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PREMIERE PARTIE

I - PRESENTATION GENERALE

L’utilisation du gabion en Afrique eat importantemais irreguliere. En effet cemateriel
demandedesprecautions, a des limites d’emploi qui ont parfois ete meconnues,ce qui a entraine
de la part de certains techniciensune “desaffection” pour ce type d’ouvrage. Cette reserveeatd’au-
tant plus comprehensibleque deserreurs mêmeminimes tant dansla conceptionquedans Ia rea-
iisation peuventmettre en causeia perennite de la construction. Or il n’existait sur cesujetqu’une
documentationfragmentaire souventthfficile si ce n’est impossible a consulter rapidernentpour tin
ingenieur travailiant en Afrique.

Pour repondrea cebesoin exprime par plusieurs technaciensd’Afrique le Ministère de
ia Cooperationa fait realiser Ic presentvolume par ia SocieteGeneraledes Techniqueshydro-
agricoles. La minute a ete revue par plusieurs ingCnieurs et la Societea largementtenu compte
des nombreusesobservationsqui it ont etc presentees.Ce travail ne peut ni ne veut prCtendre
cependanta la perfection, il serait extrémementsouhaitabied’envisager danaquelquêtemps tine
nouvelie edition quatiendrait compte des observationsfaites par ies techniciens sur cc premier
docuanent. Nous serions donc trCs heureu.x de toutes les critiques qui pourraient être adressées

au Ministbre sur cc problCme, qu’il s’agissenotamment de tours de main qui n’auraient pas etc
signalü, de solutions techniquesomises ou trop sommairementdécrites ou encorede plansd’ou-
vrages ou de parties d’ouvragesqui pourraient être rajoutés. Cettepresentationgeneraleestdonc
aussi tin appel pour que les experiencesde tous les techniciens puissentCtre connueset sediffu-
ser a i’occasion de la nouvelle Cdition.

L. BUGEAT

* Ingénieur en Chef du Genie Rural
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II - TECHNOLOGIE DU GABION

Definition, dimensions et formes

La definition ia plus couramment admiae est la suivante

Le gabion eat une cage ayant ia forme d’un parallelepipederectangle, en grillage gal-
vanise que l’on remplit de cailloux (fig. 1).

L’armature du gabion cageou aemeliese composede trois parties

- le corps du gabion, rectangleABCD de la figure 2 et lea deux extrêmitCaoutëtes T.

Deploye et etale sur le terrain, le gabion se présenteaous i’aapect d’une grande toile
metallique rectangulaire flanqueede deux autrea toiles metalliques rectangulaireaet de dimen-
sions plus petites.

Le rectangleI forme le couvercle du gabion. Le rectangle IL! forme la basedu gabion.
Lea deux rectangles II et IV forment lea paroia du gabion. Lea deu.x têtea ou extremitea T sont
fixees sur chacundes fils des lisibres 4D et BC en correapondance de la base du gabion (rec-
tangle III, fig. 2/2b) , une couture apecialeleur permetde tourner autour de IH et 3G.

Lea fils des liaibrea AD et BC, lea 5 tringlea AB, 13, EF et DC, et lea lisiCrea
qui iimitent lea deu.x têtes T aont generaiement dune épaisaeur auperieurea celle du fil du gril-
lage, et forment ainai la charpente ou la carcaaae du gabion.

Quand on parle de ce matériau, ii faut preciser

- lea dimensionsde la cage,

- lea dimensions de Li maille et specifier, simple ou double torsion,

- le diambtre du fil.

Dimensions de la cage

Lea dimensions “atarLdard” aont

Longueur Largeur Hauteur

5 metres
4 mhtrea
3 mCtrea
2 mCtres

I metre
1 metre
1 metre
1 metre

1 metre
1 metre
1 metre
1 metre

Loraque la hauteurde la cage eat de 0, 50 m, le gabion eat plus exactementdéaigné
aous le nom de “Gabion aemell&’.(fig. 3). Lea gabionaaemelleapeuventavoir juaqu’a 8 metres
de longueur et couramment2, 3, 4, 5, 6 metres.

Dimensions dea mailles et specifications techniques

Lea maillea de forme hexagonalepeuventavoir lea dimenaionaauivantea

- 100 mm/120 mm (Ia plus utiiiaee) fig. 4

- 80 mm/i 10 mm (moina utilisee)

- 45 mm/ 65 mm (n’est pratiquement plua utiliaee).

Les gabions français sont toujours desgabiona a maillea double torsion et dont la di-
mension la plus couranteeat 110 mm/i 20 mm. La double toraion eat adoptéeet recommandee
par lea constructeursdevant lea inconvCnienta rencontres par la maille a simple torsion.
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Quela sont cea inconvenienta ?

Loraque l’on plie un fil de diametre egal a 3 mm aur tin faible rayon de courbure, on
provoque une b1es~uredu fil et on entame la couche de galvaniaation. Ce point de pliage eat un
siege d’oxydation qui occasionneneceaaairement la rupture du treillia. On palie a cet inconve-
nient par l’augmentation du rayon de courbure bra du pliage des fils, c’est-a-dire en operant
unedouble torsion.

Diametre des fda et qualite

Le fil le plus courammentutiliae eat be fil de 3 mm de diametre ou 30/10 n°17 de Ia
Jauge de Paris.

Autrefois on ae aervait du fil n°16 (27/10) dana le cas de mailles 45/65, maia actuel-
lement iI eat abandonne.

La qualite des fibs d’acier galvaniaes a chaud fait l’objet d’une norme AFNOR A91 -131.

Cette norme a aervi a Ia redaction du cahier dea charges presenteen annexe.

Toutes lea specifications concernant lea dimensions des gabiona, la maille double tor-
sion et la qualité et diametre des fda repondent aux conditions de reception lea plus strictes des
cahiera dea charges de tout’ea lea grandes Administrations.

Compa’raiaon des maillea 80/110 et lao/lao

Il eat aiae de voir qua cube égal, tin gabion a mailles 80/110 eat plus lourd qu’un ga-
bion a maillea 100/120.

Le premier a 22% de Iii de plus que le aecond.

‘~ trouve dana Ia documentation des gabiona français. lea indications suivantea

“Le gabion 4 x 1 x 1 en mailles 100/120 eat conatitue par 76 fila de 3 mm, aoit tine
“section d’acier dowc de 537 mm2 environ, alora que le même gabion en maillea 80/110 eat com-
~~po~ede 93 fila de 3 mm, aoit tine section de 657 mmZ d’acier doux, aoit 120 mm2 de section -

“d’acier doux en plus. ce qui représente pour ce dernier gabion tine resistance a la rupture de
“5 040 kilos supérieure a celui fait en maillea 100/120”.

Po ida de a g abiona

Lea tableaux ci-desaoua donnent le poids approximatif de différents gabiona pour des
fils n°17 J.P. maillea double torsion.

Poids - Gabionamétalliquea - maillea double torsion

Poida unitaire en kg

MailIe ioo/iao Maille so/iio

9,8 11,9

14 17
18,2 22,1
22,4 27,2
26,6 32,3
14 17
19,6 23,8
25,2 30,6
30,8 37,4

Dimenaions

2x
3x
4x
5x
6x
2x
3x
4x
5x

I

1

1

x 0,50
x 0,50
x 0,50
x 0,50
x 0,50
xl
xl
xl
xl
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Fils de ligature et tirants

Lea fils de ligature et tiranta dont le rôle sera prCcisC au chapitre “Misc enoeuvre”,
doivent être du même diametre que lea fils du treillia et avoir la même qualitC.

Formea particuliCrss de gabions

Il exiate desgabions dont la forme ne rCpond pea exactementa la definition donnéeen
tête de chapitre.

Lea diffCrenta croquia (fig. 5) illustrent quelquestines des formes particulihres, dont
on peut être amenéa envisagerl’emploi. Cesgabions sont faita par lea constructeursaur com-
mande, comme lea gabionsa 8 metres de longueur.

CaractCristigues du gabion

Homogeneite

Par consolidationnaturelle en milieu aquatique, le gabion devient tin monolithe ; avec
ces dimensions, tin monolithe eat tin défi aux courantalea plus v-iolenta.

Déformabilité

Une caracteristique essentielledu gabioneat sa déformabilité. Ce caractCrede aou-
pleaseautorisegonutilisation en terrain affouillable. Ce materiau non rigide epouae lea formes
du terrain naturel et le suit dana aesaffaissementaou taaaementaprovoquéapar des affou.ille-
menta, aana compromettre la stabilitC de l’ouvrage (fig. 7 - 8).

Perrneabilite

Le gabion eat easentiellement permeable. Ccci n’eatpas tin inconvenienta condition
de le savoir, Le gabion n’intervient paa comme tin diapoaitif d’etancheiternaia de protection.
Encore que son utilisation aoit aouhaitéecomme matériau filtrant ce qui diminue lea riaques de
renardagedanatine digue, par exemple.

SimplicitC des ouvrages

Lea ouvrageaen gabiona aont toujotzra dune conceptionsimple. Lea dimensionsde cc
matCriau imposent cependanttin surdimensionnementdes ouvragea, et des formea gCométriques
aimplea.

Lea gabionsconvenablementarrangeset relies entre eux par de solidea ligatures en
fil de fer, permettentd’exécuter rapidement et Cconomiquementdea ouvrageade protection con-
tre l’érosion ou d’autres ouvrageade Genie Civil.

Ces ouvrageaaont eaaentiellementcompoaCade deux parties (fig. 6)

- 1 °/ is massif de fondation
- z’/ le corps de l’ouvrage

10/ Le maaaif de fondation assurela protection de l’ouvrage contre lea affouillementa (fig. 8).
II eat generalementconstituepar des gabionade faible épaiaseur(0, 50 m - gabionasemellea).
Ii eat trhs débordant par rapport au corps de l’ouvrage. Cette partie débordante peut être

~ eatiméeegaleau double dc la profondeur dea affouillernenta posaibles meauréea partir du
~iTveau-du terrain sur lequel a’appuie Ic maaaif de fondation.

a°/Le corps de l’ouvrage eat forme par des gabiona de dimenajona différentea dispoaéa en une
ou pluaieura rangéea selon Ia hauteur de l’ouvrage St l’effort auquel ii doit réaiater (fig. 6).
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Planche n’ 1

Fig i - Gabion mélollique rempli
de caitloux

— Gabion semette -

in~
Oj

Fig 3 - La hciuteur du gabion fixe Ia terrninotogie suivante
Houleur .niètre Gabion cage
Hauleur 0 50m Gabion semelle

Fig 4 — La maille Ia plus couram-
menl adoptée est Ia 100 / 120
double torsion.

Fig.2 bis - Ic gabion monte se pr6sente
sous Ia forme dune boite avec couvercie

Fig 2 - Gabion rnétatliQue déplié

- Gaboj-t cage-
4

1 —

Figs — Le gabion peul pr~ndre différenles forme
auquel cas il taut spócifier les nouvelles
dimensions auconstructeur.



Planche n’ 2

Corps de l’ouvrcge ~ / ( / ( / /

1, ~1

[ ~

Fig.6 - Un ouvroge exctusuvement construrt en gabuons
comprend génöratement

— Le massut de ton datuon
— Ic corps de Vouvrage

Fig.7 - Par sa déformabututê Ic gab son êpouse Ic terrain
no tu ret

Fig g — La semetle débordante dun ouvrage en gabuons
doit avour une longueur ógale au dou ble de Ia
hauteur des offouullements prévusu bles.

