des abaques correspondants, y; et L ainsi
quidventuellement les dimensions des blocs de chute, blocs-chicanes, ete.

On peut également déterminer ¥; en fonction du débit q par métre de largeur
douvrage et de la difffrence h entre le niveau de ln retenue ot celui de
Pécoulement aval, directement en se servant de labaque de |'annexe 3-11, et
notsmment dans le cas de coursiers dont la longueur dépasse 5 fois Ia hauteur de
chute (lecture sur la ligne 2). On a vu que dans ce cas précis, il convenait de
prendre une pene de charge qui vaut 20 % de la hauteur de chute. Le systéme &
resoudre pour calculer y et V sera donc dans ces conditions:
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F-ﬂﬂih‘*hgﬂ
1y

F éant obtenu, on déterminera 13 aussi | et les sutres dimensions du bassin de
dissipation en se référant aux abagues de s figure 3-18 et des annexes 3-8
3-9;e3-]0,

o Différents types de bassing i ressan
suivant bes valeurs de I

1) Pour F= |, y = y,; il o'y a pas de ressaut. Un aménagement sommaire serit
suffisant.

2) Pour | < F < 1,7, il s¢ manifeste une agitation de surface. 1l suflit simplement
de odtonner le canal sur une longueur de Tordre de 4 3 6 fois y,, & partir de le
rupiiTe de pente, c'est d dire en fin de cowrsier,

3) Pour 1.7 < F < 2,5, un ressaut commence & apparaitre mais n'est pas trés
turbulent. Les déflecteurs et seuils ne sont pas encore nécessaires ot il faudra
simplement velller comme en 2) 4 ce que le bassin soit suffisamment long pour
contenir 'écoulement pendant son ralentissement.

Les graphes ci-dessous (fig. n”3-18) donnent Iz mpport y; fy, des profondeurs
conjuguées avant et aprés ressaut en fonction de F et le mppont Lly; de la
longueur du ressawt (donc de la longueur minimale du bassin) au tirant d'eau
aval également en fonction de F.

4) Pour 2.5 < F <4,5 il se forme un ressaut instable, d'ot la nécessité d"amortir
les vagues par des obstacles. La forme (type [), en annexe 3-8 est relativement
efficace. e rapport des hauteurs conjuguées yy/y, est donné en fonction de F par
le graphe associé. Pour amortir le mouvement des vagues, on n intérét & prendre
pour le bassin une profondeur vy = 1,1 v, La longueur du ressaut est donnée en
fonction de F sur le second graphe.

Duns cette gamme de valeurs de F l'efficacité du bassin type | n'est pas trés
bonne. On a intérét, si on le peut, & passer au type Il valable pour F > 4.5, en
muhmhhaﬁurduhnuindum:ndiminmly. (fisant ainsi passer F dans
le cadre du cas n” 5).
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fig:n® 3-23 : Détermination des caractéastiques du ressaut en fonction du
nombre de Froude
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5) Pour F > 4.5, Le ressnt se produit alors nettement. La mise en place de
blocs, de déflecteurs permettent de raccourcir le bassin ¢f évitent le déplacement
du ressaut & l'aval. Si la vitesse d'entrée ne dépasse pas 15 s, on pourra utiliser
le bassin de type I1 de ["annexe 3.9, '

Les graphes associés & In figure de |'annexe 3-9 donnent en fonction du nombre
de Froude, le rapport yy/y, des tirants d'eau amont et aval, |s hauteur by des blocs
chicanes, la hawteur hy du seuil aval et la longueur L du ressaut,

Les bloes chicanes sont soumis & leur face amont 4 une force.

F-ﬁﬂ[}t-_o-{;] F en Newton;
@ poids spécifique de Fesu (11000 N/m’® & 12000 N / m” pour les 2aux chargées
§ aire de la face amont du bloc (m’)
.ll"'—g' : énergle spécifique de la lame d'eau a lentrée.
Si la vitesse d'emirde dépasse 15 m's, il est préférable d'utiliser le bassin de
type [Tl de "annexe 3-10 avee bloes de chute et seuil crénelé.

Le premier graphe associé donne la profoodewr vy conjuguée de y,. Pour micux

stabiliser be ressaut, on a imérét & prendre y,° = 1,05 y;. Le deuxiéme graphe
donne également la longuear du ressaut L en fonction de F.
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o Revanche dans le bassin de dissipation

Pour éviter des débordements dans le bassin de dissipation, 1"expression
emtpifique suivante donne des résultats satisfuisants

R=0.1(ys+ V ) en métre

V = yitesse de |'eau au bas du coursier en my's
y: = profondeur conjuguée de y, en métre

3-2-3-2 lLonguewr de provection aprés
le bassin de dissipation

Le bassin ne permet en fan la dissipation que denviron 75 % de l'énergie de
lean. I est done nécessaire de revétir laval avec des earochements et/ou des
pmbions sur une cetaing distance Pour une protection ¢n enrochements, on
pourrait suivre méthode de dimensionnement ¢i — aprés |

1) On détermine d'abord In vilesse Ve de début d'entrainement des matériaux du

lit en aval du bassm:

- pour les sols argileux, Ve varie de 0,80 4 1,20 m/s selon la cohérence;

- pour les s0ls non colvrents (sables, graviers...) on lira Ve sur le graphe de la

figure n® 3-24 ¢i - aprés :

| ETTTTITINTTT e i

A Vrvise G bl 3T ATemAT 1
'E:_::ﬁlemﬂr 1 'Il. 3

G f—
| ==

TT 11t

+ | amnze & 80 du i iAriay ciy it et ik 1
o1 1 L0 ML L 1T
ogecy Dol aog2 | 0205 QoL 052 O0S

fig n® 3-24 Vitesse du début d'entruinement des
matériaux d'un sol non cohérem

2) On détermine le diamétre minimum D des enrochements nécessaires, & |"nide
de I'nbaque de la figure n® 3-25.

3) On calcule 'épaisseur de la couche d'enrochements comme étant égale & au
moins trois fois le dismétre D.
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4) La longueur protégée sera égale au minimum deux fois celle du bassin,
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fig n®3-25 Diamétre des enrochements de protection

3.2-4 Ouvrage anmexe et dispositions constructives
3.2-4-1 Ouvrage de vidange

L'ouvmge de vidange constitue un Important OUVTAgE annexe Surtout pour une -
digue - pisie a eau perenne.

|.‘objectif principal de I'ouvrage de vidange dans le cas d’une digue — piste es|
de permettre une vidange totale ou particlle de la retenve en cas d'accidem
susceptible d'endommager gravement la digue el nécessitant de faire, une
intervention tmmeédiate. 1l pourra permettre également la vidange de la retenue
pour des entretiens périodiques sur 'ensemble de I'ouvrage.

L'ouvrage de vidange est rarement congu isolément, 1l est en général combiné
avec I"évacunteur de crue ou avec |'ouvrage de prise s'il en existe. 1l peut &tre
constitué de wyaux métalliques ou en PVC de 50 a 50 cm de diamétre, enrobés
d'une gaine de beton ordinaire. 1 relie deux puisards amont et aval exéeutés en
béton. Le puisard aval peut éire confondu avee le bassin de dissipation.

Pour prévenir les nsques d'un écoulement préférentiel le long des tuynux, des
écrans en bélon sont mis en place comme 'indigue la fgure n*3-26,
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fig. n" 3-26 Ouvmage de vidange

3-2-4-2 Duspositions constructives

L attention mérite d'&we attinde sur quelques dispositions constructives dont il
faut lenir compte dans In conception d'une digue - piste busée, Il s"agit
notamment des barbacanes, des dispositifs d'about et du calnge des busés & une
cote convermble.

o Rarbacanes

Afin de prévenir les effets de soulévemenmt du cowrsier et du bassin de
dissipation du fait des forces de sous pression qui pourraient naltre sous ces
éléments, les aménagements suivants seront nécessaires ;

- Les parements amont ¢t aval de 'évacuateur de crue seront en
béton armé dosé a4 350 kg/m’, avec des barbacanes incorpondes
formant des mailles de 2m x Im, I'ensemble posé sur une couche
de sable fin avec un joint bidim entre ce demier matérinu et le
remblai

- L'orifice des barbacanes plongé dans le drain doit étre protéger par
un géotextile, genre bidim afin d'éviter son obstruction,

- Les mémes dispositions seront observées entre le bassin de
dissipation et |a fondation,

o  Dispositifs d'about

Les murs en aile, les murs en retour et les parafouilles, constituent les principaux
dispositifs d"about qu'il faut mettre en place.

Dans tous les cas, il est pdeessaire de prévoir 4 'amont, des murs en ailes qui

canaliseront |'eau dans le déversoir et des murs en retour. Ces murs en retour, de
| 42 m de largeur de chaque coté du déversoir, permettrons de protéger la

£ M




Projst de Fi ' Etudes Bartage - piatd : Solufion d'opportunite...

lisison buses, remblai contre les infiltrations le long de cette zone de contact, qui
pourrail étre une zone préférentielle d'écoulement,

Des parafouilles somt également ndceysaires aux pieds amont et aval de
|"évacuateur de crue.

o Calage des buses

Les buses couramment utilisées sont des buses préfabriquées en élément de
métre. Dans ce cas, il sem nécessaire d'en tenir comple dans le calage définiti
du déversoir, afin que le nombre de buses 4 poser dans le remblai soit entier.
Dans le cas contraire il faut avoir recours 4 d'autres formes de buses, (buses

SATUIO par exemple) ou simplement opter pour les dalots.

%5
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CHAPITRE 1V
ETUDES TECHNICO-ECONOMIQUES DE CAS
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CHAPITRE IV
ETUDES TECHNICO — ECONOMIQUES DE CAS

Comme il a été spécific it oz lznz 2o co document et notamment au
chapitre II, le présent chapitre est consacré a I'étude d’un cas concret de
digue — piste congue pour un site sur lequel est projetée la construction d’un
pont dont les dossiers d’études et d’évaluation de cot sont disponibles.

Cette démarche a été adoptée eu égard au temps relativement court alloué a un
Projet de Fin d'Etudes (PFE). Dans le contexte d’un PFE en effet, il serait
pratiquement difficile d'embrasser a4 la fois la conception d'un pont et celle
d’une digue — piste. C’est pourquoi la digue — piste sera étudiée et comparée au
pont déja congu pour le méme cite

Ceci engendre bien évidemment quelques contraintes tant au niveau des
caractéristiques du pont de référence que par rapport a I'éloignement du site. Il
convient a cet effet de rappeler que le projet est réalisé pour la région du Nord
BENIN. L’occasion du séjour et du stage de maitrise pendant les vacances de
I"année 2000 — 2001 avait été saisie pour procurer quelques dossiers d’ouvrages
de franchissement, notamment quatre dossiers de ponts et deux dossiers de
grands dalots. On comprend aisément qu'a cette occasion, il était pratiquement
difficile de bien cerner tous s Clemcnts ncczssaires pour ['élaboration de ce
projet. Au fur et @ mesure de la rédaction de ce document, quelques dossiers ont
été complétés par courrier. Cependant, certaines données feront défaut comme
on pourra le constater dans la suite du travail.

Le choix d’un dossier dans tout le lot a été I'objet d'un compromis car aucun
dossier ne donnait entiére satisfaction. Ainsi, il a été choisi un pont congu pour
une route nationale en terre, a défaut d’un dossier complet de pont sur piste
rurale.

Avant de passer a I'étude de la digue — piste, les caractéristiques du pont de
référence choisi seront énumérées ci — aprés. Tous les dossiers relatifs a ce pont
sont joints en annexe - spéciale au présent document.

| = DONNEES DE BASES

1-1 Caractéristiques du pont de référence

Les caractéristiques techniques principales du pont de référence se présentent

comme suit:
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-  Structure ~ béton armé

= Longueur toiale : 30 métres
Nombre de travées : trois travées de 10 m de lomgueur

et de 9 m d'ouverture chacune

Largeur chaussée : Em

- Largeur trottoirs s 2xlm
Largeur totale . 0m

- Hawtewr minimale sous tablier  : 4.90m

Les travaux envisagés pour ce pont comprennent essentiellement:

« La réalisation de passages provisoires

- La démolition de l'ouvmage existant

- L'exécution des termassements nécessaires & la construction de
Fouvrage et & la correction du tracé de la route.

La réalisation des tondations aprés les terrassements

L& construction du houveal pont comme prescrit ci-d2ssus

Le raccordement de ['ouviage 4 la route existante per lexécution des
dalles de transition et des rembilais d'accés.

- Les travaux annexes (garde-corps, gargouilles en PYC, jointements au
martiers, descentes d'eau, escaliers de visite, panneaux de
signalisation etc.),

- [ calibrage du [t de la riviére et la protection du talus des rembiais
d'acoes.

|-2 Caractéristiques du site

Le site de I"'ouvrage est le PK 5+400 de |"axe routier DJOUGOU ~ PEHUNCO
dans Je Département de 1a Donga.