Massuf de fondation

Semelle apres affouullernent



Perennite des ouvrages

Elle eat aurtout fonction de Ia qualite des treillia et du aoin apporte a la misc en place
des enrochementa dana lea gabiona.

Enduita

Si la perennitedes ouvrageaen gabionaeat surtout fonction de la qualite des treillia,
celle-ci peut être renforcee par l’utiliaation d’enduita dont le but eaaentiel eat de protéger le
revêtement galvanisé contre l’action des eaux erosives particuliCrement chargéea.

Une vieille pratique de protection conaiate a operer de la façon auivante

- Avant la fermeture du gabion rempli de pierrea, on diapoae stir lea enrochementa des madriers
ceux-ci sont retenus par lea tirants verticau.x. Une foia le couvercle du gabion referme, ondia-
pose en regard dea madriera aituéa aoua le grillage d’autrea madriera que l’on cloue aux pre-
miers.

Cette pratique ne peut guere être utilisee en Afrique oti la proliferation de termitea,
proacrit l’utiliaation du boia dana lea ouvragea de Genie Civil. On a donc recoura a dea procédéa
aimplea qui consistent a étaler aur lea faceaexpoaeeades gabiona desenduita aur tine épaiaaeur
variant de 3 a 5 cm suivant leur qualite. Cettepratique eat vivement a conaeibler sur toutes lea
surfacesaoumiaesa une usure importante.

Ceaenduita sont dea betona de ciment maigrea ou gras, des mortiera de ciment ou de
chaux, des betonsbitumineu.x ott autrea matériatix enrobes.

Dosage des enduita

1) - Betona de ciment

Beton maigre ou pauvre

(très peu au contact de l’eau)

Graviera
(litres)

Sable
(litrea)

Ciment
(kg)

Volume obtenu
(en rn3)

1 000
1 000

375

400

150

125

1

1

Beton gras (trCa au contact
de 1 eau)

850 425 350 1

a) - Beton et mortiers de chaux hydraulique
(1 volume de chaux vive donne 1,5 volume de chaux eteinte)

Betona immergés

Chaux hydraulique
(kg)

Sable
(litres)

Eau
(litres)

370 925 310

-Enduita exterieura 265
211

1 000
1 050

300
295

Sur lea gabiona aemellea il eat conaeille de preparer dea lignea de
nalea en diminuant l’epaiaseur de l’enduit a la jonction entre deux aemellea.

Filtrea

rupture longitudi-

Loraque lea gabions font partie d’un ouvrage soumia a tine chargehydraulique telle
que lea lignea de fuite aous cet ouvrage peuvent entrainer lea matériau.x aoua-jacents. il eat nC-
cesaairede se prémunir contre lea riaquea de renardage.

A cet effet, d eat recommandéde poser lea gabions aur desmatériauxformant filtre
afin d’eviter lea entrainementa au travera du corps du gabion.
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Ce filtre peut être réalisé

- aoit auivant la technique propre a cette réaliaation grace a des couchea de matériaux chaiaia,

- aoit par uric certaine épaiaaeurdTun matériau (cailloux, gravillona, sable)présentanttine gra-
nulométrie continue,

- aoit a l’aide de galettea de bCton qui. une fois fiasurées, permettront d’dviter lea sous-prea-
a ions tout en interdiaant l’entrainement des matériau.x aoua-jacenta aux gabiona.

Cette diapoaition eat illuatrée dana la plancheconcernantIs barragede SANGARAFA
oti l’on fait, en plus, état dune galette en beton poreux et fissurable située entre la couche fil-
trante et lea gabiona.

III — MATERIAUX

Le present chapitre comporte tine série de tableaux. Le but recherchéeat de fixer
tine terminologie aouvent norrnabiaée (AFNOR) aim de ne paa confond:e ou de compliquer inuti-
lement un langagequi doit être reapecté.

Nomenclature des pierrea (extrait de la norms AFNOR NFP 18 304)

Pierrea cassées (broyage)
ou cailloux (roulés)

Nature géologigue des pierres

10 - Rochesdruptives

pierrea volcaniques

20 - Rocheamétamorphiquca

a/ phylladea . ardciaes

b/ achiatea

gneisa - granulite

d/ serpentine

30 - Rocheaaédimentaires

a/ calcairea et dolomites

b/ siliceuaea

c/ aulfatdea

d/ argiles

(quartz
(feldspath
(mica

(trachyte
(baaalte
(lave
(traase-pouzzolane

(ailex
(grea

(quartzitea
(gai ze

(gypse

Moellona

Galeta

(petits
(moyena
(groa

(broyage)
(rDulda)

25 a 40 mm
4oa 63mm
63 a 100 mm

100 minimum

a/ granitea et granitoidea

b/ diabase- diorite - ayenite

c/ porphyre
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On retiendra dgalementcertaina matériaux artificiels tela que briquea demi-dureaou
ordinairea en terre cuite et lea bétons auaceptibleade fournir un matériau de remplisaage dea
gabiona.

Choix desmatdriaux

ni friablea.

de demolition.

On aura recoura, pour le remplisaage des gabiona. a des matdriaux durs, non poreux.

Dana l’ordre, on donnerala préférenceaux rochea auivantes

1 ‘/ - Rocheaéruptivea . granites et granitofdea
- Rochesaddimentairea quartzites, gres, latérite, calcairea

3°/ - Pierrea artificiellea : briquea cuites, bloca de béton.

Lea pierrea artificiellea ne sont pas intéreasantes, saul en cas d’emploi de produita

Lea roches métamorphiquealitées, schistes, gneiaa, serpentine, aont a proacrire.

Dimensiona desmatdriaux

Lea pierrea au contact des maillea devront avoir tine grandeur
dana toua lea aena au moms égale a 1,5 fois la groaseur des maillea.

Pour aaaurer la finition du remplisaage. il faut éviter de terminer par despetites
pierrea ou des pierrea platea, celles-ci doivent être misea au-desaous de la dermere couche de
pierrea.

Le matériau de rempliasage ne don pas passer au travera de l’a.nneau 0 8 cm.

DenaitC apparente et réaiatance a la compreaaiondea pierrea (JACOBSON)

1) — La densisé apparente est le poids de 1 m3 de Ia matt~re,vides campus. Par mesurede sécurttd, on prendra Ic ci’itf(re ic plus
foible

Granite

Diabaae - Diorite - Syenite

Densité apparente,

Porphyre

(1)

Tr achyte

Baaalte

Rupture
a la comp~easion

kg/cma

t’ tendre
j mi-dur

Calcaire ~ dur
trea dur

Marbre et dolomite

grCa (dura, i/a dura, tendres)

Quartzitea

2 400 - 3 000

2 600 - 3 000

2 600 - 2 900

2 600 - 2 800

2 800 - 3 000

1 500 - 1 800
1 900 - 2 300
2 400 - 2 500
2 600 - 2 700

2 500 - 2 900

1 900 - 2 600

2 200 - 2 800

1 750 -

1 400 - 1 500

950 — 1 300

450 -

800 -

500 -

400 -

1 000 —

200 -

500 -

1 000 -

1 500 -

600 -

200 -

2 300 -

200 -

40 -

2 700 -

Briquea durea

Briques ordinaires

Béton

2 000

a 000

2 000

1 500

2 000

500
1 000
1 500
1 800

1 800

2 000

3 000

300

80

3 100
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IV - MONTAGE El POSE DES GABIONS

Bibliographic Gabiona PALVIS - FORTEX - TITAN - HERCULE

10 - Déplier le gabion et l’étendre a plat aur le aol. Il ae préaente suivant la figure 9 oti

- le rectangle I formera le couvercie du gabion,
- le rectangle III formera la base du gabion,
- lea carréa ou lea rectangles T lea flanca latéraux du gabion.

20 - Redreaaer lea deux paroia II et IV et lea deux flanca T de façon a former uric boite dont le
le couvercie aeraouvert (fig. 10). Ligaturer ensemblelea 4 arêtea verticalea avec tin lii
de même qualité et mêrne diametre que celui des gabmona(fig. 11). Le poida des fils de li-

gature néceaaaire eat par gabion égal a : 8 a 10% des poida de celui-ci.

30 - Mettre le gabion a l’emplacement qu’ml doit occuper défmmtivement dana l’ouvrage en cons-
tructmon.
A l’amde d’une masse en boma, dreaaer lea paroms du gabion en appliquant contre lea paroia
du gabmonvoiain.

40 - Ligaturer tres aolmdemententre ellea lea arêtea vertmcaleaou horizontalesqui aont en con-
tact immddmatavec lea arêteades gabionsvomamnade façona rendre tous lea gabiona soli-
dairea lea una des autrea (fig. 13).

50 - Prendretin piquet en let de 1,50 m environ de longueur. Paaaer Ia pomnte de cc piquet dana
la mailie de la base du gabmonla plua proche du aommet I (fig. 12) as acrvir du piquet
comme dun levier et tendre le mieux poasible Ia face AIEH danale plan de l’alignement
qui eat fmxé , fmnaiement, is piquet étantdreaséverticalement, l’enloncer danale aol a Faide
d’une masse en fer.
Renouveler l’opCration pour la lace oppoaée AlE H.

60 - Mettre enplace lea tmranta. Ceatiranta dont le but eat de contreventer lea faceaoppoaéea
du gabmon(fig. 14).

Dmapoamtionpratique des tirants (fig. 15—16)
- pour des gabiona de I metre de haut, disposer deu.x rangéea de tiranta.

- pour des gabmonade 0,50 mdc haut, diapoaertine seule rangée.
- lea tiranta dana le mêmeplan horizontal étanteapacéad’environ 0, 75.

La pose des tiranta ne doit paa gêner le rempliasage du gabion. Donc lea tiranta aeront placéa:
- avant le rempliasage, pour lea tirants verticau.x (qui resteront “en attente” au coura du

rempliaaage).
- pendantle rempliaaagepour lea tiranta horizontaux.

Lea tiranta aerontdu rnême fil que lea fda de ligature.

70 - Rempimasage

Il faut diatinguer is rempliasagedea gabions aemellea(partie souple) et celum desgabiona
conatituant is corps de l’ouvrage.

1 - Remplisaagedes gabions qui constituent la semelle de fondation, utmliaer descailloux
roulés de préférence. ha ne doivent paaaer en aucunaena a traver lea mailles du treil-
ha. Lea disposer de façona laiaaer entre eux is moindre vide poaamble.Eviter l’emploi
de trop groa matériauxpour conaerver a. La aemelle aa aoupleaae.

2 - Remplissagedea gabmonaqui constituent is corps de l’ouvrage
a) contre lea faces intérieurea de la cage, diapoaerun parement de groa camllou.x. ne

pouvantpasseren aucun aenaa. travera lea maiiiea,
b) danala partie centrals, remplir ausaiavec de groa cailloux, mama am ion ne poaaede

paa suufmaamment de gros camlioux on peut utmliaer des pierres de tamile plus petite.
En aucunefaçon, cea pierrea ne devront passer danal’anneau de 8 cm.

— 10 —



A la fmnitmon du rempiiaaage, éviter de terminer par despierrea petites ou plates. Ceiles-ci
doivent être miaea au-desaouade cailloux identiquesa ceux utilmaéadanalea parements. On
a’arrangera pour que la derniere ranges de cailloux soit au niveau de i’arête aupérmeurehorm-
zontale du gabion. La tolerance admiae vane de 2 a 3%. On peut damer lea pierres mais ii

ne faut paa déformer is gabion.

8° - Le rempiiasage du gabion étant terminé, retirer lea piqueta dangle, rabattre le couvercle
et rapprocher son lii de bordure du fil de bordure aupérmeur des paromsverticalea (fig. 18).

Avec un petit levier en fer. prendre et tordre ensemble cea deux fda de bordure pour fermer
le gabion.

Ii auffira de faire chaquelois troia ou quatre toramona, en eapaçantcea torsiona de 20 en ao
centimbtrea environ. On complètera le bouclage par queiquea ligatures au fmi de fer gaivaniaé

entre chacune de cea toramons, et en prenant autant que poaaibie, dana cea ligatures, lea lila
de bordure des gabmonavomaina (fig. 19).

Attacher lea tiranta verticaux,

V - AUTRES TYPES DE GABIONS

Les dmfférenta gabmonapréaentés mci aont donnés a titre de documentation.

Gabion ‘a flange” ou gabmona base débordante

Le prmncipe de cc matérmaueat dana 1!économie de tine ou pluaieura faces grmliagéea.

C’eat amnai que loraque deux gabions sont poses l’un sur i’autre, la base du gabmonaupdrieur re-
pose sur le couvercle du gabmonmnlérieur, Le gabion ~a flange” serait Ic gabmonmnlériear sans
couvercie. Ce même gabmonpose en retrait aur tin autre gabion peut avoir tine basedébordante
qui aervmramtde couvercie au gabion sous-jacent (fig. 20).

Ce type de gabmonpeut ëtre utmliaé quand on ne demands paa a l’ouvrage tine robuatease
cxc eptionneile.

La definition dun tel gabion n’eat paa limitative puisque sous cc même nom aont grou-
pea des prmameaa sections rectangulairea grillagés. a. qui ii manquetine ou piusmeurafaces.

Dune façon générale. on définit ce gabion par lea élémenta auivanta (fig. 21-22-23)

0 - Longueur en metres de trois arétea partant dun même aommet en citant d’abord lea deux
dimenaions de la base et du couvercle,

20 - L’étage oti le gabion se situe dana l’ouvrage,

30 - La dimension de la baae débordante (lorsqu’elle existe),

40 - Lea dimensions de la maiiie du griliage,

5° - Le dmamCtredu fil ou nunméro de la Jauge de Paris.

Gabmona “communs” (1) hormzontau.xou verticaux (fig. 25-26)

Sans forme défmnme, ces gabiona en grillage mCtallique gaivaniaé, reaaemblent a des
aaca aliongéa qum aont rempiia de camilou.x, sans aucun aoin particulier. Le groaaeur des enro-
chements eat toutefoma supérieure a la grandeurdesmamlles. A cet effet, dea maiiles de toutea
aortea sont utmimaéea

4 x 6 cm - 5 mc 7 cm - 6 x 8 cm - 8 x 10 cm - 10 x 12 cm, etc

La longueur dea gabmonscommuna ou gabmona “saca” vane de 2 a 4 metres. Le dma-
metre moyen eat de 0,50, 0,75 ou 1 metre.

L’avantage de cc matériau eat de composer, a partir de matérmau.xde faibles dmmen-
aiona, des maaaifa a. grand volume sans technique particuimere de remplisaage.

Dea appareiis de levage sont néceasaires pour leur miae en place.

1 — 1), (‘~/~q . gahf,,up, ‘“mini. - Cr type de revilement a diduzil,sd sue Irs bergesdu Guadalquzi’ir en Espagne
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Gabmonsa “poches”

Ce tmtre ne correapond paa a la défmnmtmon habmtueiledu gabmonmdtallique.

U s’agmt, en réalmté, dun matérmaude revêtement conatitué d’une toils griilagde et
gaivanisée, a mamlles double torsion a laquelle se trouvent accrochdea des bandeade grillage
permettant de conatituer des pochea priamatiquea (fig. 27-28).

Lea pochea ain*ui conatmtuéeasont rempliea de pierres et l’enaemble forms un revête-
ment trCa souplede talus, d’une dpaiaaeurvariant entre 10 st 15 cm.

Le grmllage galvanmaéeat retenu en tête de talus par des piquets vertmcatix. Par aihleura,
d’autrea piquets fixent is revêtemsnt au talus lum-même.

Une varmantede cc revêtementeat ia doubletoils mdtallmque. L’eapace laisad entre
lea deux faces eaçremplm de pierrea. On poaela toils mnlérmeurs, la deuxiCme dtant maintenue
roulée a.la basedu talus. On dérouls progresamvementis roulsau tout en plaqant despmsrreaet
en paasantdescoutureaentre lea deu.x toiles, qum jouent is rôls de tmrants.

CageamCtalliguea

Utihiaation SOGETRAM pour travaux -en rmvierea.

Ii a’agmt d’un veritable gabmonmama dune longueur qum peut dépaaaer la longueur maxi-
mum standard.

Cegabion eat ddplmé et monte autour dune armature rmgide en fers a béton et ml est
mmmergéa vmde. Ce gabmoneat guide par des plongeuraet eat dispose a ]iendromt prévu. On pro-
cede alora au remplmsaagesous l’eau et a. Ia fermeture.

‘Tixés aur le fond et solidementreiiéa lea tins aux autrea, lea gabmonaconstituent uric
“excellente defensede bergeadont l’efficacité a étd particuhmerementprouvéeen mamntsendroita
“ion des plus fortea crues” SOGETRAM.

Pour memoirs Gabion “palpianche”

On trouve dana ia littérature technique maritime is terms “Gabmon paipianche”
(exemple : Revue Conatruction - Fey. 1961 - is mOlen°3duport pétrolier de LAVERA).

Ii a’agit, en famt, de camasonaen palpianchsapouvantconstmtuerdes musoira (cellule
cmrctilairs unique) ou des pilss-bollards (double cellule) dont lea dimensions peuvent atteindre
20 metres en hauteur, 30 metres en largeur.

Le matCrmaude remplia sage eat du sable tout-venant.
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Plonch, n• 3

Flg.11 - Ligaturer.
Lutlilsatlon de lapince.stáproscrir..

Fig .10 - Es pacer es torsions tous les 20cm ci complet.~
Ia fermeture par du fit de ligature.

MONTAGE ET POSE DES GAB IONS

La Iongueurd.s tirants doititre de 3 a 4’!. inferieure a Ia distance
entre es faces gulls dolvent relier.

Fig.9 - D~pller et pos.r a plat.

Tiran t

Fig. 10 - Redresser es parois

I

E

FIg 17 — Remplissag. es cailloux disposâs
au centre ne dolvent pas passer a lanneau de ecrr~

FIg. 12 - Le piqu.t sert de levier
pour t.ndr. es faces d.sgabionsvld.s.

Flg.14 _1I taut attacher es tlrants
en prenant plusleurs mailles pour •viter
Ia rupture des fits du gabion.

Plan
a

b I tSm.m.

Profil
_______________________________ 0

a
—, + , + ._

—+ 4 4

Cl ê

Fig15 Disposition des tirants horizontaux
•t des tirants dangle.

Plan
b + a ,~ , + ,

4 , U + • + + .

Prof II

, ,a~ •~, . • •4H
Flg.16 - Disposition des tlrants dane un gablonsemsUe

C

Fig.~ - La misc en place d~finltlve des gablons doit permettre
to fermeturedeceux.cI sans inconvmnlents.

- La ligature des ar~tesverticates gui sont au contact Immódiat
avec es arites des gabions ~isins rendent es gabione
soildaires les uns des autr.s.

Flg.19 En fin dop~ratlon Ic gablon-
mis en place doit prós.nt.r des ligatures
sur toutes es arit$ au contact avec
lee gabions volsins.



Ptonchs n?9

fig...48 Digu. ~ murolUe nervurâs du c~t~contigu a La nyc.

fig.~49Digue a muraitLe compr.nont un disposit%f porofouiLL.
rnixts.

RECONSTITUTION DES RIVES

Ouvrages longitudinaux

fig_SO Digu. en bito!~ ordinoire at dispositif porofouilt.
continu en gohion iemstte

fig_Si Digue en bAton ordinoire at dispoiltif parofauifle
composA dbpis coirts .n gablons

PLan

Div.rsoir LatAraL d. nive •n gabions (cas dune digu.
A muroiLL. submersibLe)

fig_54 DAversoIr LatArat de nive en baton ordinalr. over
tapis parotoulU. en goblons A t.mont St ~ LoyaL

fig_47 Dfgue a muroiLte odossle a un rembtot compactA.

-
-~- ~—

- -~ ~

-~--—- —

1.SH< L<2H

.—

L&
fig..52 Digue en bAton ordinoire et dispositif parofoulti. en

gob1ons compr.nant des atvbotes rem pLis d enrccb.m.nts.

Coupe AA



Epi de rejet

pe BB

I I

RECONSTITUTION DES RIVES

Ouvrages transversaux — Les Epis

Epi en gabions cage sur mass,t de tondation
en gabions semette

Plan

fig—OS Plan scMma~Iqus rsprés.ntant una seth dApi,
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fig_So

fig.. 00
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Plan

I!qrtii in~vbmsrsIbts

3m<L <20

A

I I•

11g... 62
Coupe AA
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Phanchi n• ~

A

flg_56 Vue d’cnscmbhe conirs-Epi at ApI di rejat

Contre4pi

01

Nivsou desPM±g

_Nrtsau dii crus ardlnair.s

c.!.~peAA

Coupe 4

~

llg..57 Plan fig_58 Elevation
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r~1
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fig - 64
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30 — Epm a. proprement parier. (figures 59 a 61)

Lorsque i’on procède par redana et paiiers, on donne aux redans des hauteurs de 0, 50 n-i: ia
iongueur des palmers eat fonction de ia pente longitudinaie

- 2 m a 2, 50 m pour ies pentes de 0, 25 mm a 0, 20 mm
- 3 m a 3,50 m pour lea pentea de 0, 15 mm

Entre lea nmveauxd’étmage et de crue ordinaire, on profile la crete a ime pente de l’ordre de
0,20 a 0,25 mm.

On prévomt un palmer aasez déveioppé au nmveau des crues ordmnaires pour profiler la crOte a
tine pente de l’ordre de 0, 15 mmau-dessus de ce nmveau.

40 - L’épi de rejet eat ormenté vera l’aval et eat perpendiculaire a i’épi proprement dmt, Ii eat, de
ce fan, paraiieie a ia dmrectmondes écouiements. H peut être facuitatmf (figure 62) mais son
rOle eat d’amorcer le trace de rmve qu’on reconstmtue.

Vua en éiévatmon, lea gabmona disposes normaiement au corps de l’épm, présentent tine iégère

inciinamson de part et d’autre de i’axe longitudinal (coupe AA figure 63).

50 - Tapms parafouiile. On a’attache a prévenmr lea écoulements pérmphérmqueapar un dmsposmtif
parafoumlie largement débordant pour toute la partme submersible de l’épi -

- 3 m a 5 m en tête d’épm
- 2 m a 3 m sur ia face avai
- 2 m a 3 m sur ia face amont au vomainage de la tête d’épm en riviere
- 2 m a 1 m sur ia ~ce amont de la partme mnsubmerambiede i’épi (figure 59).

infrastructure des épis

On appeiie infrastructure d’un épm la partme de l’ouvrage as trouvant au nmveaudu ter-
rain naturel, c’eat-a-clire semeile, aous-aemeiie ou autre dmspoaitmf servant d’aaaise au corps de
i’ouvrage qui iui, porte ie non-i de superstructure.