Un site qui pourrait mieux cadrer avec le sujet serait un site de piste rurale, mais
A défaut de la disponibilité de dossier complet pour un tel sie, les dossiers
relatifi & un pont sur route en terre @n zone rurale ont éé exploités,

Le site draine les eaux d'un bassin versant dont les caractéristiques sont les
suivantes :

Nom du bassin versant : Ouémd
Nom de la riviére : Donga
Superficie du bassin versant: 106 km’
Périmétre : 40 km
Longueur de la riviére ; 14.5 kin
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Prolet de Fin d'Etudes Barcage — piste :Solution d"apportunité...

= Denivelé :116 m

- Indice global de pente [g 10.44%,

- Indice de compacité lc : 1.09

- Pluviométrie moyenne annuelle : 1336 mm

- Pluie journaliére décannale ; 20 mm

- Cote des plus hautes eaux : 17.30 m

- Végétation : arbres, manguiers et mauvaises herbes dans le lit sur le
site et sur les berges

- Nature apparente du sol : silt argileux avec des alluvions par endroit

|-3 Comptage routivr sur l'axe

Le comptage routier effectué au cours de ces demniéres années a révélé les trafics
moyens journaliers (TMJ ) suivants

Année 1998 ; 53 véhicules par jour
Année 1999 : 100 wéhicules par jour
Anpée 2000 : 107 véhicules par jour
Année 2001 ; 90 véhicules par jour

2 - ETUDE DE LA DIGUE - PISTE

De fagon classique |'étude d'une digue — piste pourra suivre les différentes
étapes que sont: le choix du site, les études techniques préliminaires qui
englobent les études géalogique, géotechnique, topographique, et hydrologique,
puis le dimensionnement, Dans notre, contexte le site est déja identifié, et les
études préliminaires effectuées ; nous allons simplement exploiter les résultats
de ces études pour dimensionner notre ouvrage. Toutefois, £tant donné la
disponibilité des renseignements sur le basin versant, nous pouvons reprendre
I'"étunde hydrologique dans le but de faire une comparaison et de pouvoir
apprécier ce que pourrait &tre la divergence de résultat d'émdes hydrologiques
menées par deux parties différentes pour un méme site. En tout état de cause, le
débit 4 exploiter pour nos études sera le débit avant servi au dimensionnement
du pont afin de respecter les bases de la comparaison,

2-1 Caleul du débit décennal (Méthodes du CIEH )

La méthode utilisée pour le caloul du débit décennal dans le cadre des études du
pont & été la méthode du CIEH. Nous allons nous en tenir & cela.

C'est une méthode établie pour des bassins versants de 'Afrique Occidentale et

centrale. Elle est fonction des paramétres les plus explicatifs, et basée sur des
modeles de régressions multiples dont les résultats sont présentés, soit sous
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forme d'équations, soit traduits en abaques a points alignés,
c.'lf_' f{ Sl IE- KI""I F- l

Les abaques sont établis en fonction des différentes zones définles pour leurs
utilisations et de la pluviométne annuelle.

La zone ol se localise notie bassin versant comrespond aux symboles, AO, AD2,
AQ3, P4, et To.Be

Nous sllons utiliser I'sbaque B qui est la plus précise ::-umplut:m.ldes
paramétes dont nous disposons, 4 savoir |'indice global de pente lg, la pluie
movenne annuelle Pan, et la superficie § du bassin  versant. Mais
malheureusement, cet abague ne prend en compte que e symbole AO parmi
tous les symboles qui correspondent & notre bassin versant,
Pourlg = 10.44 %,
Pan = 336 mm
§ =106 km’
hmvxllqumdmupnrim
Q“=Eﬂmﬁ.
Nous avons donc effectivement un débit Qe = 90 mYs par [a méthode CIEH
comme il & été révélé par les études du pont,

On pourrait aussi utiliser les abaques A, D et C, mais du falt qu'ils sont moins
pertinents par rappon aux données dont nous disposons, nous avons préféré nous
fier &4 I'abaque B, surtout qu'il s’agit d'une comparaison et que les autres
abagues prennent en comple le coefficient de ruissellement Kr qui est le plus
sujet & caution,

La fréquence de retour de 50 ans a été retenue pour les études du pont et un
coefficient multiplicateur de 1.5 a ét2 choisi, pour estimer le débit de crue
:iﬂumme.whd&hdcmdupmjﬁmhﬂlll.!'ﬂll!ﬁu’h

2-2 Dimensionnement de la digue

Pour répondre efficacement aux sollicitations auxquelles elle est soumise, les
différentes parties sulvantes sont aménagées sur une digue

- Le remblai

- La créte

-~ Les wlus amont et aval
- Les filtres

- Les tranchées d'ancrage




2-2-1 Le Remblai
dedef-l Choix du marériau
L'examen de la carte géotechnique du Bénin, joint en annexe 3-1 révile la

disponibilité de bon matériau de remblai dans la région de I'ouvrage. Ainsi, on
potrm opter pour une digue en terre homogéne de forme trapézoidale,

2.2:1-2 Plan d'eau normal

Nous allons fixer le plan d'eau normal & la cote des plus hautes eaux naturelles,

nugmentée de | m, soit 17.30 + | = 18,30 m Ainsi, en prenant &n compte la cote
du fond de la rivitre qui est de 14.05 m, la charpe maximale derriére la digue of
dans la cuvette sernit de :

H=1830-14.05~425m
2=d-1<3 Revanche et Hawtewr du remblal

En fixant la revanche & 0.60 m et en prévoyant une lame d'eau de 1.40m au
niveau du seuil du déversorr, le remblai serait A ln hauleur maximale de 65.25 m
par rapport au fond de la riviére, soit 4 la cote 20.30 m :

2-2-2 La eréle
2-2-2-1 Largenr en crite (l.c)

La largeur minimale en créte est déjii fixde par | largeur du pont de référence,
soit 10 m Elle se calcule par les formules dites de KNAPPEN et de PREECE.
La largeur 4 retenir serait la plus grande de ces différentes valeurs.

Formule de KNAPPEN : Le = 1.65 Ji
H est la hauteur totale de la digue enm

Le = 1.65* J635
le=4.13m

RETES
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2-2.2-2 Couche de roulement (courannement)

En adoptant un CBR moyen de 20 pour les matérinux de remblai et en estimant
le trafic moyen journalier & 100 véhiculesfour pour cet axe routier, I"épaisseur
de [n couche de roulement est obtenue comme suit :

L exploitation de |"abague de ta figure 0°3-3 du pamgraphe 3-1-2 nous donne

» CBR corngé égal a 40

- Le trafic de 100 véhicules / jour correspond & la courbe C

- Ainsi '"épaisseur estimée de la couche de roulement est de 12.5 em
Cette épaisseor étant fixée & un minimum de 20 em pour assurer efficacement In
fonction de couronnement, nous allons donc choisir une épaisseur de 20 om.
Cetie couche serrail en grave latéritique qui est suffisamment disponible dans la
région.

lLa erite de la digue aura une pente transversale de 3 % vers amont afin de
conduire les eaux des pluies vers la retenue.

Pour lutter contre la dégradation dus aux griffures d érosion, nous préconisons
un muret en moellons magonnés tout au long de la digue, du obté amont et du
eOté aval. Ce muret peut avoir des dimensions de 0,50 m x 0,50 m.

2-2-3 Les talus
2-2-1-] Pentes des talus

Compte tenu de la hauteur maximale H de | digue, S m < H < 10 m, & du
matériau de rembini qui est un matériau suffisamment angileux nous cholsirons
des pentes amont et aval de 1725 conformément aux valeurs indicatives
recommandées.

2.2.3-2 Protection des talus
o Talus amor

A défaut d'information sur la hauteur des vagues et tenant compte de In hauteur
refativement faible de la digue, en section courante, le talus amont peut &tre
recouvert par un peme sec, sur une épaisseur de 25 cm en moyenne. Compte
tenu de la disponibilité des mocllons latéritiques dans la région, ce malériau
soignessement  sélectionnd peut &tre wlilisé pour constituer le pemé Cet
enrochement sérn posé sur une couche do transition ou couche de pose dune
épaisseur de 20 cm qui jouera le role de filtre inverse. Le perré sera bloqué par
une butée de pied amont qui sera aussi en enrochement; [a butde de pied sera de
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forme triangulaire avec les camctéristiques suivantes:
- largeur en gueule = 1,50 m

«~  profondeur = 0,50 m

= pente 1/1

Au niveau de 'édvacumteur de crue, le talus amont sera protégd par du béton
ordinaire dosé & 300kg/m’ et le talus aval sera protégé par du béton armé dosé 4
350 kg/m’. Les deux protections suront une épaisseur de 25 com avec des
barbacanes incorporés. L'ensemble posé sur une couche de 15 cm de sable fin
avec un joint bidim entre ce dermier et le remblai.

o Talur aval

Pour lutter contre 'action drosive, le talus aval en section couranle sera

fgnlement protégé par une couche de gmve Iatéritique, sur une épmisseur
de 20 ¢m.

Un fossé drain sera smdnugé au pled du talus pour collecter les eaux pluvisles o
ws eaux d'infiltration ¢a provenance du corps de la digue. Tl ser revitu en
enrochement de mémes camctéristiques que la butée de pled amont.

2-2-4 Protection conire les infilrrations

Notre matériau de remblai étant suffisamment imperméable, nous allons adopter
un drain de pied aval en mison de sa facilité de mise en cuvre car il faut
reconnaitre que ce type de drain est moins efficace que le drain vertical qui lui,
est plus difficile & exécuter. Toutefois | convient de préciser que le drain
vertical 8’'impose dang le cas d'une étanchéité insuffisante du matérisy de
remblai.




Proiet e Fift ' Eud " St Siktion & L

2-2-4-1 Dimension du drain horizontal

fig. w* 4-1 - Drain horizonial

Les dimensioas Iy et e du drain horizontal sormt déterminées ainsi quil suit :

La longueur 1 du drain est comprise entre les valeurs, 1,/4 et |,/3. Nous allons
prendre Ip= Iy/4

| est la largeur en base du barrage (voir fig. n°4-1 et n"4-2),

=14 =4]1.254

- > e .
I
L — Ble —_ _J

fig n®4-2 : Dimensions maximales de la digue — piste projetée
[ 1p= 10 ni

L’ épaisseur e du dmin horizontal est donnée par ;
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Projet de Fin d'Etudes Bartuge - piste :Solution d"opporiumité. ..

= ZJ%‘ avec

k ; perméabilité du matériau fillrant, en m/s, prise égal 3 10* m/s pour notre
sable filtrant
| : longuewr totale du tapis filtrant diminude de la longueur “a® de résurgence

= ll'"

ﬂ

avec senm,
k, perméabilité du matériau de remblal de la digue, pris égal 4 5.10™ mv's
q est le débit de fuite par métre et dépend de a. 1] se calcule comme suit ;

a = Arctg(1/2.5)=21.8°
Pour @ < 30° on applique la relation  ig = k.y, ii,nja avec

= '{n ‘v ’}-‘(d " Tcotg E]'

q : en m'/mls,

k. : perméabilité du remblai de la digue en m/'s,
h : la charge en m, (h=4.25 m)

d : largeur en base de In digue, diminuée de 0.7b et de la longueur |, du filtre
b : projection horizontale de la partie mouillée du talus amont, en m (fig. n®4-1)

b=h*ga=4.25"12.5

i

d=1,~0.7b -4 =41.25-0.7*1.70 - 10
d = 30.06 m

y, = 1'{4.15 430,06 ')#iiﬂ.ﬂﬁ '_425 'cotg ’11.5)

Eiul.zd m
= ky, sin’ a = 5.10* * 2.24 * 5in’ (21.8)

a- 1.54 10% m*/ml.3

2 =gk, = 1.54.10%/5,10"
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Prodet de Fin & Eudes Rarrause — piste - Solution d'opportunitd

I=§—a=10-031
E=9‘5‘Ja
Ij-i_lﬂ""'}ﬁ'i

L=
e= ﬂ.14 m

Mous allons prendre ke = 50 cm,|

Les dimensions du filtre sont done e=S0em et ;= 10 m
2-2-4-2 Tranchée d'ancrage

Les deux coupes de sols effectudes sur Paxe du pont (annexe-spécial 101),
révélent une couche de surface en sable fin limoneux et la présence de roche
saine respectivement i 1.80 m et 4.25 m de profondeur. On pousra donc opter
pour une tranchée d'ancrage en béton dosé 4 300 kg/m', de £0 cm d'dpaisseur,
ancrée de 30 cm de profondeur darys la roche saine et de 50 om &galement dans
le remblai,

les faces de |'éoran seront enduites d"un produit bitumineux pour assurer la
liaison souple et imperméable avec la terre du corps de la digue

2-2-3 Stabilité par rapport & la portance du sol

Les matériaux de la couche de surface son! constitués de sables fins Himoneux
avec des épaisseurs respectives de 1.05 m et 4.05 m. On pourra done espérer que
ce matériau constitue une bonne assise pour la digue — piste, Pour les couches
s0us — jacentes, le probléme ne se pose pas car aprés cette couche de surface,
vient directement la couche rocheuse qui couvre I'emprise de 'ouvrage 4 des
profondeurs différentes,

En assimilant le remblni & une fondation superficielle de largeur B = 41.25 m ot
de longueur infinie ln capacité portante du sol serait donnée par la formule |

Q= rﬁgﬁrﬁ{"ﬁc

En prenant les hypothéses les plus défavorables pour notre sol de fondation qui
est un sable fin limonewx, nous pouvons retenir -

- Cohésion non drainde Cu= 5 KN/m'

- Angle de frottement inteme @ = 20°

- Densilé séche 5, = 17 KN/m’

Pour @ =20 ona :
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Propet de Fin d'Btudes Barrage — piste ;Solution d'opportunite. ..