On peut dmstinguertroms types d’mnfrastructure

a/ - Massif de fondatmonen gabmonsemeiie

On prévomt en général un tapis de gabmonsaemelles avec large débordementpérmphéri-
que constmtuant diapositif parafouiiie (figure 65).

On peut rechercher tine plus grande stabmlmtéde profil de l’épm mama au prmx d’une dé-
pensede construttion aensmblementplus forte. On a recours a tin massmfds fondation en béton
coulé en encemnteétanche , mama comms on ne peut ordinairement pas l’encastrsr assez profon-
dementdans is lit pour ie souatramreaux riaquea d’affouiilement, tin dmspoamtifparafoumlie pen-
phérique eat aiors généralement indispensable ce tapis de gabions semeliea accroché a sa lèvre
externe conatitueraun dispositif adequat.

- Maaaif de fondatton en gabion aemeile sur sous-semelie

Sur la section contigUe a la tête en riviere, on peut prévoir u.n tapia inférmeur ou aoua-
aemelle conatituant soua ia aemeiie un couvre-jomnt de l’axe longitudinal sur tine largeur égaie a
cells de l’étage inférmeur de l’épm (figure 66).

Cette aoua-semelie, qui forms tine clé d’ancrage, aura une profondeur de 0,50 m ou
de 1 m. On conçoit aisément que aerré at immobilisé entre la aous-aemeile et ie premier niveau
de gabions du corps de l’épi, ie tapis parafoumlie périphérique acqumert tine grands atabilité.

c/ - Paa de massif de fondation
mais protection périphérique en enrochement

Si avec le matérmaude remplisaage adequat on trouve sur place des blocs de tamiie
trop grande, on peut se dispenser d’une aemelle de fondation, a condition de bien protéger l’épi
sur touts aa périphérme avec ces blocs (figure 67).
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On dégage sur ie terrain une certamne quantmté de déblams sur une iargeur de 6 a 8 in de
façon a poser les premiers gabions cages 50 cm au-dessous du terrain naturei, on charge enaumte

de part et dautre de la premiere rangée avec des enrochements de façon a. rejomndre ie terrain

naturei.

Le tapis parafouille en gabion semelle peut être renforcé par des gabions “commu.rma”.

Superstructure des épis

Deux type~ sont a considérer

- L’épi a. superstructure de type monoiithe (figure 71) en béton ou maçonnerie,

20 - L’épi a superstructure déformable, en gabmon (de3a décrit).

Lea modalités suivant leaquelles ces deux types de auperatructures réagissent au choc
des eaux, détermmnent le profil en travers.

Dana ie premier type, leffort de presaion ou de percuaaion se transforms dana ia
masse, comme dans un corps solide, sans deformation interne appreciable. Le souci de donner
a. l’epi tine atabmimtétransversaie, maximum dassise et détaler iargement leffort reçu sur tine
embased’appui, doit faire préférer le profit en trapeze iaocèie aur rectangie de base de trba fam-

ble hauteur.

On peut arrOter lea caractéristiquea de la section com me suit - (figure 72)

- iargeur en crete 0, 25 m a. 1 metre
- fruit transversal des paroia 2/3 a 1/2

Pour don.ner a l’épm des possmbilmtés de deformation iongmtudmnaie iui permettant de
s’adapter sans rupture de continuité a des affamasements locaux, on en sectionne ia masse tous
les 3 a. 5 metres par des joints transversau.x de 0, 03 m a o, 05 in ouvsrts au 1/40 environ vers ie
haut (figure 73).

Ces joints s arrêtent au niveau des aemelles si csliea-ci sont en gabion déformable.

Dansle deu.xibme type, l’effort de pression ou de percussion se dissipe dans les défor-
mations propres aux gabmons qui se caractérisent par ieur souplease.

Dans ce deu.xiCme cas -

10 - Ii y a intérêt a. choisir at a. appareiller las matérmaux de rempiissage, de façon a. obtenir la
stabilité at la compacité maximum amnai qu’a. accromtre au maximum ieur surface de contact.

20 - La calibre moyen des enrochements sera limité a. 0, 12 m - 0, 15 m afmn d
téviter tine tendance

excessive au.x deformations, et assurer tine bonne stabilmté tranaversaie du profmi.

30 - On visera a étoffer lea parties hautes qui sonS lea pius directement sujettes aux percus smons

dues aux chocs de corps fiottants.

On s’orientera vera le profil triangulaire artictilé en fonction de la hauteur, comme
suit -

- sections contigues a. ia tête en riviCre, ou particuiièrement exposéesaux chocs
des corps fiottants

Hauteur du profii Largeur

0,5Gm lm

1,0Gm Im
1,5Gm 2m

2,0Gm 2m

2,5Gm 2m

3,0Gm 3m

3,50m 3m
4,0Gm 3m
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Planche n 4

GAB IONS ,0 FLANGE”

fig 20 — La base debordante peut couvrir

deux gabons inferieurs
~ig 21 — gabion ~ flange è deux tètes

fig 22 — gabion a quatre face, fig 23 — gabion a cinq faces

fig 24 - misc en place definitive des gabions è flange

N



Planche n’ 5

Fig_29 Revétement en
caittoux p1ac~s
entre deux griLLa~s
f,x~s au talus

GAB IONS A POCHES

GABIONS “COMMUNS

Fig..26 Gabion commum horizontaL

Nato — IL ~xiste ~gaLernent des gabions verticaux
La diff~rence est dons le mode de fermeture

— horizontaux - fermeture suivant une g~n~ratrice
—verticaux - fermeture au sommet

Fig_ 25

Gr iLL age

Piquets de fixation

G riL La9!-—-

F~g—28 Vue en coupe des gabions ~
poches rempLis de caiLLouxFig_27 Perspective



DEUXIEME PARTIE

AMENAGEMENT DE COURS D’EAU

GENERA LIT ES

Le transport de matériatix dun lit de rivière peut s’effectuer de troms maniCres diffé-
rantes salon leur grosseur.

- éldmants fins sont mis en suspension at y sont maintenus par le mouvement tourbillonnaire
des eaux.

- éléments moyens progressant par sauts c’est le phénomCnede saltation.

- éléments plus gros roulant sur le fond cast la phénomCnada traction.

Las seuils de grosseur qui séparent lea éléments transportés par suspension, salta-
tion ou traction, different dune rivière a. l’autre at varient dans la même rivière avec le debit.

La suspension a pour effet da substituar a. l’eau un fluide plus dense dont Ia pousséa
d’ARCHIMEDE aur las matériatix en saltation ou traction eat plus grande qua celle de l’aau non
chargée en matières. La suspensiondes matériaux fins facilite ainsi Ia miae en mouvement des

matériaux plus gros.

Ces phénomCnesda mobilisation at de transport intéresaant néceasairamant lea ma-
tériaux lu t aur tine épaissaur notable amnsi qua l’indmque l’importance de laura affeta. Pendant
les crues Ia lit s’approfondit , examples

- au COLORADO, près de Yuma, tine crue da 4, 25 m a enlevé une hauteur de 11 metres de ma-
té r iaux.

- au BENGALE, le GANGE soulCve et balaie le sable de son lit sur una profondeur de 30 metres
bra de chaque crue annuelie.

La phénomènadaffoumilement général eat aurtout accantué la. oti le lit eat bien deli-
mite par de hautas barges ou des diguaa. D’aillaura, lendiguemant accantua notablement ce phé-
nomCna (cf. 4èma CongrCa d’Irrigation at da Drainage - MADRID 1901 - Quastion 14).

Si una rivière paut sétaler dans un vasta champ d’mnondatmon(SENEGAL par example)
las affouillamants pauvent être ins ignifiants.

La facteur be plus important du phénomèneast donc Ia VITESSE du courant. Ii eat donc
nécasaaire de pallier lea effets dus a. cetta vitasse on y parvient an réalmaant cartaina aménaga-
ments portant soit stir ia protection ou la reconstitution des rives, soit stir la stabilisation du lit.

PROTECTION DE RIVES

La protection dune barge da rivière eat nécassaira loraque

1/ - las matériawi qui la constituent ont peu da cohesion (ramblaia récants, xriatériauxpuivérulenta)

2/ - la vitassa d’écoulamant das aaux aat forte

3/ - d’autrea facteurs (batmiiaga, etc...) manacant la stabilité das talus.

La principe conaista a. appliquar contra la talus tin ravêtamantrigmda at inaffouiliabia.
D’autras techniques talies qua la miae en place d’épia, ont pour effet d’éloigner is courant des
bergas, mais lorsque le lit ast trop étroit, ii faut avoir racours au revêtement, soua paine de
voir l’Cpi constituer un veritable barrage.

Bergea inaubmersibles

Hautaur des barges infériauras a. 4 metres

Le revêtement des talus peut Ctre rOalmaé exclusivement par l’amploi de gabions, lors-
que la hauteur des berges ne dépaaaa pas quatra mCtraa.
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On procCde a. l’empibement an gradmns de gabmonacages diaposés longitudinalement at

fondés stir des gabions semellas places parpendiculairament a. la barge.

Les gabions semelles, par laur déformabibitd, épouasnt be terrain d’assias a. tout mo-
ment at an cas d’affouillament du bit, permattent da conaarver a b’ouvrage sa tanue malgré un
certain affaissamant possible.

- SchCmastypes de protection. Las figures da la planche6 donnentdivers profila da protection
an fonction des terrains rancontréa.

Lea achémas sont dea dispositions claaaiquas. Lea gabiona pauvant, tout an asaurant ia protec-
tion du talus, jouar tin rOle da soutenement.

- Normaa da construction. D’après ca qui a été dit danala premièra partia de catta brochure
(page 6 ), tine norma pratique de construction enmatièra da rsvêtamant, conaiata, loraqu

Ton
desire calcuier b’épamssaura. la base du mur, a. prandra une valeur égabeau tiara de la hautaur.

Cettanorma approxmmatmvaeat valabbe lorsqu’on utibiaa baa gabions puisqualea dimensions
standard da ca matériau antramnanttin surdimansionnamant des épaiaaaura.

La crOte du revCtement en gabions doit êtra a. tine cota supérmaurea calls des pbus hautas saux.

- Prmncmpada construction. Las réalisations auccasGives sont lea auivantaa

- Tarrassamant d’aaaietta
- Pose des gabmonssemalles da fondation
- Pose des rangéas succassmvasdes gabions cagas
- Rembbayagaeventual des vidas axistant entra Ia talus at las gabiona

- Avant-métré. L’avant-métré paut sa calcular da deux façona différantas suivant be atade de
1’ étude

a/ - au stada da bavant-projet sommaire, on se bornera a. multipliar la section totaba par le
dévaboppamant.

- au atadadu projet, ii sara recommandéde métrer par étagaafmn da chiffrer be nombre da
gabmonada chaque type.

Hauteur daa barges aupérmaura a. 4mètres (Pbanchan°7)

Daux éventualités pauvant sa présanter

10 - Posaibilité da construire a. sac : las protectionspauvantêtra réaliaéaaaxclusivamantan
gabions.

20 - Dans l’éventuaiité oti le nivaau des basses eatix ne permetpas ba miss en place d’étages in-
fériaura da gabions, on petit combinar lutilisation d’anrochamenta at da gabions.

Las maaaifa d’anrochement asaurant ba butéa tout an stabiliaant par eux-mêmas la riva au-
dassoua du nivaau de fondation de revêtamant.