Ny=5.39 et Nc = 14.83

donc q, = 852 KN/m]

En admettant une valeur de densité séche y = 18 KN/m' et une densité saturée
ywr = 19 KN/m' pour le remblai, la contrainte maximale engendrée par le
remblai serait : P= y.. *H = 19%6.25 = 118.75 KN/m’

Le cocfficient de sécurité serait dong F = ‘f—;- 7. I’%

La eapacité portanie du sol est largement suffisante car la valeur de ce facteur de
sécurité est supérieurs i 3,

2-3 Dimensionnement de 'évacuateur de crue
Le dimensionnement de |"évacuateur de crue passe respectivement par |'étude
cu laminage, le dimensionnement du déversoir, du mur bajoyer, du basin de

cissipation et du chenal J"évacuation vers le lit natuel.

Avant "étude du laminage proprement dit, nous allons essaver de tracer la
courbe hauteur — surface qui est nécessaire pour le calcul du laminage.

2-3-1 Courbe hauteur —surface

1l est utile de signaler que la figure que nous avons sous la main et qui POUS a
permis de tracer la courbe hauteur — surface ne comporte pas suffisamment de
courbes de niveau, ce qui nous fait dire que les résultats obtenus & partir de ces
courbes seront relativement moins précis.

Les valeurs que nous avons pu avoir aprés exploitation de la figure somt
consignées dans le tableau n® 4-3 ci - aprés :

Cote (métre) Superficie (hectare)
16 0.27
17 .44
18 - 1.13
19 .86

Tableau n® 4-3 : Superficie correspondant 4 chague cote dans la retenue

Les valeurs de superficies ont été obtenues a partir de ['image scannée et traitée
avec le logiciel Autocad.

La courbe hauteur — surface obtenue a partir de ces valeurs avec Excel se
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présente telle que représentée i o figure n®4-4

COUNEE MAUTELR « SURFACE

e — S

ey 1

20

18

rn

Catos {m )

17 4

F&

15

LR

o O a4 .13 82 28
Sorfaces (heciares |

fig. n°4-4 : Courbe hauteur — surface
Le plan d'esu novmal se trouve & |a cote 18.30 m. La superficie correspondant 4
cette cote est égale & 1.4 hectares et la cote correspondant & la surface 2.8

hectares est égale 4 21.29 m, soil une dénivelée de 2.99 m. cette dénivelée est
utile dans Ie caloul du laminage.

2-3-2 Laminage de la_crug de projet
Le caleul du laminage se fait 4 partir de |'équation différentielle suivante :

Qe (1) de = Qe (z)dt +  Az) dz
Elément de =  Elément de +  variation de volume
Volume entramt valume sortant dans la retenue
t demps en (s)
z : cote du plan d'cau en (m)

Qc : débit de crue dans la retenue en (m'/s)

Qe ; déhit sortant de la retenue par |'évacuateur de crue en (m*/s)

A(z) : aire du plan d'eau 4 la cote z en (m*)

Nous allons wtiliser la méthode du laminage par équation de continuité
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(Méthode graphique) pour la résolution de cetie équation (abague de la figure
n® 3-14),

On se fixe une hauteur de déversement Ze = 1.40 m et on calcule les termes
suivants

% d.ﬁ;
A = l4ha

Qc =135 m'/s
a =299m,

Pour la détermination de Tm, notre bassin étant classé R4 compte tenu de ces
pentes, In lecture sur abagque n® 2.10.1E de "annexe 3-5 nous donne Tm=3.5h

donc ﬁ = 1.4*10% 1.4 /(135*3.5*3600) = 0.0059

2 =) .47.99 = 0.46
A partir de ces deux valeurs, on it sur I"abaque comespondant & 1'hydrogramme
pointy, une valeur du apport E de 'ordre de |.

Ce qui signifie que |'effet de laminage est insignifiant. Ceci peul s"expliquer par
la faible superficie qu'oflie la retenue i la cote du sewil du déversoir,

Done _
' |Qe = Qc =135 m'/s

2-3-3 Colcul hydrauligus du déversoir
Le déversoir est calculéd comme un déversoir & seuil dénoyé.

Le débit Qe étant caleulé en fixant Ze, c’est a dire la hauteur H de la lame d’eau
me-dessus du déversoir, In longueur du déversoir serma calculée & partir de la
formule suivante :

Qe= ptf2gH T dans laquelle :

g =032
H = |.40 métres.
g=9.8] mis’




Projet de Fin dEtudes

On en dédut L= 58 métres

Le laminage n'ayant eu aucun effel, nous pouvons garder sans trop de risque la
revanche de 0.60 m. Nous allons mettre en place un déversoir qui sera constitue
de dalots multiples d'ouverture unitaire de 2.00 x .40 avec des piddroits ayant
des dpaisseurs de 30 em. Ce qui confére une longueur totale de 67 m ay
déversoir. Le tablier ainsi que le radier des dalots auront une ¢paisseur de 0.25 m

2-3-4 Caleul du tirant o 'ean dans le coursier

Le timnt d'eau y ot la vitesse V dang une section quelcongue s'estiment & partir
du systéme d'équation suivant :

V=J2g(0. At vh)}-y)

i
i Ho est la profondear du point considéré par mapport au niveau do seuil du
déversoir et h est la charge maximale wu-dessus du seuil. L' représente  la
largeur du coursier, ¢'est i dire la longueur du déversoir diminude de 1*épaisseur
des murets latéraus (bajoyers).

IL'=67<0.3*2=66.4 m

Caleulons le tirant d'eau & 'entrée et & mi - hauteur du coursier, soil
respectivement pour AN =h = |40 met Ay = | 4044252 = 3525 m (AN
désigne Ho + h).

On4:

« @l'entrée y=05d matV=37Tm

- Ami-hauteur y=02TmetV=75Im

Pour vérifier les conditions d"dcoulement, on calculera In profondeur critigue v..
Pour un canal rectangulaire :

= Nif] oo+ (8]

Q=135m'ls

L'=664m

On en déduit y. = 0.75 m

Onay=0.54 m <y, =0.75 m, donc I"écoulement est bien torrentiel cary <y,

En adoptant une revanche de 0.50 m, on pourra donc retenir ung hauteur de
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Projet de Fin J’Erudes
1.10 m pour les murets latéraux

fig: n® &5 Coupe en travers d'un évacualeur de crue
(schémn type)

| —sewl du déversolr

2 — talus aval du déversoir

3 —bassin de dissipation

4 - chenal d'évacustion dans e lit naturel

La largeur L* du bassin serait égale 4 la largeur du coursier

En général la longueur du bassin varie entre | et 2 fois la hauteur de chute. Pour
un caleul plus préeis, il dépend du nombre de Froude.

Dimensionner le bassin de dissipation ¢'est done lui donner une longueur
supérieure a la longueur L du ressaut ot une profondeur D telle que Z < y,
c'estadirey; - D £ v, , 50l D = y, — v,. Ces gmndeurs sont définies sur ln
figure n® 4-6 ci ~ dessous.




Yx

- —

3|
yr |y A STt 1o |

fig. n® 4-5 Parnmétres de calcul du bassin d ressaut

Le probléme revient donc & déterminer v;, v, (ou v, ) et D, ainsi que L.
2-3-5-1 Détermination du tirant d'eau aval(y,)

A Faval du bassin de dissipation, le chenal étant assez long, on peut déterminer
v, & partir de la formule de Manning.

Q=KSR¥ 7
R = rayon hydraulique en m (pour la section rectangulaire R= Lﬁl}n )

| = pente ducamalenm/m
S = section mouillée = L'*y, (en m’)
K= coeflicient de rugosité (annexe 4-2)

Nous allons prendre K égal & 30 pour des moellons secs, | est pris égal 4 6 %.
Q=135m's.

On en déduit E = (.47 m

2-3-5-2 Détermination de D, F at y;

La détermination de D se fera 4 I'nide de 'abaque de la figure 3-22 du chapitre I,
On sait d'aprés les calculs précédents que la lnme d'eau maximale su-dessus du
seuil du déversoir est h = 140 m, la charge maximale derridre le barrage est
Hp=4.25 met la profondeur normale & la sortie du bassin y, = 0,47 m.

Done hHy = 0.33 et v/Hy=0.11 m.




La lecture sur I"abaque donne DVH, = 0.45, d'oG D = 1.92 m.
Nous allons prendre
D=2 a

H=Hy+D=425+2=625m

| H=6.25 m

La vitesse et le tirant deau sy pied du coursier sont donnés par -

V=y24l0.9H +h}-y)

L.’ étant égal 3 66.4 m, on en dédui :
y=020m
V=11.29 mis

L& notmbre de Froude | F= ﬂ
gy

! F*ﬂ.iﬂ

Ce nombre de Froude et la vitesse V étant connus, on chaisit le type de bassin qui
convient el on détermine, A I'aide des shaques correspondants, v, ot L ainsi que les
dimensions des blocs de chute, blocs-chicanes.

Pour F = 8.50 et V = 11.29 m/s, on pourra choisir le bassin de type II représenté en
annexe 3-9, les abaques associés donnent en fonction du nombre de Froude le
rppont ya'y, des tirants d'eaux amont et aval et la longueur minimale L du ressaut
ninsi que les dimensions des blocs chicanes, Ona:

yalyy = 11.5
Liys =2.65
hylyy= 1.5
byl =2

vy = y caleulé ci — dessus ; vy = 0.20 m. On en déduit
¥p=230m; L=609m;h;=040m;h;=030m

Nous allons prendre ; ¥y, =020 m, v, =230m; L=65m;h =040 m;
hy = 0,30 m




Projet de Fin d’Etudes Barrage — piste :Solution d’opportunité. ..

Nous pouvons a présent prouver que le seuil est effectivement dénoyé pour le
déversoir en vérifiant que Z > 0.4 H (fig. n°4-6 bis)

- e W e

fig. n° 4-6 : Conditions de seuil noyé ou dénoyé

Z > 0.4 H : seuil dénoyé
Z < 0.4 H : seuil noyé

En prenant en compte la revanche, la hauteur H serait égale a : H=1.4+0.6=2m
Z=H+Ho-y,=425+2-047=5.78 m
Donec Z > 0.4H

2-3-5-3 Revanche dans le bassin de dissipation

La revanche théorique est donnée par :

R=0.1(y, + V)
= 0.1(2.3 +11.29)
R=136m

Nous allons prendre une revanche de 0.70 m compte tenu du fait que le laminage
n'a eu aucun effet sur le débit de crue. Ainsi, les murs latéraux au niveau du bassin

de dissipation auront une hauteur de 3 m
2-3-5-4 Protection aval du bassin de dissipation
Le matériau du lit étant du sable fin limoneux, il peut étre considéré comme un

matériau argileux. En se référant a ’abaque de la fig. n® 3-25, nous pouvons
prendre une vitesse d’entrainement Ve = 1.80 m/s ; ce qui nous donne un diamétre

D de I’enrochement a mettre en place égal a 32.5 cm

Nous allons donc prendre une épaisseur de couche d’enrochement égal a trois fois
le diamétre de I’enrochement, soit 1m sur une longueur de 15 m
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2-4 Dispositions constructives ¢l de sécurité

A "amont du déversoir, des murs en retour de | m de large seront mis en place de
chaque coté afin de protéger la liaison dalot, remblai contre les infiltrations le long
de cette zone de contact qui powrrait étre une zone préférenticlle d'écoulement. Des
parafouilles de Im de profondeur seront également mis en place & I'amont comme
& 'aval du déversoir, aux pieds amont et aval de I'"évacuateur de crue, aingi qu'au
niveau du bassin de dissipation.

Au niveau de I"évacuateur de crue, le parement amont sera protégeé par du béton
ordinaire dosé 4 300 kg/m’ et le parement aval sera proiégé par du béton armé dosé
4 350 kg/m'. Les deux protections auront une épaisseur de 25 cm avec des
barbacanes incorporés. Lensemble posé sur une couche de 15 cm de sable fin avec
un joint bidim entre ce demier et fe remblai. Les mémes dispositifs seront mis en
place sous le radier du bassin de dissipation. Un joint water stop sera mis en place
entre le parafouille du pied aval de Iévacuateur et le bassin de dissipation.
L orifice des barbacanes plongé dans le drain doit étre protégé par un péotextile,
genre hidim afin d'éviter son obstroction,

Au-dessus du déversoir, des gardes corps métalliques de 150 cm de hauteur seront
mis en place ainsi que des gargouilles en PVC espacées de 4 m, dans le wblier, le
long des murs de téte. Sur le reste de la longueur de la digue, des balises de
délimitation de 20 x 20 em’ de section et 1.50 m de hauteur, espacées de 6 m
seront mis en place de chagque cété. lls seront en béton armé dosé 4 350 kg/m', Des
joints de dilatation espacés de 20 m, peuvent étre réalisés dans la dalle du dalot
mutltiple.

2-3 Dacuments graphiques
Tous les documents graphiques relatifs a la digue — piste ainsi congue, notamment

le profil en long, les profils en travers, la vue de dessus, erc. figurent en annexe
{ annexe - graphique 1) 4 la page 105.
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3- ESTIMATION DES QUANTITES DE MATERIAUX

Pour I’estimation des quantités de matériaux, nous allons utiliser la méthode des
profils en travers pour le calcul du volume de remblai de la digue. A cet effet on
pourra prendre en compte, 11 profils en travers, notamment les profils 1, 4, 5, 6,
7, 8,9, 11, 12, 13, 15 (voir fig. n°4-7). Les surfaces de remblai correspondant a
chaque profil ainsi que les volumes partiels et cumulés sont consignés dans le
tableau n® 4-12 ci — dessous, y compris le volume de remblai de substitution de
décapage.

Le volume ainsi calculé, correspond a un volume brut du corps de remblai de la
digue et du remblai de substitution du décapage. C’est une estimation qui ne
tient pas compte du volume occupé par, I’évacuateur de crue, les différentes
couches de pose, les différentes couches de protection des talus, la couche de
roulement et le drain horizontal.

Le volume net de remblai sera obtenu aprés déduction du volume de ces
différentes parties énumérées.

Le détail de tous ces calculs figure en annexe 4-3 et les résultats qui en
découlent sont présentés dans le tableau n°® 4-12 ci — dessous.

DEVIS QUANTITATIF DES TRAVAUX D'EXECUTION D'UNE DIGUE - PISTE AU
PK 5 + 400 DE L'AXE ROUTIER DJOUGOU - PEHONCO AU BENIN

Nedes| " Désignation Unité| Quantité

prix
TRAVAUX PREPARATOIRES
101 |Frais d'installation de chantier et des services généraux FORFAIT
102 |Realisation de la déviation provisoire FORFAIT
103 |Démolition de I'ouvrage existant U |
DIGUE
201 [Ameénagement du site (décapage sur 0.20) m? 7500
202 |Déblai en terrain meuble pour tranchée d'ancrage et bassin de m3 5449
dissipation

203 |Deblai rocheux pour tranchée d'ancrage m3 75
204 |Déblai pour butée de pied amont, parement et fossé de pied aval m3 297
205 |Fouille a travers le remblai pour murette de créte m3 60
206 |Fouille & travers la tranchée d'ancrage pour béton d'ancrage m3 75
207 |Maconnerie de moellons pour murette de créte m3 60
208 |Remblai compacteé pour digue homogéne m3 5872
209 |Remblai compacté pour tranchée d'ancrage m3 2335
210 |Remblai en tout venant latéritique pour couche de couronnement m3 342
211 |Filtres en sable m3 593
212 |Matériau graveleux-latéritique pour la protection du talus aval m3 57
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DEVIS QUANTITATIF DES TRAVAUX D'EXECUTION D'UNE DIGUE - PISTE AU
PK 5+ 400 DE L'AXE ROUTIER DJOUGOU - PEHONCO AU BENIN (sulte)

N® dos Désignation Unitd | Quantité
prix
210 [Maténau gravalaus sdlecionnéd pour couche de poasa sur lalus amonl | mad an
214 [Pomé sec pour lilus amont m3 501
214 [Parrd magonnd pour profection lalus amonl ma 0
218 [Enrochement pour bulde de pled amont el fossé de pled aval m3l 128
217 [Enrochement pour chenal de raccordement m3 1005
EVACUATEUR DE CRUE ET BASSIN DE DISSIPATION
301 Ell"mpﬂﬂ dosd & 150 kgim3 ml 32
302 @rmi y compits armature et coffrage dosé & 350 kgim3 poar m3l o3
303 armi dosd § 350 bgim3 y comprs armature of coffrage pour ml | 577
avai
304 ordingire dosd 8 300 kgy'm3 y compris cofirage pour parement | M3 o
of ancrage
304 Lire af poss de join] waler stop mi a7
A [Fournilure at poss o joint budim Typa gholexlie mz2 | 1980
M7 |[Fourniiue el pose de tuyaw en PVC 50 pour barbacane m| 245
J08 [Fournilure ef pose e Garde corps midtailigue m( 134
300 o0 PYC 100 pour évacuation des sgux piuviales mi 10.2
DIVERS
401 Paenture b deux couches de bitume sur les surfaces du béton mi 760
danerage
-mzlemm oy signalisation u 2

Tablesu n ® 4-12 : Devis quantitatif

i —EVALUATION FINANCIERE

Pour ['évaluntion financidre, nous avons conservé certains prix unitaires
pratiqués pour |"évaluation financiére du pont, cest le cas du prix relatif & Ia
réalisation de la déviation proviseire. Par contre, nous avons réajusté le prix
relatif aux frais d'installation de chanher et des services génémux pour tenir
compte du fait que les exigences dinstallation de chantier sont plus importantes

lorsqu’

il s*agt d'un pont.

Pour la plupant des prix nous avons fait une synthése entre les prix pratiqués au
Bénin et les prix pratiqués au Burkina - Faso.

Le devis estimatif qui ressort de ce travail se présente comme suit

M
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DEVIS ESTIMATIF DES TRAVAUX D'EXECUTION D'UNE DIGUE - PISTE AU PK 5 +
400 DE L'AXE ROUTIER DJOUGOU - PEHONCO AU BENIN

'S Désignation MM Prix Prix
._E_m Unitaire Tolaux
TRAVAUX PREPARATOIRES
101 |Frais dinstalialion da chanfier el 0gs servIces Qanaraux FORFAITI45000000) 45000000
102 |Réatsation de la déviahon provisoire FORFAIT 4466125 | 4466128
103 |Dérmolition de Touvrage existant U | | s480233| 5480 233
TOTAL 1 945 358
; DIGUE
201 [Aménagement du site (décapage sur 0.20) m' | 7500 700 | 5250000
202 |Déblai en lerrain meuble pour ranchée d'ancrage of ml | 5449 1500 | 8173500
o dissapalan
203 |Débis rocheus powr iranchée d'ancrage ml i 25000 | 1675000
204 Indtia pour butée g2 pred amont, paremend o lossd e | M3 | 287 2200 | 653400
705 |Fouwle 3 avers le remnbia powl Murelie 08 crite m3 (i) 2 500 150 000
206 |Foullle A ravers la iranchée d'ancrage pous bélon " 75 2500 | 187 500
207 ae moelions pour murefts de créle m3 &0 45 0Dg | 2 700 000
208 compact® pour Bgue homogene m3 | 5872 | 3400 |19964 800
208 |Remblai compacté pour tranchée dancrage m3 | 2338 | 3600 | B405000
210 |Remblal en tout venant latéritigue pour couche de 3 a2 3500 | 1197 000
m
211 [Filtres en sabig m3 583 10000 | 5930000
2 Mateiau graveleus-latéritique pour |a protection du lalus 3 &7 3700 210 900
aval m
213 |Matéciau gravelsux sélectionnd pour couche de pose suf 40 4500 | 180000
talus amont ma
214 |Parré sec pour talus amonl ma 50 6000 | 300000
216 |Paré magonné pour protection talus amont ma (1] 12 D00 1]
218 |Enrechements pour butée de ped amonl & loask de pied : 128 8000 | 788000
avnl m
217 |Enrochements powr chenal de raccordemant m3 | 1005 5000 | 5025000
TOTAL 2 B0 871 100
EVACUATEUR DE CRUE ET BASSIN DE DISSIPATION |
ADY |Bsign ge Proprets oosd 5 150 kgim3 m3 1x2 55000 | 72060000 |
302 |Beton srme y compris armaturs of colfrage oosd 4350 | m3 | P03 | 125 000 | 87 875 000
| Jep/m3 pousr daficts _
303 |Béson arme dosé a 350 kgm3 y compns ammature ef m3 | §77 | 105000 | 60 585 000
fage pOUr parement aval
304 Ifston ordnmne dosé 3 300 kg'm3 y comprs callrage 270 TS000 |20 250 000
parement amaont &t ancrage mil
303 |Fournilune el pose de joint waler siop mil a7 40 000 |2 680 000
306 |Fourniture ef pose de joint bigim Type geoextie ma | 1680 3000 | 58804000
307 [Fourmilure ot pose o tuys en PVC 50 pour barbacane | mi | 245 | 13200 | 2234 000
308 [Fourniure ot pose de Garde corps métalligue mi 134 A1000 | 10 854 000
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DEVIS ESTIMATIF DES TRAVAUX D'EXECUTION D'UNE DIGUE - PISTE AU PK 5 +
400 DE L'AXE ROUTIER DJOUGOU - PEHONCO AU BENIN (suita)

N* desl Désignation UnirdQ Prix Prix

prie Unitaire [Totaus
[TOTAL 3 198 895 440

DIVERS
Painture & deux couches de bitume sur les surfaces du
401 b10n ancrage r-n: :5; ﬂ Tav 500

annsaux de pgnatisation U 1 258 BOA
TOTAL 4 1 048 248
TOTAL 315 RS0 298
IMPREVUS 10% 31 588 930
MOMNTANT TOTAL 3T 445 726

Tablcan n® 4-173 ; [Devie esturatif
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CHAPITRE V
ANALYSE ET SYNTHESE DES RESULTATS

L méthodologie développée pour mettre en exergue | opportunilé de la solution
de digue — piste, avait consisté & faire une comparaison entre cette infrastructure
et les nutres ouvrages de franchissement,

Cette dude comparative objet du chapitre 11, qui au dépan avait porté sur les
dalots, les buses, les ponts et les différents types de digue — piste, a permis ay
stade de |'étude de faisabilité de dégager les solutions favorites que sont la
salution de digue — piste busée et la solution de pont.

L'étude approfondie de ces deux solutions avec une hypothése de 05 m de
hauteur maximale d’eau 4 retenir en amont de ln digue — piste, a permis de faire
ressartir globalement, les avantages techniques de ln digue — piste busée par
rapport au pont. Ceci & partir des critéres d'évaluation pondérés que sont ;

La simplicité relative des études
- La facilié de mise en ccuvre
- La séeurité pour les usagers
= L'entretien
- La durée de vie

Cette évaluation a donné des résultats chiflrés respectivement de 58.75% et
52.125% pour la solution de digue — piste busée et la solution de pont, sur un
total partiel de 73%. Les 27% étant réservés & évaluation linancigre.

A I'issue de cette évaluation financitre qui révéle un coflt de 347 445 226 francs
pour la solution de digue — piste et 393 366 310 francs pour la solution de pont,
les résultats définitifs se présentent comme suit ;

En attribuan la totalité des 27% réservés pour le colit de I"investissement, 3 la
solution financiérement économique, ¢'est a dire 4 |a solution de digue — piste,
une régle de trois permet d'attribuer 24% & la solution de pont. Ainsi, les
résultats définitifs conférent 85.75% 4 la solution de digue — piste et 76.125% a
la solution de pont.

Au terme de cette étude comparative, on pourrail remarquer que les options
defavorables faites a dessein pour la conception de la digue — piste; n*ont pas
pour autant affecté la position de cette solution par rapport 4 la solution de pont,

En cffet, certaines hypothéses de caleul pouvamient étre faites dans le but de
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reduire le colt de construction de la digue - piste, C'esl le cas notamment de la
hauteur de la [ame d'eau au-dessus du seuil du déversoir, Une hauteur de 2 m au
lieu de 1.4 m retenue, permet de réduire de fagon sensible la longueur du
déversoir, soil 39.4 m au lieu de 67 m. Ce qui engendre une économie de 1"ordre
de 30 000 000 de francs sur |"évacuateur de crue, soit plus de 8% du colt de
I'ouvrage.