- Schémas types da protection. Las figures 37 a. 40 donnent lea coupaa transvarsalas types da
dispoaitifa inspires de cas principas.

- Schemaparticulier de protection. Lorsque bmnatabilité locale du talus des rivas eat due a. tine
tendanca systématiqua du creusamant axcassif du bit, it eat préférable d’associar tin épi noyé
au ravêtement des barges pour donner a. cebui-ci da bonnac conditions da atabilmté (figure 4 1-42).

Barges submersibles (Planche n°8)

Dans la cas da bargea aubmarsibbas, on peut anviaagar lasdaux poaaibilités auivantaa

- on desire baisser la barge submersible
- on desire la randre insubmarsibla.
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Planche r~6

fig_3l Disposition courante
necessitant des travaux de terra ssement

(Débtais et tatutage)

fig33 Disposition pour
Angle de talus naturet ‘f~ 45°
Surcharge possible (ro~terembtais)

ig_35 Disposition pour re~atiser
une protection su~vant un profit

Ira pezoid at i mposê (ces gabions

de type particutier sonttivr~s

sur corn mande)

PROTECTIONS DE BERGE INSUBMERSIBLE

H+ O.5O~4m~tres

C-

4 - -

-~ 7 -

1H ~
‘— a~PHEf-O.5om

fig.30 Disposition courunt~e

Nota Pour toutes Les dispositions (a Longueur L
de La partie débordante de (a semelle est ega(e
a deux fois au mains (a profondeur d’affouillement possible

PHE

H

Jrr7~1!JI
~ -

PHE

tig_32 Disposirion pour
AngLe de ~cilus noturel ‘f~’45°

PHE PHE

fig_34 Disposition simple

Comprenant un topis paratou(le
et un revétement de gab ions
semelle ~ arites obliques

PHE

fig_36 Disposition particuli~re
permettant deviter Le rembloyage
(lam~seen place des gobions

sur Ic Lotus necessite un soin particul.er)



Ptanche n°7

PROTECTLONS DE BERGE INSUBMERSIBLE

H + 0 50> 4 metres

fg_37 Murde protection de 4 metres de fig38 Mur de protection avec a La panic
haut avec gabions semelle ~ La Superieure Un revetement plus souple
base et au couronnement

fig-39 Association enrochements

gabions metaltiques

fig4L42 Schema particulier
de protection 1, e~pisitué

en pied de nyc donne une

plus grande stabiLite au

dispositil do protection

PHE

H

PHE

n no c nem en I

~.1~ ‘~--:‘~.

PHE

BE_____

•men

fig_40 Disposition economique et -

esthetique de gabions cage et semetle

PHE fig_41 plan

H

BE

fg-42 coupe A—A



Planch~ r~E

PROTECTIONS DE BERGE SUBMERSIBLE

1°! La berge doit rester submersibLe

2°/ Rendre to berge insubmers bL e

fig_43 Protection de berge submersible et am~nagement secondaire du (it rnajeun

PHE

fig ~ Coupe AA

fig_45 Ce proc~de ~vIte [‘aménagement du Lit majeur et peut daris certains cas
~tre moms col~teuxque celum de (a premiere solution

fig_46 Coupe BB



La premiere possibilité intéresse directement les cours d’eau qui, en crue, envahis-
sent un lit majeur vaste. Ces eaux de crue, par leur apport limoneux, enrichis~ent les zones de
débordemerit et celles-ci sont mises en culture a la décrue.

Des aménagements secondaires du lit majeur peuvent alors être imagines dans le but
de favoriser le colmatage, de fixer le sol et de limiter - voire diminuer - fortement l’effet érosif
des ruissellements.

La figure 43 représente très schdmatiquement un dispositif de conservation des sols
associé a une protection de la berge du lit mineur qui ne conThre ~ celle-là aucun caractère din-
submersibilité.

Cette protection vue en coupe (fig. 44) se présente sous ime disposition classique en
gradins avec une semelle supérieure de couronnen-lent recouvrant les étages supdrieurs, et re-
posant sur les remblais dados.

Lorsqu’on desire rendre la berge insubmersible, on bAtit une veritable digue. Celle-ci
(fig. 45) est constituée par un noyau dtanche incorporé a. un remblai convenablement talutd côtd
aval. Les gabions jouent un role efficace de protection dans un tel edifice.

RECONSTITUTION DE RIVES

On distingue -

10 - Les ouvrages longitudinaux

2° - Les ouvrages transversaax.

Ces ouvrages visent a la reconstitution de rives sur des sections de long développement.

Pr~ncipescommuns ces deux types d’ouvrages

- Modification plus ou moms profonde de la distribution antdrieure des vitesses a leur abord ou a
leur contact.

- Augmentation des tendances aux affouillements du lit.

La nécessité de ne consentir que des dépensesrelativement modiques, ne permet pas
lutiiisation d’ancrages profonds pour garantir de façon absolue la stabilitd de ces ouvrages.

L’utilisation du gabion présente dans ce cas bien particulier l’avantage d’associer a
une stabilité de l’ouvrage an prix de revient acceptable.

Ouvrages longitudinaux (Planche n°9)

Les ouvrages longitudinaux permettent dassurer une bonne continuitd dans les traces

ou dans les caractéristiques dun chenal (canal de navigation) ; continuite qui ne peut toujours être
respectée avec des ouvrages transversaux.

D’autre part, ils constituent un procédd simple et rapide, pour rétablir an lit aprbs
diverses degradations (brèches, erosion, etc...).

Schema type digue a muraille (figure 47)

La digue a muraille peut, moyennant quelques precautions peu cofiteuses, conserver
sa stabilité propre même en cas de prise a revers par un bras de crue ddrivd latéralement dans
l’étendue du lit majeur, pendant sa construction ou après son achbvement.

Comme le montre la figure 47, la digue a muraille peut être adosséea un remblai com-
pacté. Ce remblai peut jouer an certain rOle dans la stabilitd de l’ouvrage.

Lorsque la rive est submersible et que le remblai risque d’être ddgradd, il est souhai-
table de nervurer ces ouvrages du cOté contagu a la nive afin d’en renforcer la stabilité (figure 48).
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Superstructure des diguas a. muraillas

Dans an but économiqua, on paut recharchar an équilibre entre la corps da l’ouvrage
an gabion at ba ramblai dados. Cabui-ci, par ba pousaéaquil exarca, parmet de rCduira be pro-
fib an travars.

Dans las bimites dune hautaur maximala da digua de 4 metraa, ml faut donner pour
bargeur 2 metres.

- atix deax assisaa inférieuras da gabions da ba digue am cable-cm a 3 metres,
- atix trois assises inférieuras da ba digua ai calla-ci a 4 metres.

Lassise supérieura paut abors n’avoir qua 1 metre de bargaur. La profondaur dan-
craga ast de 1 a. 2 mbtraa.

Loraqtie be remblai dados eat pulvérubant, ml faut interposer antra calui-ci at la mu-
railba an corroi dargibe ou tin matebas filtrant comma b’indiqua ba figure 47.

Louvrage bongittidinab doit Otra implanté défmnitivament at tine erraur dappréciatmon
na paut êtra corrmgéa quau prix da dépansasonérausas.

Dispos itif parafouibla (figures 49 a. 52)

Dans be cas douvrages bongmtudinatix autres qua baa diguas a. muraillas, lutiliaation

du gabion trouva sa place comma dispositif parafouilba.

Le tapms parafouible paut être prévu avac una épaissaur plus faibba an riva quau pied
de bouvraga. On peut combiner tapis parafoumbleat épm stabilisant.

La figure 52 montre qua am ba bargaur du tapis ast assaz forte, on paut intarcabar des
abvéolas a. anrochar ou a. remplir de galeta choisis en raison da laur masseplua forte,

Il eat bon alors de porter a. tin metre bépaiasaur des nervurea transvarsabaadu tapis
qui séparent cea abvéobas lea tines des autras.

Ouvrages mongitudmnaux aubmarambla a

Loraque las aaux dévarsant par dasaus lea ouvragaa bongitudinatix, qumb a’agiaaa da
digue a. murailbe ou de digue an terra, ii eat souhaitabla de prandra cartamnaaprecautions pour
éviter toutes degradations par erosion de ba crete des dmguas.

Afmn de diminuar la hauteur da la lame dévarsanta on peut, au moyan da déversoirs
batéraux, écrêtar la crue , las eaux sont ainsi admiaas dana be lit majaur avant be momant da ba
pointe de crue at servant de matelas damortiasemant borsqua saffectuant lea débordamenta.

Las déversoirs da crues peuvant être traitéa en masamfsbétonpés ou en digue a. mu-
raille a. crete surbaissée (figures 53-54).

Dana tous las cas, on adoptera tin dispositmf parafouilba en gabions comma indiqué au
paragrapha précédant.

Ouvrcges transverSaux eps

lbs présentant las avantagassuivants

10 - en poche batéraba dérosion, ils laisaant bibra acces aux eaux da cruea limoneusas at par-
mettant, avac be tampa, tin rambbayagahydraubique.

20 - an procédant par étapas, on paut ajuatar la bonguaur des épma a. la bargaur du cabibraga du
bit raconstitué.

30 - an donnant a. cas ouvrages tin famble relief, on évita de bocabisar des foasas d’érosion cause
d’ affouilbament.

Caractéristiques des Cpis

Las crêtes plongeantes des épis préfigurant las aactiona transvarsales futures at par-
mettent be centrage de l’écoubemant at be rajat du courant vars baxa du lit.
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Cas ouvragas assurant la décantation das aaux de crue dana les alvéobas délimitées

par la rive a. baqualbe sanracinant baa épis successifs at las épis aax-mêmas. La résubtat da cas
actions constitua ane protection afficaca des rivas contra lérosiion des aaux da crues.

Orientation des épms

Laction dérivatrica da lépi croft avec bangle dmnclinaison vera lamont qua fait
son axe bongittidinal aur la normaba a. b’axe général découbamant (daprCs Quasnab).

Une action dérivatrica trop viobente due a. an angle trop fort paut provoquar an tête
dépi des erosions par laffat de fortes vmtasaasqui pauvant sa bocabiaar.

Ii fatit racherchar an écoubamentgénéral non trouble dans lea alvéolas da façon a. obta-
nir ana bonna sedimentation.

Caci entraine la nécassité de randra las épis insubmersmbbassur ba plus grande bon-
guaur possible a. partir de ba riva.

Si ba riva doit raster submersible, bépi doit raster orianté vars bamont sur touta sa

bonguaur da façon a. concantrar be flot dana baxe du lit. La crete da bépi ast abora franchma an
bama dévarsanta. Langle dinclinamson da baxe longitudinal da bépm sur Ia normaba a. baxa géné-
ral découbamentest

- da 5 a. 150 pour la partia submersible
- da 5 a. 100 pour ba partie insubmersibba.

Un debit aolide a. gros ébémants ainsi quune faibba pante bongitudinaba du bit, exigent
an angle dinclinaison fort.

Distanc a antra épis

Des etudes faitaa sur modCbas réduits conduisent a. pansar quon obtiant las disposi-

tions baa plus propicas a. ane bonne sedimentation an écartant las épis dana distance qui eat da
bordra da ba moyanna da ba bonguaur des datix épia contigus an quastion.

Lorsque béroaion ast trCs agresamve, il faut construira des épis quon allonga vars
1 axe du bit au fur at a. masura qua ba sedimentation prograssa.

La regla de l’écart donr~ci-deasua conduit abors a. abbongar an epi sur daux, puis an
sur quatra.

Différazites parties dans un épi

Il faut distinguar dana tin épi las cinq parties sumvantea(figure 55)

1° - be tenon dancraga.en riva
20 - be contra-épi
30 - bépi a. proprament parlar

40 - bépi da rajat
5 ° - be tapis par afouibbe

0 - La profondaur dancraga vane da 3 a. 5 metres suivant ba hauteur at la nature da ba riva.

On adopta an profib ractangubaire, a. bargaur constanta tant an fondation quen élévation at qui
peut varmar dun a. 2 metres.

20 - La contre-épi. Dans la aaction amont dana pocha latérala déroaion, be trace da ba riva forme
avac ba contra-épm an angle de 90° environ afin de favoriaar an bon ancraga da rmva, ca qui
naurait pas lieu si bangla était trba farmé. La contre-épm forma donc avac be resta da l’épi,
ana brisure (figures 56-57) qui parmat danracmnar louvraga a. pau pres normabamenta. ba riva.

La bongueur du contra-épi vane da 1/5 au 1/6 da Ia bongueur totala da lépi. Il ny a toutafoia
pas intérêt a. prévoir las contre-épis da moms da 3 mbtres ou de plus da 20 metres (figure 56).

Caat au point da brisura qua Ion dénivabbaraba crete du contra Cpi par rapport a. calla da
1ansembbada l’épi, dans be caa oti Ia riva eat insubmarsibba. Si la rive eat submersible, on
arasara ba crêta du contre-épi au nivaau da Ia nyc.
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RECONSTITUTION DES RIVES

Ouvrages transversaux - Epis

— Profits types —

PIanchen~11

Type a — Epi en gabions cage sur massif de fondation en gobion s semelle ou b~ton

—Type a 1 — — Type a 2 —

B~ton 5cr cUe gabion

\~ui ~
1~~~8’-°o°.~°.OQ 0 °i:::

figG5 A proximit~ de (‘enrucinement en rive

Type b — Epi en be ton ordmnamre ou en gabmon sun massif de fondation en gabions semelle

et sous semeile
— Type b 1 —

— Type b 2 —

:‘~~~— _____

1ig66 A proximit~ de l’enrac mnement en nyc

Type c — Epi en gabions cage sans massif de fondation mais protection p~rmpherique en

en roche ments

— Type c I — — Type c 2—

Epi ~ structure d~formable - solution ~conomrque

fig 68 Coupe Iran sversale

figG7 A proxirnite de I’enracinement en nyc

2 2

fig69 Plan au niveau 1

fig_70 Plan au riiveau 2



RECONSTITUTION DES RIVES

Ouvrages transversciux - Epis

Epi ~ supers truclure en b~ton ordinaire ou en maconnerie de moellons

ordmnaires sur massif de fondation en gabmons semetle formant tapis
parafoui lIe periphe’rmque

Ptanche r~12

Tenon d’ancrage en nyc

Coupe AA Coupe longitudmno(e sur un joint

Cnite du talus de nyc

Epi ~i section en trap~ze msoc~le

sur rectangle de base de 0 25 m de hauteur

lapis parafoumlie de gabions semelle

Am ontj

joint

lapis de gabions semelle
formant sous semetle

fig _71

Aval

05q

½Gabions semel(e

1 x 1 x 0 50

joint

fig_ 72 Gabions semeUe

Is
3x lx 0 50 fig_ 73



RECONSTITUTION DES RIVES

Ouvroges mixtes

Rtve a forte concavit~

Fermetune des alve~oles de colmatage par un Scull longitudinal

Planche n 13

f1g74 vue en plan sch~matique

lotus de nYc

Ouvrages tronsversaux ( Epis)

Ouvrcge longitudinal ( Scull)
Alluvions

fug_75 Coupe sulvant AB



RECONSTITUTION DES RIVES

Ouvrages mixtes

Rive a faible CoflCavite

Risques d~rosion du taLus de r ~e

Pianche r~14

—

e

-~ Talus de nyc

— — — Ouvnages transversoux
Ouvnage longitudinal

fig_76 Vue en plan sche~matique

fig 77 penspect lye



FIX~T~ONDU CHENAL DES BASSES EAUX

ET CORRECTION DE LA PENTE DU LIT

P1~rtche n° 15

seui~.déversoflt

-:5

fig~78 ~ en pl~’~ çchimatique

fig79 coupe transverSQle

- —

fig. 80 perspeCtive



Ptancrte n 16
RECONSTITUTION DES RIVES —

Am~nagementth~oriqued’ un contWent
D’apr~s B QUESNEL

LEGENDE

~ Rive d’ erosion

~ Rive a i’ etot de stabil~té

Riv� a reconstituer

Depot central d’ attuvionS

30 environ
compnis entre 5 et 15

SaigndesamOrCeS d’~rosion

Chenal guide eou.

Batandeau provisOire de fermeture du bras RD

Amorces d’ ~pis onient~Svers V oval.

S~ried’ épis construits en 2 phases.
S~ried’ ~pis con struits en 3 phaSes succesSives

Digue ou perr& de nive do bec de confluent.

Dispo~itif porafouille du bec de confluent

Rem blai fig-81



2 - sections contigdes a l’enracinement en nyc au moms exposées aux chocs

Hauteur du profil Largeur des assises

mnférieure methane supénieure

2,0Cm 2m im
2,5Cm 2m 2 lm
3,0Cm 2m 2 lm
3,5Cm 2m 2 lm

4.0Cm 3m 2(1) lm

Comme lassise infdrieure n’agit pie par la contribution queue apporte ~ la réparti-
tion des pressmona ou percussions reçues par la superstructure de l’épm sur le sol de fondation,

lorsqu’elle comporte une largeur de 3 ou 4 metres, ml y a intérêt, par mesure d’économie, a la
constituer de deux files de rives en gabions de 1 x I m avec remplissage mntérmeur de galets ou
de pierres brutes, en reliant ces deux files de distance en distance par des gabmonsplaces trans-
versalement entre les deu.x files (figures 68 a 70).

Ouvrages mixtes

Lorsqu’en raison de conditions locales, Ia mCthode des épis édmfiés successivement
devmentd’uri coQt trbs élevé, on peut avomr recours au système suivant on feririe les sections
par oti lea eaux pénbtrent dana lea alvéoles par un seuml longitudinal baa en gabions, trace dana
l’axe qui relie les têtes d’épis placées définitivement (figure 74).

Ce seuml est situé en retramt, c’est-à-dire a 4 ou 6 metres de la tête de Iiépi, vers la
nive,

La crete du seuil est en principe a araser tin peu au-dessous du niveau des eaux mo-

yennes, et plus généralement un peu au-dessus du niveau oti les eaux deviennent fi-anchement li-
moneuses,

Si on ennsage tin endiguement ultérieur, ii est mndiqué de profiler lea seuils et de lea
implanter de façon a cc qu’ils puissent aervir de butée au talus constitutif des rives aprCs colma-

tage.
L’ensemble constitué par le seuil longitudinal et lea épis forme tin gril lateral dont

lea mailles transversales (épis) arrêtent Ia tendance au glissement vers laval des poches late-
rales de sedimentation.

ResserrC désorrnais entre lea digues fondées stir lea sculls longitudinaux, lécoule-
ment ondulatoire tend amnai ae fondre qn tin écoulement général de translation vera Paval,

Lea épia baa et plongeanta en saillie stir le pied des digues paralyaent Paction réflé-
chiasante éventuelle de celles-ci,

Fixation du chenal des basses eaux (Planchenol5)

On petit etre amenéa envisager la rectification du profil longitudinal du lit dune rivière.

Souvent la constitution des berges eat associée a une fixation du lit la creation de
petits seuils disposes en travers du cours d’eau provoque tin ralentissement des vitesses ainsi
qu’un colmatage du lit a leur amont et une reduction du debit solide charrié.

Aménagements types

AmCnagement théonigue dun confLuent

Lea différents dispositifs qui viennent d’être passes en revue, pour la reconstitution
des rives, trouvefit leur place dana le contexte dun aménagementde rivière. Nous proposonsci
dessous les principes dune méthode rationnelle d’aménagement. On se reportera utilement a la
figure qui illustre cc texte (planche 16).

fl —2 (ZSsI%,~’” rd,ane~ fe 2pm p/p /iauteur mhacurze
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1 - Fixer le confluent par no bec de confluent qui inténesse I la fois pour lee défendne contra

lérosion et lee stabiliscr

- la nive du cours deau principal contigud au confluent, a lamont immédiat de celui-ci.

- la nive amont de l’affbient aux abonds amont du confluent.

Pour obtenir une bonne evacuation du debit solide de laffluent, on trace cette derniIre rive
en courbe concave , le bec de confluent comportena un dispositif parafouille langement traitd
1/4 1. 1/5 de la largeur de Ia rivière.

20 - Provoquer la dfsagnfgation du banc central dalluvions pan des essartements des scanifi-
cations en saison sbche, des saigndes bongitudinabes. Pnofondeun des saigndes 0,40 a 0,SOm.
Langeur au plafond 1 a 3 metres.

30 - Pnovoquan la reconstitution progressive des nives pan la technique des dpis exécutds en phases

successives.

Ii ne faut pas faire des dpis tnop longs et cela I aucun das stades da leur ddveboppement tout
au moms dans be tiers amont des ansas dénosion on nisquerait de graves submansions de

nives.

En 1 absence ddnosions pdnétnantes, on paut pndvoin an chenal guide eau (langeun au pbafond

5 a 15 metres) qui pnobonge be tnacd de la nive avab stabibisde de laffbuent. On fanme alone

par des batandeaux pnovisoines be bras da nive at on consobide la nyc du chenab guide eau par
des amorces ddpis onientés vans lavab.

Ayec ces dispositions, on amCne las eaux an provenance de laffluent dans la chanab guide eau
at on contnibue ainsi è. la dispanition du ddpôt central dabluvions.

PROTECTION D’OUVRAGES EN RIVIERE

PILES

Une pile en tant quappuis se compose dun corps ou Pit, at dane fondation formant

empattement a ba base. En niviCne, ane pile ast murna da bacs dont be role est hydnodynamique.

Panmi bes diffdnantes sollicitations agissant sun lee piles, nous considCnanons exclu-
sivement laction des eaux at des corps fbottants.

Lee forces donigine hydnodynamique ruxquabbas las piles immengdes sont soumises,
sont ndgligeablas a cOtd de limpontanca des autnes efforts en jeu dans ldquilibre de la pile. Il
est ndanmoins utile de connaitna beuns ondnes de gnandeun na senait-ce qua poun démontnan a
loccasion quon peut las négligan.

Ces efforts assez mab connus dependent

- des fonmes de la pile et du lit
- de ba nugosité da leun paroi

- de la vitesse, tempdratune, viscosité at compositions chimiques de l’eau.

Pour la determination da ces efforts, on se nepontenaa bouvrage “Piles, Culdes et
Cintnes des ponts” de J.R. ROBINSON - Dunod - pages 131 21.

Une pile est un obstacle a lécoulement natural d’ane niviCre et be trouble qu’elbe ap-
porte est d’autant plus sensible qua be counant est napide.

L’eau gonfle devant la pile et sdcoule laténalement en catanactes, la ligne deau dd-
cnoit rapidement de lamont vans laval pour nemonten lentement ensuite.

La deviation du courant et lee mouvements tounbilbonnaines qui laccompagnent sont
sueceptibbes de nemanier be lit de ba rivière et de laffouillen au voisinage de la pile.