De ls méme maniére, au lieu du béton avec barbacanes pour la protection du
parement amont de ['évacuateur de crue, on pouvait prévoir des perrés
magonnés ; ce qui permetirail également de réaliser une économie sur le coilit de
construction.

A toutes ces options défavorables, s'ajoutent les conditions naturelles qui, par
coincidence sont également défavorables pour la digue — piste étudiée. |l est en
effet rare, que le débit laminé soit identique au débit de crue ; ce qui est le cas
actuellement. La présence de roche au niveau du termain d'assise engendre aussi
un coilt de déblai rocher et de mise en ceuvre de béton d'ancrage, qui grévent le
montant des travaux.

Par ailleurs il convient de noter que la largeur de 10 m retenue pour la créte est
excessive. Cette largeur est adoptée simplement pour respecter les bases de fa
comparaison, sinon une largeur de 6 m serail largement suffisante pour une
digue — piste. Une telle réduction de largeur aurait été défavorable pour le pont
car elle engendre peu de changement au niveau de I'infrastructure, la charge
roulante a transmettre étant quasi identigue.

Aussi faudrait = il faire remarquer que |a digue - pisie 4 dalot qui a été congue
doit se substituer 4 deux ouvrages que sont le pont de référence et un ponceau
existant & cbté de ce demier dans 'emprise de la digue - piste. La vue en plan
jointe en annexe spécial n® 11 permet de voir lu position de ce deuxiéme ouvrage,
Il convient done d'ajouter au cott du pont la valeur de cet ouvrage dont nous ne
disposons d’aucune information,

Au terme des travaux on peat retenir que du point de vue technique, lorsqu’il est
possible de construire un pont, il est presque toujours pessible de construire une
digue — piste car les conditions idéales communes pour I'implantation de 'une
ou I"autre de ces infrastructures sont les suivantes

- Un Iit stable.

- Un s0l de fondation offrant une assise suffisante.

- Line bréche sussi rétrécie que possible,
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- Lin tracé routier perpendiculaire au cours d’eau.
- Des berges constituées de matériaux non compressibles.
- La proximité des matériaux de remblai.

Les exigences supplémentaires de la digue - piste se résument essentiellement au
choix d'un site dont les couches superficielles de fondation offrent une assise
suffisante et dont les sols ne sont pas trop perméables. Cette derniére exigence
est neécessaire pour uneé digue - piste qui devra bien jouer le rble de retenue
d'eau,

Dans le cas de sol dont la couche apte pour la fondation se trouve & grande
profondeur, la solution de pont 5" impose. Par contre dans le cas d'une étanchéité
insuffisante de la retenue, la solution de digue — piste reste valable dans la
mesure oU ['étanchéité peut s'améliorer dons le temps avec le dépit des
alluvions dans la cuvette ou par quelques travaux d'imperméabilisation,
Toutefois il peut étre parfois nécessaire que la cuvette soit perméable dans le cas
ol la réalimentation de la nappe phréatique serait recherchée,

Dans tous les cas, cette exigence d'élanchéité de la cuvette n'est pas une
condition déterminante car comme on a coutume de le dirg« un liens,vaul mieux
que deux tu "auras ». C'est a dire qu'il vaut mieux pouvoir stocker de 'eau pour
quelque temps que de ne pouvoir en disposer.

Somme toute, on peut retenir que du point de vue technique la seule contrainte
fondamentale est celle relative au sol de fondation. Concernant |'aspect
économique les analyses omt révélé que la solution de digue — piste est la
meilleure, en dépit de quelques problémes environnementaux qu'il pourrait
engendrer. Ces problémes environnementaux concemnent pour 'essentiel, les
risques de développement de maladies lides & I'eau et les risques d'inondation
permanente ou intermittente de cenaines terres en amont qui pourrail nécessiler
un dédommagement. Toutes choses, domt  les mesures d'accompagnement
pourraient largement étre supportées par les avantages supplémentaires
gu'engendre |a solution de digue - piste par rapport & la solution de pont.

On pewt enfin retenir que [a solution de digue - pisie busée ou & dalot est une
solution exigeante el onéreuse qui se justifie lorsqu'on recherche une solution de
substitution parfaite, 4 lo solution de pont. Par contre, lorsqu'on se met
effectivement dans le cas des pistes rumles ol le tmfic est souvent faible et ob
généralement des barritres de plaie sont mises en place pour empécher le
passage des véhicules sous la pluie, In solution de digue — piste avec déversair
sous forme de radier submemible pourrail étre plus intéressante surtout en cas de

2 Juiller 2002




T
Proict de Fin d'Etdes Barrage - pistc :Solution "opportunie. . —

faible débit. Ceute solution serait méme trés pratique dans le cas de faible
encaissement du site (de I'ordre de 3 m de hauteur). Les figures types pour une
telle solution se trouvent en annexe 4-4,

Signalons enfin que le temps dont pous disposons n'a pas permis de traiter
toutes Jes questions que nous aurions souhaité aborder, notamment |"étude d'un
second site et I"estimation des besoins en cau dans le cadre de la mise en place
d'une retenue d'eaw

Etant donné que I'objectif n'est pas de satisfaire la totalité des besoins en cauy,
on pourmait penser qu'il est inutile d'estimer lesdits besoins, alors que une
estimation de ¢es demiers aura Mavantage de renseigner sur 'étal de la retenue
(retenue pérenne ou non). Dans le cas d'une retenue non pérenne{volume des
hesoins supérieur au volume de la retenue), il pe sera pas nécessaire de mettre en
place un ouvrage de vidange.

Aussi, ["estimation de la quantité des apports (quantité d’eau susceptible
d'armiver & "exutoire de la retenue d'eau) et le calcul de la capacité de la retenue
permettent de savoir s la digue - piste & concevoir serait une digue de retenue
totale ou une digue avee évacuateur de crue. Lorsqu'on a la possibilité de jouer
sur la hauteur de la digue dans les limites de 5 m au maximum, pour avoir une
digue de retenue tolale, il serait intéressant de le faire car cela dispenserait de la
mise en place d'un évacuateur de crue qui a lui seul, absorbe plus de la moitié
du coiit de la digue — piste,
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CONCLUSION

Quelles som les conditions techniques ef économiques f[vorables 4 la
substitution d'une digue — piste aux autres ouvmges de franchissement
mmﬂhum:mﬂénm*MEmm;mmhpuMﬁqunde

la présente dtude.

Rappelons que cette interrogation est née du fit du désir de vulgariser la digue -
piste par rapport sux autres ouvrages de franchissemnent cournmment utilisés en
milieu rural au Bénin. Ceci afin de bénéficier de sa deuxiéme fonction qui est
celle de retenue d’ean.

Au terme du présent projet de fin d'études, on peut conclure que la solution de
digue — piste est plus intéressante que |a solution de pont 4 plus d'un titre.

D'une part, 5*il n'est pas absolument évident de conclure que la digue — pists est
techniquement plus intéressante que le pont, du fail que ce aspect dépend du
point fort du concepteur, il est cependant étahli, & travers les analyses ci —
dessus, qu'elle est économiquement plus intéressante. D'aulre part elle offre
avamage suppiémentaire de mobilisation de !"eau pour un usage ultérieur, ce
qui se traduit par :

- Un sccroissement de |'eau disponible

- la pratique de certaines cultures telles que le marnichage et la riziculture

- ['abreuvement et I"accrolssement du bétail

- la réduction de l'exode par une plus grande occupation des jeumes en
saison séche

- I"'amélioration de |"alimentation

- la recharge de nappe phréatique

Par contre, "étude d'impact environnemental powrrail 4 certains égards, &tre
défavorable pour la solution de digue — piste par reppont & la solution de pont,
surtout lorsqu'il s'agit d'une digue - piste dont la retenue est pérennc.
Cependant la solution de digue — piste reste opportune car la différence de codit
et les avantages supplémentaires qu'elle engendre, powraient compenser
largement les mesures d'sccompagnement nécessaires pour amoindrir ou
armihiler les effets négatifs sur "environnement. Effets qui concement pour
I"essentiel, les risques de développement de maladies lides 4 1"eau et les risques
d'inondation permanente ou infermittente dez certaines lerres en amont qui
pourrail nécegsiter un dédommagement. Pour les conditions  socio — sanitaires,
c'est & dire les risques lids & |'eau, il s'agira de prévenir les maladies telles que
le paludisme, la dracunculose, la bilharziose et les parasitoses intestinales.
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CONCLUSION GENERALE

Quelles sont les conditions techniques ¢t économiques favorables & I
substitution d'une digue — piste sux autres ouvrages de franchissement
courammen! exéculés au Bénin ? Ainsi était formulée toute la problémafique de
la présente etude.

Rappelons que cette interrogation est née du fait du désir de vulgariser la digue —
piste par rapport aux autres ouvrages de franchissement cournmment utilisés en
milieu rural au Bénin. Ceci afin de bénéficier de sa deuxiéme fonction qui est
celle de retenue d'eau,

Au terme du présent projet de fin d'éudes, on peut conclure que la solution de
digue - piste est plus intéressante que la solution de pont a plus d'un titre.

[*une part, s'il n'est pas absolument évident de conclure que |a digue — piste esi
lechniquement plus intéressante que le pont, du fait que ce aspect dépend du
point fort du concepteur, il est cependant établi, & travers les analyses ci —
dessus, qu'clle est économiquement plus intéressante. D'autre pant clie offre
I"avantage suppiémeninire de mobilisation de 'eau pour un usage uliérieur, ce
qui se traduil par :

- Un accroissement de 1'eau disponible
la pratique de certaines cultures telles que |e maraichage et In riziculture

- |"abreuvement ¢t "accroissement du bétall

- la réduction de |'exode par une plus grande occupation des jeunes en
saison séche

- I"amélioration de I"alimentation

- la recharge de nappe phréatique

Par contre, I"étude d'impact environnemental pourrait 4 certains égards, étre
défavorable pour la solution de digue — piste par rapport a la solution de pont,
surtout lorsqu'il s'agit d'une digue - piste dont la retenue est pérenne.
Cependant la solution de digue — piste reste opportune car la différence de colt
et les avantages supplémentaires qu'elle engendre, pourraient compenser
largement les mesures daccompagnement nécessaires pour amoindrir ou
annihiler les effets négatifs sur "environnement. Effets qui concernemt pour
I'essentiel, les risques de développement de maladies lides & 'eau et les risques
d'inondntion permanente ou ntermiftente de certnines lemes en amont qui
pourit nécessiter un dédommagement. Pour les conditions  socio - sanitaires,
¢'est & dire les risques [iés & 'eau, il s'agira de prévenir les maladies telles que
le paludisme, la dracunculose, la bilharziose i les parasitoses intestinales.
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Au-dela de la nécessité de mettre en exergue les avantages lechniques et
économiques de la digue-piste par rapport aux autres ouvrages de
franchissement couramment utilisés en milieu rural au Bénin, il était utile de
faire, au chapitre [II une compilation des méthodes de calcul et de
dimensionnement concernant les différentes parties de cel ouvrage. Ce qui
permettra de combler de fagon modeste le manque de documentation spécifique
a ce genre d'ouvrage, el contribuerait d'avantage i sa vulgarisation.

Les avantages technigues et économigues de la digue — piste étant mis en
exergue, un probléeme reste tout de méme a résoudre, celui ayant trait a la
multiplicité des centres de décision.

En effet, au BENIN, le Ministére en charge des travaux de ponts et
ponceaux est différent du Ministére qui traite des questions de barrage. Chacun
évoluant dans son domaine, on pouvait voir le Ministére des Travaux Publics
choisir un site pour la construction d'un pont ou d'un ponceau pour desservir une
localité et le Ministére du Développement Rural construire son barrage sur un
autré site de la méme localité alors qu'une meilleure coordination nationale
pourrait permettre de realiser une économie substantielle en faisant un choix
judicieux de site pour la construction d'une digue - piste qui pourrait remplir la
fonction de pont et de barrage a la fois,

A ce propos, on pourrail fait remarquer que |'environnement institutionnel
actuel au BENIN est trés favorable a "aboutissement de cette ambition de
vulgarisation de la digue — piste car il a été créé au cours de l'année 1999 au
BENIN un Conseil Technique WNational des Pistes de Dessertes Rurales
(CTNPR) qui est un cadre de concertation et de coordination des activitds de
developpement rural au niveau national,

Nous esperons que les présentes études seront d'une certaine utilité 4 ce Conseil
Technique National des Pistes de Dessertes Rurales qui disposera du document
final.