Las affouillementa constatds variant avec la fonme du fflt. Des fonmes hydrodynamiques
diminuent la turbulence de beau et lee affouillements.
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PROTECTION DES PILES DE PONT
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PROTECTiON DES CUL~ES DE PONT

Raccordement de talus en quart de cane
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Mais ii ne faut pas croire que l’affouillement dune pile est simplement dü a un phéno-
mène local provoqué par la pile (Cf. Généralités - page 30).

La sécurité des piles est en effet dominée par le phénomènede ]Jaffouillement général
des lits par les crues de ce fait la protection de tels ouvrages doit être envisagée dans le con-
texte dun aménagementd’ensemble protection de rives, fixation du lit, bref par tout ce qui vient
d’être rappelé dans les chapitres précédents.

PROTECTION DES PILES (planche no 17)

Par enrochements

Le principe en est simple, l’affouillement se produit parce que les grains du sol cons-
tituant le lit sont assez petits pour être entrainés par les courants de crue,

Si l’on dispose autour dune pile tin tapis ou massif d’enrochement unitairement assez
lourd pour que les courants les plus violents ne puissent les déplacer, les rnatériaux du lit sous-

traits a laction du courant, ne pourront être entrainés et le lit ne sera pas affouillé dans la zone
protégée.

Par gabions

L’expérience prouve que les erirochements de protection, si lourds solent-ils, sont
toujours déplacés. Le niveau qui atteint le massif contre le füt d’une pile baisse avec le temps
et ii faut l’entretenir en rechargeant.

Ce ne sont pas les enrochemerits de surface qui sont entrainés, mais le lit en saffowl-
lant creuse des fosses sous le enrochements qui glissent.

Les gabions par leurs dimensions sont moiris sujets a des glissements. Ligatures et
formant un ensemble robuste, Us ne sont pas sujets a urie déchirure qui laisserait le lit a flu au
voisinage de la pile.

Les dimensions géométriques de tels massifs donnent aux protections des forrries plus
hydrodynamiques que celles r~a1iséespar l’empilement d’enrochements.

Les figures 82 a 85 donnent a titre znthcataf quelques dxspositifs type de protection de
piles, en gabions seuls ou en association avec les enrochernents.

Culées

En principe, une culée est moms exposéequune pile aux affouillernents.

Le danger qui peut la menacer dependde la stabilité de la bet-ge, la tenue de celle.-ci
est en r~nport avec l’importance des affoujilements possibles sur sa parol et surtout I son pied.

La planche n°18 montre un exemple de dispositif de protection dans le cas de culées
raccordées au terrain naturel par quart de cone.

La planche no 19 réurnt une protection de talus associée a celle du mur de front dune
culée a murs en retour et en encorbellement.
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AMENAGEMENTS HYDRO.AGRICOLES

A - C ONSERVATION DES EAIJX ET DU SQL

I - GENERALITES

Les travau.x de conservation des eaux et du sol ont géndralement pour but de retenir

le sol et l’eau dune façon totale ou partielle, aim d’enrayer l’érosion et de permettre la rdcupd-

ration des terres dégraddes.

L’emploi du gabion est a envisager en matière de conservation des eaux et du sol.

On rappellera ici les ramsons d’emplom de ce matdriau et on s’y réfbrera ultérieure-
ment pour chaque sorte d’ouvrage.

1 - Raisons dconommques

- Le matériau de remplmssage existe sur place ou a proximité pierres sur pentes de
collines, galets dans le lit mmneur de cours d’eau, carribre exploitable dans les en-
virons,

- En géndral. l’accbs au lieu d’aménagement est difficile et l’ouverture de voies de des-
sertes pour l’apport de matériaux autres que des enrochements ou pour la circulation
d’engins grbvent le prix de revient.

Le gabion est donc préférable pour son prix de revjent bas.

- Dans les aménagementsde conservations des eaux et du sol, il faut mettre en place
de nombrewc ouvrages . seuils, barrages dcréteurs, ouvrages aux exutoires, etc...

La confection des gabions ne nécessitant pas une main-d’oeuvre trbs spécmalisde, on
peut disperser sur le terrain de nombreuses équipes pour leur réalisatmon. Les condi-

tions climatiques peuvent parfois imposer des délais d’exécution courts.

- Les travaux peuvent être exdcutés en régie. et Ia mobilisation des populations pour un
travail relativement facile constitue dans une certaine optique de mise envaleur, un
investissement humain.

2 - Raisons techniques

Le gabion rdpond a des impératifs demandés.

- Souplesse des ouvrages • dans les zones affouillables surtout, le gabion par sa défor-
mabilitd est mndiqud.

- Poids des ouvrages sans ëtre profondément ancrés, des ouvrages en gabions consti-

tuent des obstacles solides au.x écoulement trbs violents qui peuvent être de surcroit
sporadiques ou inattendus (Oueds, Koris).

Avec des blocs de petite taille on peut constituer un gabion qui est un bloc monolithe
aux dimensions plus appréciables.

- Permdabilitd , lorsque les ouvrages peuvent ne pas être étanches ou ne doivent pas
être étanches, le gabion est la solution la plus simple et la moms cotiteuse.

- Rusticité , en l’absence de données de terrain completes hydrologiques par exemple
(et c’est très souvent le cas) il est logique de faire appel a ce matériau tout surth-
mensionnement de l’ouvrage affecte le prix de revient.

II - DIFFERENTS TYPES D’OUVRAGES

- Ouvrages d’exutoires

Au.x exutoires naturels ou artificiels de banquettes a écoulement longitudinal. ml s’agit
de contribuer a la fixation du lit de ces exutoires et de protéger ses rives au débouchédesbanquettes.
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On trouvera en annexen°3 un dispos itif d’ aménagement dexutoire préconisé au Maroc

a FOUM MECHRA.

L’ouvrage comporte dewc bajoyers en gabion adossésa une digue en terre qui est inter-
rompue au droit de l’ouvrage. Les deux bajovers reposent sur un radier en gabion semelle, ancré
sur 50 cm.

On a pose sur cette semelle deux gabions non jomntifs, places dams laxe de Ia digue et
solidaire chacun dun bajoyer de sorte qu’ils constituent une passe de sortie des eaux~

Lensemble constitue un déversoir a deux niveaux

- au niveau du terrain naturel une petite ouverture (c),

- 50 cm plus haut, une ouverture plus grande (b), limitée latéralement aux bajoyers.

La totalité de l’ouvrage est en gabions, pour les ramsons essentielles suivantes pier-
raille a proximité, grand nombre d’ouvrages, affouillabilité des ravineaux au droit desquels sont
implantés les ouvrages.

Ces ouvrages sont situés dams l’axe des banquettes, mais U se peut qu’on ait a consi-

dérer le traitement du débouché en bout de digue ou en fin dun canal de colature. Exemple
ouvrage de débouché, assainissement de la plamne des moatis (Annexe n°8).

De tels ouvrages situés aux extrémités d’ émissaires ont pour but d’arrêter tout phéno-
mCne d’érosion regressive.

Sur la planche consignee en annexe on voit quils sont constitués dun gros mur formant

parafoumlie et dun tapis en gabion semelle a laval bloqué par un gabion cage.

C’est en fonction des caractéristiques du sol qu’on peut associer a ce gabion de butée
des piewc (métalliques) battus obliquement comme l’indique la coupe BB.

On pourrait a la place du tapis en gabions semelle, préconiser des enrochements de
protection, mais l’intérêt du gabion est dans le fait qu’on peut a partir de blocs de taille réduite,
constituer une épaisseur notable de tapis de protection tout en conservant a l’ensemble une grande
souplesse.

b/ - Seuils

Definition on appellera seuils des ouvrages qum places en travers de marigots, oueds
ou Koris, permettent une correction de la pente du cours d’eau et ceci dans le but de réduire les
vitesses découlement en saison de pluies. ou au cours d’une tornade.

Role des seuils . on realise une succession de seuils peu Clevés, de façon a tronçonner

le profil en long des thalwegs, en paliers a faible pente, sur lesquels les eaux auront tendance a
decanter jusqu’a réalisation dun profil moms abrupt.

Le rOle des seuils est multiple

- reduction des vitesses decoulement
- stabilisation du profil en long
- protection éventuelle douvrages situés en amont contre le déchaussementdü a l’Cro-

sion regressive.

Les valeurs quil convient de donner aux pentes artificielles dependentde la nature des
sols dams lesquels se creusent les thalwegs.

Le nombre de seuils est fonction de la pente, on peut remarquer que laménagement

doueds par seuils correcteurs de pente. nécessite une trCs forte densité d’ouvrages dans les ré-
gions hautes des bassins versants ob les pentes naturelles dépassent20%. Cela situe la zone ob
U semble mntéressant de rechercher les sites favorables a limplantation des barrages écréteurs,

parce que l’extension de laménagement plus a lamont se révCle coGteuse.

RCgle genérale
Lorsquil s’agira de corriger la pente de torrents, on prendra bien somn dintervenir

de larnont vers laval - et cecm pour des raisons faciles a comprendre, en tête de bassins versants
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lea zones drainjes sont i-Cduites, lea debits véhiculés sont inférieurs a ceu.x rencontres a lexu-
toire sval. Los ornt~nagementsde tête rendent plus maniables les debits a laval et par suite ont
une consequenced~rectesur le dimensionnement des seuils.

Mode dexécution des ouvrages
La divers itC des sols considérés sous langle de lassise de fondation des ouvrages et

sous ce~u.des possibilités dutilisation sur place determine une gamme de matérmaux
- rochers en vrac ou arrimés
- maçonnerie de pierres sCches
- gabions métalliques
- terres plus ou moms argileuses

Les possibilités restreintes de mise en oeuvre de tels matériaux conduisent a sécar-

ter parfois des conditions théormquesrequises pour le fonctmonnementoptimum des ouvrages : en
particulier on est souvent oblige de ne pas dépasser certaines valeurs maxima pour les lames
deversantes, afmn de pouvoir limiter limportance du dispositif de dissipation dénergie au pied
aval des seuils.

La perméabilité des massifs eat favorable, dans la niesure oh lea debits dinfiltration
nont pas une importance qui risque de compromettre la bonne tenue des ouvrages.

On peut constater sur des ouvrages très sommaires que le colmatage des massifs per-
meables seffectue abondamment. Ii eat, par ailleurs, fonction du debit solide véhiculé.

Types douvrages
1/ Seuils en enrochements

Selon leur hauteur et leur capacité de debit, Ia confection de massifs denrochement doit
répondre a des conditions dautant plus strictes que le service demandea louvrage est sévère.

La masse des blocs constitutifs joue tin rOle important en particulier pour la partie des
massifs directement en contact avec lécoulement (talus et pied aval).

Ce type douvrage eat a rerommander lorsqu’on dispose de gros blocs denrochement.
pratiquement inutmlmsablespour des rabions.

Ces ouvrages en enrochement peuvent être deversants et le seront necessairement bra-
quils seront implantés en zone haute de bassin versant (figure 86).

Dana de telles conditions, ii faut envisager a laval un tapis de gabions semelle.

z/ Seumls en gabions

Lea figures 87-88 montrent des exemples de seuils en gabion. Ceux-ci présentent la-
vantage de réduire le volume des matériaux mis en oeuvre, de repondre a d~sformes plus geomé-
triques et de sadapter aux tassements des terrains d’assises.