Les présentes études pourront également dans une certaing mesure intéresser
certaines localités du SENEGAL car en se référant au Programme de
Revitalisation des Vallées Fossiles (PRVF) on peut noter que ['un des
fondements de ce projet est la maitrise des flux en eaux de surface qui
imerviennent pendant |"hivernage en wvue de les utiliser pour satisfaire les
besoins des populations déshéritées.
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TABLEAU DE NORMALES DE PLUIE
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COURBES HAUTEUR - DUREE - FREQUENCE (HDF)
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EXEMPLE DE COURBE HAUTEUR-VOLUME-SURFACE
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TASLEAU Z2.10.1B.
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TABLEAU 2.10,1C,

Tp - temps cde base
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pourre prendre det waleurs un peu plus faibles,



Abaque 2.10.1E : Temps de montée en fonction de R et de S.
Régime tropicaux et ropicaux de transition
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ANNEXE 3-5 bis
ABAQUES RELATIFS A LA METHODE DU CIEH
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Différentes mones ont étf définkes lors de |'éaboration des formules qui ont donné naissance
mux abaques présentés vorr lableay cl-dessous.

Symbole Désignation
AD Alrique de I"'Ouest
ADI P <1200 mm
AO2 1200 £ £, < 1600 mm
AD P 21200 mm
AD4 P 21600 mm
AL Afrque cent “ile
ACI P <1200
AC2 1200 P, < 16.0 mm
AC3 ' P, 21200rm
AC4 £ 21600 prm
Mo Pluvioméirie annpelle < 400 mm
P2 400 £ P < B00 mm
P3 800 < £, <1200 mm
P4 1200 < £ < 1600 mm
IS £, = 1600 mm
Hv Burkina.
Ni Niger
Hv.Ni.Ma. Burkina + Niger + Mali
Sénd Ma.Mau Séncgal + Mali + Mauritanie
To.Bé Togo + Bénin
Rel Céate-d'Ivoire
Cecca Coango, Sud-Cameroun®, Centrafltique, Gaban
Teh, C Tchad + Nord-Cameroun

(*la séparation entre Nord - Cameroun ¢t Sud - Cameroun correspond & isohyére 1200 mm
soit approximativement e paralléle B* Nard).
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ANNEXE 4-1
CARTE GEOTECHNIQUE DU BENIN
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'-"Il;h[‘dﬂcuffﬁmlﬁ cle 4 'b.?mzb;n e ﬁ‘fﬂnﬂ:;&a

. Etzt des parois

Nature des surfaces Bon] s bon] M|
Ciment lissé 0,010 0,011 0,012 0013
Mortier de cinent 0,011 0012| QpId()| o0
Aqueducs en bols rabobd 0,010| 0.012(9 o1y | 0o
Aqueducs en bals non rabobd 0,011 0,013(9 0,014 0015
Cansux revitus de bitan 0,012 0.014(%) 0016 0018
Moellons bruts assemblés au clinent 0,017 0,020 0,028 0,030
Fierres siches 0,025 0,030 0,033 0,035
Moelions dressés 0.013 0014 0,015 0,017
Aqueducs métalliques & section demi-circulaire,

lissag 0.011 0,012 0,013 0,013

"I'Aqﬂﬁhlﬁ métalliques en tdle plissée & section ;

demi-circuluire 0.0225 0,035 0.0275 0,030
Canaux et fossés en terre, drolts et uniformes 0,017 0,020 | Q6225 (") 005

aaux of fossés avec plerres, lisses et uniformes 0,025 0,030 0,033 (%) 0,035
Canaux el fossds avee plerres, rugueuses et

iriguliors 05| 0,040 005 —
Canasux en terre & larges evdandres 00225 0,025 0,0273 5,030
Canzux en torme dragués 0,025| 00275 (%) 0,030 (1,033
Canaux avee lits de pierres rugueuses avec herbes

sur bot rives de terre 0,025 0,030 0,035 (") 0,840
Canaux A fond en terre, 0dlés aves pierces 0,028 0.030(" o33 (M 0,035
Cours d'ean paturelle
1. Propres, rives en ligne droite, exu au niveau le 1

plus haut, sans gué ou fosse profende nes|  o0m%  o0m|  oom
2 Leméme que (1), avec quelques herbws of

piermy 0,030 0,033 0035 0,040
3. Avec méandres, quelques étangs et endroits

peu profonds, propres 0,035 0,040 0,045 0,050
4. Leméme que (3) eau k I'étiage, pente ot

sections plus Faible 0,040 0. 0.050 0.055
5. Lembme que (3), avec quelgues herbes et

piotres 0,m3 0, 0,040 0045
6. Lemdme que (4), avec pierres 0,045 ] 00s5| 0060
7. Zones ob "enu coule lentement, avec herbes

ou foises s profondes 0,050 0 0070 0,080
8. Zones avec beaucoup de mauvaises herbes 0,073 0.1 0,125 0,150

(%) Valeurs pénbdralement utilisées dans les projets (d'sprds B.E. HORTON, 1916).
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Bivict de Fin d"Etuds

4-3-1 Matérianx pour évacuateur de crue
o Dalle et murs de téte

Béton armé dosé 4 350 kg/m’ pour dalle et murs de téte ;
10°67%0.25+0.25*0.3%7*2 = 177.55 m°

. Piédroits et murs en retour

" Béton anmé dosé A 350 kg/m’ mplédmiuctmmmmtnw:
35°0.3%1.4%10 4+ 1%2%0.3*2 = 1472 m’

* Murs en aile amont

Beéton armé dosé 4 350 kg/m’

(5.78%2/2)*0.25%2 = 2.89 m’

» Radier et parafouilles

Béton ammé dosé & 350 kg/m'’

[5%0.25%67 + ((67+5%(30°)*2) + 67)*5/2*0.25 = 338.61 m’

T2.78%1%0.25 + 67°1%0.25 . =3495
37356

» Béton de propreté dosé & 150 kg/m’

14.75%67%0. 10+ [(67+4.75%1g(30°)*2)+67]*4.75/2%0.10 = 131.96 m’
o Parement et parafouille du pied amont de |'évacuateur

Béton ordinaire dosé & 300 kg/m’

149.20/5in(21.80°)*0.25 + 1*0.25*72.78 = 118.77 m’

+ Parement, parafouilles aval et bassin de dissipation

Béton armé dosé & 350 kg/m’

67°11.45%0.25 +1%670.25%2 +2.3%67°0.25 =263.81m’
5.30%67%0.25 + 6.5°67*0.25+4.48%67*0.25 =27420m’

01 m’

o Tuyau PVCS0 pour les barbacanes des parements amont el aval

Anngxe 4:3 | Juiliet 2002
115-1




Projet de Fin d"Etudes

Les barbacanes sont placées dans le béton 4 raison d'un point pour 2 m’, en
considérant la surface verticale, Leur longueur développée est de :

1959.75%sin (21.80°)2 *0.25/sin(21.8) = 245 ml
* Garde corps métallique :

67*2= 134 ml

s« Gargouille en PVC 100 dans la dalle pour évacuation des eaux pluviales
6724 * 030 = 10.2 m|

» Béton ordinaire dosé & 300kg/m’ pour ancrage

La profondeur de |I*ancrage en béton est de | m sur une longueur de
186.63 avec une épaisseur de 0.80 m:

0,801 *186.63 = 149.11 m’
+ Béton armé dosé i 350kg/m’ pour balises de délimitation

Des balises de délimitation de 0.20 x 0.20 m’ de section et de 1.5 m de
hauteur seront disposées sor le remblsi, 4 raison de une, tous les 6 m, soit an
total 40 balises.

0.2%0.2%1.5%40 = 2.4 m’

» Béton armé dosé & 350kg/m’ pour les blocs chicanes du bassin et Jes
murets latéraux

Au total 166 blocs de chute de dimension 0.5 x 0.2 x 0.2 seront disposés &
I"entrée du bassin de dissipation, soit un volume de béton de 1.66 m'.
Concernant les blocs chicanes au centre du bassin on pourra dénombrer 111
unités de face trapézoidale de section (0.4+0,08+0,08)*0.42 = 0,112 m® et
de profondeur 0.3 m, soit un volume total de 0,112%0.3*111 =3.73 m".

On aura donc un volume total de béton de 1.6643.73 = 5.39m’ pour les blocs
de chute et blocs chicanes.

Pour les murets latéraux sur le parement aval el sur le bassin de dissipation,
le volume de béton est égal & -

_Annexe 4-3 1 Juiliet 2002
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Projet de Fin d"Erdes

0.3%(3. 18+1.18)*540.3%( 1, 18%1.94)*24(1.18+3)%4,.54%0.340.3*3%6.5*2+
(3+41)%4.20%0.3 = 3045 o’

le volume total de béton armé 4 350 kg/m’ est 30.45+5.39 = 3584 m’
4-3-2 Matériawx pour Digue

4-3-2-1 Mateériau pour amoree d'ancrage

L'amorce d'ancrage en remblai a une hauteur variable de 1.8 4 4,25 m, soit une
hauteur moyenne de 3 m et une forme trapézoidale de 3.5 m de largeur au
plafond avec des talus latéraux de fruits de 3IV/IH. La longueur totale de la
digue est de 186.63 m.

Va=(3.5+0.67*2+3.5)*372* 186.63

Vi =2334.74 m

4-3-2-2 Matériaux pour créte et protection talus
o Graveleux latéritique pour couronnement

La couche de roulement est en tout venant latéritique de 0.20 m d’épaisseur. En
déduisant les murcts de créte et les murs de e du déversoir, la quantité a
melire en ceuvre seril ©

Vi = 044674020 + 9*(186.63-67)*0,2

Ve=341.29 m}

o  Graveleux latéritique pour talus aval

La surface aval recouverte de latérite, projetée sur le plan vertical, est obienue
par le logiciel Autocad 4 partir de la fig. n®4-7. La surface inclinée réellement
recouverte est obtenue en prenant en compte la pente, qui est de 1/2.5, soit un
ungle de 21.80° L'épaisseur de la couche de protection du talus sval est de
0.2 m.
Le volume de latérite est donné par :

Vav= 105 /sin(21.80)*0.2

NVav = 56,60 m]

* Matériau pour couche de pose sur talus amont




Projet de Fin d"Etudes

Le matérimu pour couche de pose des moellons sur le talus amont pourrait étre
du graveleux latéritique sélectionné. Son volume est donné par :

Vam = 73.27/sin(21.80)*0.2
[Vam = 39.46

» Moellons pour talus amont

Les moellons pour la protection du talius amont auront une épalsseur moyenne
de 0.25 m. Le volume a mettre en ceuvre est de :

Vm = 97.99/sin(21.80)*0.25
Wm=4933m)

* Le volume de moellons pour butée de pied amont et fossé de pied aval est
danné par :

Vibf = |.5%0.5*(186.63 — 72.78 ) +0.25*0.705*2%(186.63 - 67)
Vbf = 127.56 m

* Magonnerie de moellons pour murets de créte

La surface latérale du muret donne pour un seul c6té 59.82 m®. Le volume de
magonnerie de moellons est de -

Vpe = 59.8240.5%2
| Vpe=59.82 m

¢ Matériau pour filtre horizontal

Le matériau pour filtre horizontal pourra étre du sable propre de riviére. Le filtre
horizontal aura une longueur varable avec un maximum de 10 m. En prenant
une moyenne de 5 m, on powrra calouler le volume de matérinu filtrant ginsi
qu'il suit :

Vs= 5'{].5:;. 186.63 =67 )
s=200m

»  Matériau filtrant sous parement aval et wmont de |"évacuateur.

Ce matériau pourra également &tre du sable propre de riviére. A |'amont la
surface projetée sur le plan vertical et mesurée avec Autocad est de 149,29 m®.
Le sable de 0.15 m d'épaisseur aurn un volume de :

Anpexe 4-3 4 Juillet 2002
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Projet de Fin d’Etudes

Barrage — piste : Solution d’opportunité. ..

Vse, = 149.29/sin(21.8)*0.15 = 60.30 m’

Au niveau du parement aval le volume de sable est.de : .

Vse; = 67%(11.45+5.30+6.5)*0.15 = 233.64 m’

Le volume total de sable sous parements aval et amont est :

e Enrochement pour chenal de raccordement

Vse = 60.3+233.64

Vse =293.94 m’|

Ve =67¥1*15

Ve = 1005 m’]

¢ Joint bidim aval et amont:

S = 67%(11.45+5.30+6.5) + 149.29/sin(21.8)

8=1959.75m] B

4-3-2-3 Matériau de remblai

Hauteur [Elargis- |Elargis- Distance |[Volume  [Volume
remblai [sement |[sement [Grande entre  |brut corps [substitution de
N°® Profil  |par profil |gauche |droit base Section |sections |de digue |décapage
1 0 0 0
4 1.96 3.775 44| 18.175 30.1115 52.5] 790.4269 95.41875
5 6.12| 14.175 14.8| 38.975|152.3635 6.5 593.0438 37.1475
6 6.25 14.5] 15.125| 39.625|157.5781 5| 774.8541 39.3
7] 5| 11.375 12| 33.375/110.9375 11| 1476.836 80.3
8 3.72| 8175 8.8| 26.975| 71.2735 5.5 501.0803 33.1925
9 3.7 8.125 8.75| 26.875/70.71875| 12.77| 906.6205 68.76645
11 3| 6.375 7| 23.375| 52.5625 10| 6164 50.25
12 4.1 9.125 0.75| 28.875/82.19375( 22.98] 1548.349 120.0705
13 23| 4625 5.25| 19.875|36.85625 6.2 369.095 30.225
15 0 0] 54.18 998.4358 107.68275
VOLUME
TOTAL m3 8575.108 662.35345
TOTAL
GENERAL m3 9237.461216
Tableau n° 4-14 : Volume brut de remblai
Annexe 4-3 5 Juillet 2002
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Projet de Fin d'Eiudes Barrage ~ piste : Solution d'opportuniié. ..

Comme nous |'avons dit plus haut, le volume net de remblai sern obtenu aprés
déduction du volume des différentes parties intégrées dans le remblai.

¢ Volume occupé par le déversoir :

partie centrale : 1.9°10%67= 1274 m’

deux abouts sans entonnoirs : ((5* 1.90/2)*67)* 2 =636.5m’
entonnoirs : (5*2.25/2)*(1z(30°)*572)*2 = 16.32 m’

murs de téte : 0.3%0.35%67=7.04

béton de propreté : 14.75*67*0. I*—{{E?H.TS'W}'IHT]‘-LTER?.I
= 13196 m

Volume total occupé par le déversoir : [ Vd = 2066.5 m’|

» Volume occupé par le béton des parements amont et aval

Vp = 149.29/5in(21.8)*0.25*2
|§p = 0] m

o Volume net de rembla
Le volume net de remblai @ mettre en ceuvre sera obtenu aprés déduction du
volume occupé par le déversoir, les différentes couches de pose, les différentes
couches de protection des talus, du volume de la couche de roulement, du
valume du drain horizontal et du volume des murets de créte. )

Vi = 9237.46 - 2066.5 — 341.29-56.6 - 39.46 — 49.33 - 59,82 - 299
-6030%2 —131.96-20]
Wn=5871.9m"

» Fouille rocheuse pour ancrage en béton

0.8*0.5*186.63 =75 m’
* Déblai pour parement aval

233.64 - 60.30 + 67*11.45%0.25 - 149.29/sin(21.8)*0.25 = 168.68 m’
» Foullle pour bassin de dissipation et pour parafouilles

1°67%0.25°3472.78%0.25°1%2+2.3%67*0.25+( 1 5.8+6.5)*2%67= 3113.37 m’
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ANNEXE - GRAPHIQUE 1

DOCUMENTS GRAPHIQUES RELATIFS A LA CONCEPTION DE

LA DIGUE - PISTE A DALOT
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ANNEXE — GRAPHIQUE 2
PLAN TYPE DE DIGUE - PISTE MUNIE D'UN EVACUATEUR
DE CRUE SOUS FORME DE RADIER SUBMERSILBLE
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I, INTRODLCTION

La présente note de caleul concerne |es dudes hydrologiques sous la erue clnquantesale poss
la justification du choix des sections d'ouverture des ponts i recousoruire dans le cadre des
mavaux de rehabiliation ?: VINEL 8% (26) ouvrages dan dan déparizments d= b

(| I"Athetique, du Borgou, de | Amsurs =80 Zomy

Les ttudes hvdrolosques ond ef feilpeey en respectant ks Gapa sunani=

o reperaps da dites 4 envtaps identifiss par leurs PR canes, belon s s, ey
échelien | 200 000" e w750 DOOF
ahmmanos 5T oS gy hesirs vensnes d2s rividres 3oy pors e
ditsmzaticn, & ouhir da  jenambttm  pEveorsrmgue Pl beTutioTiss =
hwdraloghques »=fany g, bane =i voowan |

o caleul des débics Gz rumaellemen: sous fa cruc démomaly £ inquesitenale ]
»enfization a2 ls capacné bydrallque d:' auvrages de frens hissemem

Leow resultens de 'étuds som présentss dans des tableaux symihetiques Bnneceés du pressnm
rapport el qul sont respestivernent latitulin wTebleaw a% ! Pludomdirie # repdrage tar
cartex dey sirds e bassiny vevsany der awveaped S reconstruirgs « Fableau n® 2 Couvertare
\égirale, nature aoszrenne du sol o) nabilind apparente dex barges det vines det cevrapes 3
reconsiruires, « fablai 4 3 Carsraleittiques phyvisgraphizues dey bastint wrimery S
inraper d reconsiruires. eTablesy w4 Caloul des débits de ruitsellemeni dicennouy =
ringupnienmaas, « Tosiaay n® 3 - Exguiies dv sorramn swr foy moveaus corastérmagues (PSE.
PHEH o FHEE) dey eaurs #Jabljou v* £ Locallsonion ef sorocidrittiguer péomémigues
dn mnroge o recomsouires, «fatdgu n® T Vérificmrion d {a capacind hvidrmaligue e
wtowd d unragess

1 LTUDE DES BASSING VERSANTS

2.1, Deéterminarion d;::s. caractéristiques physiegraphiques des bassing versana

Le tepérage des sites der cunTages | recomsrruire, sur caned, 3 18 fahe conjointement sar &
Dewt des informalions roctires géniraim doanéss par FIGN [Tasting Géographique Nanosal),
de doandas do fichion du BGR, (Buwreau d¢ Gestion Regtisrs) sar fe réseas routiss matiooal
= 20 rhsiah 45 ogfis do pha heiles e (PHE) sir e temain (Nom des villepes et
ea mvidreg), Emure les basing veronts qui slimeatent c2x st Jounmaps onl 46 idoatifids
= délmitdqs. On 3= rexd compue qus onze (1) sites dowsrag=s se wouvest dams |e gand
bestin versant de ['CracmE, quatrs (£) sitss fountages s« trous 221 darg Je rand bassin vosaat
du Niger #f i gurire (4) redtants &ecy e grent bassin vessant dé Lo Volka

Lo délimumtnon = sous-bassins versams 8 o1e elfectuce sur &= cartss b 1'schiolle 17200000
L zane ulilisees pon chague bessvin versant sont mentioonees dars le tabled 0 | ntinle
ePiuvipmdivie e repérgge fur oMol @l Kiles @t baorime WeRSARD W Ouvniged
FUCCAE [P PE s B BLNEXE U DIESEm) FRRPON,.

L= pammsiies phynograpluses 4 chadqud bitid sesanl oox ¢ ditemanes @0 B fagas
sutiphle

* |= longnea (L) d= rnersl & (6 perimdtres (1) des bastios versanms ont 0 mastuits v
curvimétre etepronds on kilometros (lm) |

v e superficies (5) des basaing verpants onl el2 mesirées su planinetre of oypriméss en

Famaten it (e ‘2
|-
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o les dénivelees ont d1é oblenyes par soustraction des cltes exaimes des courbes de niveau
du bassin versant délimite £t contemne,
o Vindice ghobwl d¢ poue 1, 3 & saliut par le formule |,=L£ ot Le ext I boemguiess
]

re=tervels deivilent semfblenem 4 L longoeur de la mies
' F
*  lindice de compazit 1, des baminy versants o3 caleul# pas la fornwile 1, = Dlﬁﬁ- au

e8] i perimetrs de pessan viesas considare o 5 en oyl b ruasrfizie

vl prEs paosrmio des batges wemiayy o @8 swondss pae s formle p =—-='r' P
AHT roprsence i déndvelies oute b pous ol |8 sz Zononghts 8 relsTol O
sosuribarions: 8 (esmilememt = e pount de Ganchisemen: o L et la longoeur du couds
principel de Lo rivis s 225 percas onl s2rvl 3 définle Je sosee de relisl de shaqus bawyin
versasr of |es olnsses de pomdabiing comrespondants ont &r Géfusy &n lemarm compe de
ls renere des aale & 1a peniogie of de le couverue vépeals tellc que résapinles dern s
ixblean p* 2

Toules oo carictbrnigques s 2iniles ot tdcapmudesy dess le fablesad 0™ 2 Poinuls
»Caractérisniques phitiopraphigues iy bassing versants des ouivrages d riconsiruine

1Y Aualyee de lo plus jométrie dur les bassing veriants

Seeiaires pour | sesacion di S8 de crrz b para—Zres phinlomEngeds i #r
diierminés d§ partis de trow soures gor sont bes relds és d [ORSTOM au Bénin depuis 1924
i carte des Bohyore piteranmuciity du Binin de la monograstie sur Je pettources o1 SALX
swpssficiellss du Bénln o doy soedes (H-D-F) pour FASHC. ¢ Occidéntale e Centrals du
Cenre Intad-dinn dEndes Hodraulioses (CIEH). '

Deerdamnimt de & michode de aalrul unlnde |'Sformasan phvomerriqes nec=ucs
wiloe: a ed ot b pleir moveane snnoelle soit 1= pluie jo=<slisede fréquence désemmale
i chagee bossem . Dans chacun des c25, W8 plwe ooy enne annuelle {en mm) o a6
obicnue soit des relevds ORSTOM, woit de |o monogaphie des ressources en esud
superficieltes du Bénan tandis que s pluie journalisre de fréquence décennale o é1é obtenue b
partir des “courbey (H-D-F) e Afrigue de POust ol Cenizzle pour lo plubss de duree £
mitries & 24 beuwrm " du CIEH: ap b trouve les courbes (H-D-F) d&s 6 siations synoptigess do
Benin qul pormetiem de dfiermines |s phale ormaliies de fodopenrs disgrogls A Conere
Ingr-dears dEtnder Midrauliqes (CIEH)

ESTIMATION DES DEBITS DE CRLUE CINQUANTESNNALE

Dipendarmeient du 1ype de donndss phingraphiioues o pliv ziciriques disponibles # benard
sooplt dé b= fabuns, dame chenun dss oo, dweryss methodss @2 caled] ont ooz utises
por |'esrimation des ddhis de nuiees|| e gous | crue slfmosntannals. Ces method= spm
ti methode EIER-CIEH. 1o méthode siatintique du CTEH. Yalwament statmilgue par |3 fordes
fuitss el In mithode d¢ la répocalsation ded srues

11 Méthade statintique da CIEH

Elablie sur libass fun ézhaniillon de ceni peisante deux [162 ) bassios versants répirts dan
I Adriqae Occidentale, afle et proposie pai Puech oo Chabi-finn eo 1W84 pour | caleul du
deébit de 2 crue dévennale  Elle o5t applicable powr s bassine versars de superiicle
wferteurss & 1000 ke, Elle peut #ire gueloucfons appligues sor de hossins versanss de

)



superficies supérieures avec besucoup de précantions puisque s2 fabilité n'est plos totalement
garuniie

Elle est basée sur des modéles de regession multiples dont s rasuliats soot prisentes, salt
sous forme d'équations, solt tradults en bogues & points aligns  L'expression déterminen le
debir de la crue décennale el de la forme '

Qe raa s ul

(4

1!’:‘

Qg = st '_i.’il: l'.l.'_"f.:|I L s

b dio. sont des cosiTicients déterminds par teg ession multinle,

s et la surfoce du BY en ke,

Iy est 'mdice global de peate en m'm,

wTh & |e co=Miciel de rabssllemend déce=—dl en %,
P exl la plule ennuelle moyenne en mm

Q= 12 e dedit de le crue dézennale en m' 0

Les cosfTicients £ b. ¢, £ .. ont 1 cafcubis pour chaque ronr timatigue et sinsi N'ovilatios
¢z a mvithode 52 fex pir dev abagques & pownts alignds

Le passage de la crue décennale 4 Lo crue ceittennale se fal de fagon pdirects. Certainy

Ruteurs ont pr_npm& des vlewty mllan: de 12552 pour le reppon S Mous wvoms chivia
. 1

e ce oy, la valear de |80 dasa e présente note de caleul po ot estimer le debit Qus aous b

zrue tinquantennale. &'ob

Qu=130xQw
3.3 SRR o

Cosl une méthods dsunmmation des régimes bydrologiques sit aitss non jeugés adaptée 4
Irydralogie par Le Barbé er sl lory de [élabocation de s manographie des ressources en eai
superficiclles du Bénin  Elie et applizable pour Jes bassins versems dont les superficies sont
supérieures & 100 ke

Elle mt basée sur 1 rémonzlisalion des paramsires de ddouioment & parto d5 donpds
ohseviées sur Je réseay hvdrpmérimue hininaic d=puls ke annen cloguanse. Le princiw eu
It Suivem

3t on wippms gi'il Ty ¢ pa de pery we o réssen bpkopaptipin, 62 pout sdmenye gue le
vowne dooule & Fexwtore rawile dine iécration spatiale d= imes fcoule=s poretuslles
L= problime e dove de répantit o¢ volume dans Fespace o tr=ant compte des fazteary qud
wosditionoent b= production de Acoulements.

Le presmer facteur st lo plde  Les lames écoulé=s ponciudlies snnuelies résultem de e
sommme do celies correspondant b chncune des averses tombéa wu cours de Famnge: 11 fan
done connuitre dune part |n fonetion de production penetuelle vu nivemu de nverse & daunre
pan ln répartition spatio-temporelle des plules

/L?'

\Z/




Le second facteur est [hétérogénéité spatiale des condilions geomorphologiques qui
influencent la fonction d= production.

Compie tenu de cés considérations, pour régjonaliser les &coulements la démarche sulvante a
&1¢ suvie |

* on 3 dabord defin) une fopction ds production élémemaire & un seul paramétte, doat
Fexpression mathémgeiique respecte les contraint=s du pheqomén: a décrice |
« onen a déduit lexpression de la fonction de production ennusile en' fonction du nombre
d'aversss el en supposant expongntielle la répantition des hauisuss |
-I e on aidenifié six zones & l'intérieur d2 chasuns d=squell= an gr20 conzidarer la foncson
de production comme homoeine |
2 parur de lepsemsole de= obssvauons, e non pas bassin per bessmn, oo a cels les
l difFErenees fonctions |
' ce qul a permis detablir une chronique des champs dez lam=s écouléss ponctuelies &
partlr desquelles 11 est Tacile ds czleuler celles dos modules & Vexézutotre des bassios
jaupds ou nom, d=s que |eur wille et suffisani= pour gommer =i des hérsropinditds &
| petite échelle (100 km™ ),

l Cefie meéthode permet done &'estime; de Tagon réglonale les distribiions des apports annuels,

Elle a permis de cartegraphier e moyenne, Técart-rype et le coefTizizar devariation dss lames
ecoulést annuelles au Bénin

] Lrestimatron des -distribucions 'des débis maximaux es: déduite d= cziies des epports annuels
en utilisant une telaiion statistigue empirique entre ¢ camsiFisiiques de ¢es doux
distributions. En effel, |2 191 des fuitss décril bien les distributiors ds= modules et célles g

I CrUes ¢ leurs paramétres sontliss par bes formuies suivanies |
I 5, =290 5, (1)
EL
M_=za5x ML [
BVer,
'r By 2 parameétre de forme poue 18 déoils maximaux,

Sm paramétre de forme pour les modules,
M, movennes de |z distribution des débits maximam (=7 1)

1 Mz movenoe de e dismbution des madules fm¥is)
Parifl;irs; on sait due poir une distribition decofe par la lof o= fojies, |=s paremetres
i pow st #ire estumes par 1s fosmules sulvantes ;
XM %
g >

l v b ST -
I sves,

53 paramsire de fommse
| H:  parmamérre déchselle,

M moveTnne,



¥ variance

Les cartes d'isovaleurs des lames écoulées annuelles et ['utilisation combinée de la formule (3)
permettent d'estimer en n'importe quel point du territoire, donc sur n'importe quel bassin
versant les paramétres de la loi des fuites dccnvant Its d:sm'buuons des modules. On en
déduit ceux de la loi des fuites décriv: ibils maximaux a l'alde des
formuies (l) (Z}ci(!} En se

*blts maximacx conespm:danl 2 dlffe:rc'us wmps de retour (no.ament cinquan:e
(30) ans en ce qui conceme cette érude).

ginsi _'

Les sries de debits mensuels et annuels et de débits maximaux des principales stations du
reseau hydrométrique du Bénin ont fzit T'objet d'érude statistique en vue d'un aju.*.l-neni é une
loi statistique. Pour un grand nombyre de séries, la loi des Fuites offrait un meilleur résulia

C'est le cas de l'estimation des debits de la riviére Irané a8 Koutzkroukou sur laquelle passe la
route Kandi-Ségbana au PK 16.600. La série de données de la riviére existe et nous avors
oroceéde & son ajustement & la période de retour de cinquante (50) ans avec la loi des Fuites.

Les valeurs de Qg retenues a chacun dss sites des dix neuf (19) ouvrages & reconstruire, aprés
estimation soit par la methode statistiqgue du CIEH, soit par le méthode de la régionalisation
d2s crues, soit par l2 méthode de 'zjustement & une loi statistique, sont consignées dans |¢
wbleau récapituletifl intitulé «Tableau n® 4 : Caleul des débiis dézennaux et cinquantenawsy



4. VERIFICATION DE LA CAPACITE HYDRAULIQUE DES OUVRAGES
PROPOSES ET JUSTIFICATION DU CHOIX DES SECTIONS D'OUVERTURE

La présente note de calcul concerne les dix neuf (19) sites douvragen domt les émudes
hydrologiques sont faites cl-dessud sous la crue cinquantennale. Les relevés de e ouvrages
& reconstruire sont faits sur e terrain of les camctéristiques de cos ouvroges § réconstruiie sont

recapitulés dans le lbleau intirule o oTableaw n® 6 Localsation o corociéristiguel
peométrigues dey ouwuges 4 recomstruires, Les éudes topopraphiques dey sites dex
ouvrages aussi sont disponibles, La synthése des données disponibles est ls suvante

4.1. Données du projel

FProposition, & chaque site, de [ouvTape fype & comstrumre

Ponées des aunTages & cormtruire propotes

Déont sous In crue cinguantersaie (Qwm)

Pless topographiques des ites des ouvrages donc b pente moyenne du (it de la riviere

Couvenue vepttale, nantse spparase do sols o stabllii des berpe des nites des
NTRRS

4.1, Hypothises de la véeilication

L= hypothéses prises en considérntion dans cette dtude sond les suivantes

* s sections sous ley ouviages sont asstmilées & des sechipns reztangulaices |

e |l lergeur en gueule de la section mouillée sous chaque ouvrage est ansimilée 3 sa portde |
¢ |a poriée des pomts entre nus des appun sers considéres comme la larpeur du reclangle.

4.}, Probleme de vérification de la capacité bydraulique des ouvrages proposis

Le probléme, de verification de ls capaciié brdraulique des cuvrages propesés, resient &
calculer la hsuteur mavimale dey hautes eaux (Ha:), sous i ousiages, correspondant au
débin cinquantenal (Qwd refenu pour le site de Fovvrage proposé sachant que la largewr en
gucule de la section moesllée, C'eut-b-dire la portde des ponts emtre s des appuis, sit confue

4.4, Mishode de calcul

Ls methode de calzul wiilisge, pour ln vinfication de la capacite hydraulique des cuvrages
proposes st basds sur la formule de Manning-Strickler dont Véguation est b sulvaste.

Qm=—l- s Sa Rl e KeSaR 2
n

aill

Ow represente le débit 0w |a orue Cimpumntenale

K=1/n désigne le coeflicient de rugosité du H de is nvidre donne par |a wble de
Manning

3 represenie Iy sectioa mouillee d= I'éeotlarmiemn (5 = L X Hag)

| represeme fa pente de Ja ligne ¢'ean assimilée & [a pente moyenne du I de la
raviere su nivesu de Pouvrage (¢F plans topopraphicues)

R représente le reyon hydroulique (R =5/P ol PelolHam)

)



i
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4.5, Résolution de I'équation de Manning-Strickler:

La résolution de I'équation de Manning-Strickler sera faite par le logiciel PDCanal développé
a 1Ecole Polytechnique de Montréal par le Professeur Kahawita. Ce logiciel utilise la
méthode de Newton-Raphson, avec un critére d'arrét des itérations ou une erreur maximale
admise de cing (5) centimétres, pour la résolution numérique de I'équation quelle que soit la
forme du canal étudié.

4.6, Justification du choix des sections d'ouverture

La hauteur satisfaisante (H) a retenir pour chaque ouvrage proposé devra étre supérieure ou
égale a la somme de la hauteur maximale (H.x) des caux calculée sous la crue cinquantennale
(Qso) et du tirant d'air retenu de commun accord avec les services compétents de la Direction
des Routes et Ouvrages d'Art du Ministéere des Travaux Publics et des Transports.

L'ouvrage ainsi etudié sera déclaré a capacité hydraulique suffisante si sa hauteur est
satisfaisante. Dans le cas contraire, I'ouvrage est dit & capacité hvdraulique insuffisante,

Les résultats, notamment les valeurs de Hpe, de H et de § pour chaque les dix neuf (19)
ouvrages proposés, sont résumés dans le tableau n°7 intitulé «Vérification de la capacité
hvdraulique des ouvrages proposés et justification du choix des sections d'ouverture».
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5. ENQUETES DES PLUS HAUTES EAUX (PHE) SUR LE TERRAIN

Les enquétes des plus hautes eaux sur le terrain ont été copduites sur la base des traces
laissées par les crues sur les végétations des berges et autres et sur l'interrogation des riverains

& propos des niveaux fréquernment ou rarement atteints, des vitesses de I'écoulement et des
zones inondées.

Au nombre des riverains intesviewés, nous avons mis 4 contribution dans le cadre desdites
enquétes :

* les membres des subdivisions des travaux publics des localité concernées
les autorités Jocales ( Ja police, la gendarmerie, l'adminisiration territoriale locale)
les membres locaux de 'TUNACOB (Union Nationzle des Conducteurs du Bénin) qui sont
les principaux utilisateurs des oustages

* les villageoises e villageois de différents dges et de différentes conditions.

La reconstitution des indications données, par les uns et les autres qui se recoupent d'ailleurs,
a permis de faire la synthése récapirules dans le tableau n® 5 intitule «Enguétes de lerrain des
niveaux caractéristiques (PBE, PHEH ET PHEE) atteinis par les eaux des owvrages a
reconstruire au cours des diverses saisons des annéesn.

De fagon générale les ponts sont inondés par les plus hautes eaux. Clest pourquoi les enquétes
sur le terrain ont porté sur rois (3) niveaux d'eau pour permettre de fixer les caractéristiques
des nouveaux ponts 4 concevoir en loutes connaissances de causes et en tenant bien sir
compte de I'tmpact de la surelévation des nouveaux ponts sur les caractéristiques des routes.

Les trois (3) niveaux d'eau, sur lesquels nous avons enquétds, sont les plus basses eaux (PBE),

les plus hautes eaux habituelles (FHEH) et les plus hautes eaux exceptionnelles (PHEE).

* Les plus basses eaux (PBE) représentent le niveau d'eau le plus bas atteint par année et
sont mesurées par rapport au paint le bas du lit de la niviere.

*  Les plus hautes eaux habituclles (PHEH) représentent les niveaux atteints en période de
crue par l'eau & peu prés tous les deux (2) ou trois (3) ans =: sont mesurées sur le terrain
par rapport au niveau du tablier.

*  Les plus hautes eaux exceptionnelles (PHEE) représentent les niveaux atteints en période
de crue par l'!au 2u moins une fois ces cinquante (50) derniéres années. Elles sont
mesurees par rapport au niveau du tablier et sont caractérisées dans ['Atacora et dans e
Borgou par une montée extrémement brusque, une peintz bréve et une décrue qui
intervient dans les vinpt quatre (24) heures qui suivent [a crue. Par coptre, dans le
département du Zou, la décrue dure 2u moins cing (5) jows sans excéder dix (10) jours
méme si la montee est aussi brusque et swrprend toujours.

Le tableau n®$, en annexes, intitulé «Enguétes de terrain des niveaux caractéristiques (PBE,
FPHEH ET PHEE) aneints par les eaux des ouvrages a recornseruire au cours des diverses
saisons des annédess fait la synthése des résultats obtenus dans le cadre de ces enquétes
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Tableau n® 3 ©  CARACTERISTIQUES PIIY@IOGMI"IIIOUES DES BASSINS VERSANTS
DES OUVRAGES A RECONSTRUIRE
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CALCUL DES DEBITS DE RUISSELLEMENT

DECENNAUX ET CINQUANTENAUX
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7 r?par-atinm. 19 reconstructions

REMARQUE

el qiven 1956 11 a 1€ enrdgistrd un débil de 136 mYs sur sur le pont Tebetti-Savalon an PK 20,300,

Précisoms 1ct que fes archives de FORSTOM tous renscignent guen 1953, 1954, 1955 ¢0 1957, il a Gtd e égistrd an (ébit e (79 niis
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