En zone basse des bassins versants on trouve généralement des galets roulés ou des

pierres de petite taille mama répondant aux normes requises pour Ia confection des gabions.

Ces ouvrages se composent essentiellement d?une série de gradins quon peut éventuel-
lement incliner pour compenser la pente. En amenageant deux tranchées latérales sur les rives
du marigot, on peut ancrer efficacement ces gradins.

Lea seuils en gabions, comme il eat indiqué figure 88, peuvent atteindre tine hauteur de
3 metres. Lea différents niveaux sont en gabions semelle avec an seul etage en gabions cage. Cet
ouvrage eat trCa déformable. Lenaemble eat permeable, cc qui limite la hauteur de la lame dé-
veraante qui peut attemndre 20 cm.

Au caa ott elle aerait auperieure a cette valeur, le dispositif parafouille serait allonge
ou, a la limite de la zone de dissipation, remplacé par des enrochements.

3/ Seuila en maçonnerie de pierres sCches

Pour lea ouvragea de faible hauteur (1, 50) il eat parfois economique de faire appel a ce
matériau a condition de bien protéger louvrage sur sea cOtéa et sur laval avec des gabmona.
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4/ Seuils en terre

En certaina points de zone basae, ii peut Otre avantageux de prévomr le aeuil en maté-

rmaux terreu.x inaubmeraiblea, flanqué dun chenal évacuateur creuaé dana tine rive du thalweg ou
dana laxe découlement, Dana toua lea caa, cc chenal doit être protégé contre léroamon par dea
parafoumllea en maçonnerie de moellons ou de béton ou par des gabiona.

- Ouvragea écrêteura

Un ouvrage écrêteur eat en principe un barrage créant une retenue tampon qum se vmde
selon la lom de debit de borgane évacuateur.

Le but eat de limiter lea dégâts des eaux sauvagea a bavab et de disposer de debits plus
facilement manmableapour faire de lépandage dana lea plamnea.

Lorgane évacuateur peut être aoit an orifice calibre aitué au pied du barrage, aoit tin
evacuateur de surface, cest-a-dire an déveraomr correctement dmmenaionné,

Loraque lévacuateur eat an pertums, le laminage de la crue eat, en fonction de la capa-
cite de aurcharge de cet évacuateur, dii a lemmagaamnementdun certain volume deau dana la cu-
vette de retenue.

Ce syatCme eat vabable dana Ic caa deaux peu chargéea ne riaquant paa do colmater la
cuvette. Il doit donc être réaervé a laménagement do collecteurs qui drainent des veraanta inté-
gralement traitéa par lea méthodea de conservation des eaux et du aol.

La hauteur du barrage et Ic diamCtre de lorifice résulteront dun compromis faisant
mntervenir lea différentea poaambmlmtéade la cuvette et du thalweg.

Il eat dailleura important do ménager en outre un évacuateur auperficiel susceptible
do fonctionner aoua beffet do précipitationa, exceptionnelloment prolongées ou de tornadea provo-
quant des debits de crue aupérioure a ceux prévua.

Si lea ouvragea écrêteurs doivent être implantéa dana des baaaina versanta non traitéa,
et ~ souvont be caa, et auscoptmbleado fournir dimportants apports solidea, ii aemble préféra-
ble de no paa prévomr de pertuia en pied do barrage en acceptant a priori ldlèvement complet de la
cuvette de retonue et do faire appeb uniquement a ba capacité de aurcharge des évacuateura de sur-
face pour laminer la crue.

Un tel dispoamtif peut paraitre moina officace puiaque le volume deau momentanément
retonu eat égal a la aurélévatmoncorrespondant a la misc en charge du déversoir, et quau pointde
vue debit, an évacuateur de surface ne ae sature paa, mama ib ~,résento be double avantago de fonc-
tionnement êtro ruatique et siir.

Avantagos dea ouvragoa en gabions
En dehora des ramsonacouramment aignabées, proxmmmté do matériaux, déformabilmté

dea semebles, etc. . ., ml eat important dmnamatersur la néceaaité de réaliser cea ouvragos en ga-
biona pour ba raiaon auivanto. En matmère dhydrologie - là oh lea bosoms daménagoment sont lea
plus pressants parco quil faut onrayer une degradation galopante - on dispose généralemont de

peu ou paa do donnéea.

Loatimatmon dea débita, et en particulier lea débmta de crue décennajo, sont estimés a
partmr do formulea quon peut dmacutor sm on le déaire, On a recoura a des abaquoa qui, en fonction
de la pente et du coefficient do ruiaaebboment, donnent an tempa de concentration et des debits de
pointe. Mais lea coefficients de ruiaaebloment aont isaua dune aptitude au ruiaaolloment que aeul
lobaorvateur stir le terrain, et compte-tenu de son experience, pout apprécier.

Le réaultat eat que lea debits aont toujoura donnéa par exctta et quil taut prévoir des

marges de aécurité qui obbmgentlo projoteur a aurdimenamonner tin ouvrage. Avec los gabmons, on
pout so permettro de vomr grand parce que, a dimenamonnoment égal, an ouvrage en gabmonseat
momna cher quo tout autre matériau, et quon pout ainai ae mottre a babri de toute surprise.

CaractCriatiquos dea ouvragoa écrOteura en gabions
G~néralemont, la hauteur dun tel ouvrage ne dépassepas 3 metres (hauteur a lamont

a partir du terrain naturel), on peut, au maximum donner au barrage une hauteur de 4 metres.
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CONSERVATION DES EAUX El DU SOL
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Pour be dimonaionnomont du corps do bouvrage, on so roportera utibemont en fin do volume oh
aont consignéos lea formuboa relatives au dimonsionnement des barragoa poida mais qum pouvont
être appliquéoa aux barrages écrêtoura.

En cc qui concorno b’évacuateur do surface, on so fmxora pour dea debits linéamrea im-

portants, ane hauteur do lamo déversante comprise ontre 0, 35 m et 0, 60 m.

Typos doavragea on gabions
Deux ouvrages types sont présentés icm, beur forme résulte do la forme do la vallée et

do la nature des sobs, des modifications peuvent évidemment être apportéoa tout en rospectant lea
caractéristmquoa densembbe

a/ en terrain léger ot affoumlbabbo, louvrago écrêteur a an baasin do dissipation dont
la largeur oat égabea la bonguourdu déversoir. Ii est bimité sur sea cOtés par doux

mars en retour qui a’encaatrent dana be talus, Ce dmspoaitif qui ressombbe a uno
c”

1ée conCero ano grande atabilité a liouvrage, (figure 89).

b/ en terrain bourd ot peu affoumllabbe, (figure 90), be bassmnde dissipation suit beter-
rain naturel et boa déblais sont pea voluminoux, contrairement au promier cas.

d/ Ouvrages do réalimentation do nappo

Ces ouvragos sont, on aomme, tine variante des ouvrages écrêtoura , par be bbocage
dapports biquidos ot borsquo binfiltratmon verticale dos eau.x s’opCre, on assiatë a tine miao en
chargo do la nappe phréatiquo et a tine surabimentation do cello-ct, Ii faut évidemment veibber a
réduiro boa pertos par infiltration au travers du corps do barrage.

Ces infiltrations peuvent se réduire d’elbos-mêmoa par be cobmatagedos gabions, ou

bmon on pout mnclure an noyau étanchedana be corps do l’ouvrago. Il eat a signaler que cc type
d’ouvrage oat aaaozrare tout on étant considéré comme an aménagement de défenso ot restaura-
tion dos sobs.

Un tob ouvrage sora dimensionné comme tin barrage poids et l’utmlisation du gabion
s’imposera pour los mêmes raisons quo celles signalées pour lea o~ivragos écreteura,

o/ Ouvrages do captages do matériaux charriés

On peat rapprochor ces ouvrages aux scuds correcteurs do ponte, ils aont situés en
amont des ouvrages écrêteura ou dos ouvragea do réabimentation do nappe. Lour but oat d’éviter
an cobmatagerapmdo des cavottea do rotenue, cest-a-thro d’évitor be rehausaementdu terrain
naturob, co qui auramt pour conséquoncedo rodimensionner lea ouvrages. Ces souils pour b’arrêt
des matériau,x charriés, troncs, gabeta, ou sables doivent êtro entrotonus si on no veut bo voir
disparaitre sous lea apporta solidos du cours deau.

f/ Protection do rivos ot mars do soutbnemont

Los travaux qui visent a protéger ou fixor des talus rontrent évidemment dana be cadre
dos aménagementa do conservation dos eaux et du aol mais ib a été préférabb’e do lea traitor a
part.

B - EPANDAGE D’EAU DE CRUE

b - Prises sur cqa;s dean

En matihro dépandago deau do crue ot borsq&ib s’agmt dana bo cadro dan aménago-
mont rustique de récupéror une crue ou do prélevor an certain debit pondant ane période relati-
vement courte, on pout onvisager l’utmbmsationda gabion pour lea prisea sar cours d’eau. Cos
prmsos sont, en famt, des chonaux creases dans ba borgo du marigot suivant ano certaino direc-
tion ot générabomont perpondicubairement au marigot. Un tel chenal nécessito ane protoction du
moms dana sa partie la plus proche du cours deau, et uno soction calibréo convonabbemontot
dune façon permanonto. Ccci peat êtro parfaitomont réalisé par bo gabion qai, dispose samvant
dos bajoyora adosséscontro lea talus verticaux reposont sur dos gabions formant rad~or.
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L’ensemble a ano configuration notto, tin profil rectangulaire répondant a des caracté-
riatiques hydraubiques ot assurant on memo tompa la protection do l’ontréo du chonab contro ba
viobonce des écouboments du marmgot.

On petit associor a l’enaomble an seutl on gabion smtué en travers du marmgot ot dana
laxo du chenab de priao. Ce seumbaura pour but do rochausser be plan d’eau : ano petite crue pour-
ra Otre amnsi récupérée.

Lo gabion présento, en dehors des quabités deja énuméréoa, d’être robuato ot do cons-
tituer an matériau bon marché cc qum, dana be cas dun aménagoment rustique, se juatifie.

2 - Déversement sur digues

On rencontre égabement en matièro d’épandage do crue des oavrages do dévorsemont
par los ouverturea dos digues do retention, Ce type d’ouvrage ost a rapprochor do cobum présenté

en annoxe et étadié pour l!amdnagoment de FOUM MECHRA. En famt, il sagit do protéger los
interruptions do ba crete dune dmguo do retention, ces interruptions constituant dos arroseurs
dépandage a partir d’an dispositif do stockage.

C - BARRAGES DE RETENUE

En dehors des barrages do montagne (ecrêtours ou non) oh tout be corps do l’ouvrage
petit être édmfié en gabions, on connait peu do dispositifs do retenue ott lon fait appobexclusive-
mont a cc matérmau,

La porméabibmté du gabion bimmte son choix. TPabvmsh signabe dana be Sud Abgérien a
quolquea kmbomhtrea do LAGOUAT ot plus exactement a EL FATAH, an barrage oh be déversoir
en gabmonscouvre ano bongueur do 400 metres. La documentation FORTEX rapporto an ouvrage
analogue en IRAN.

On admot actaobbementquo be gabmonpeut constituer an excellent revêtemont a lavab
de barrage en terre compacté et par tine disposition classmque on gradmns, permottro boxécution

du déversoir et du bassin do dissipation dana bo cas d’ouvrages déversants, Cot emploi quo lox-
périonco a consacré, a été généralisé on AFRIQUE.

Description d’oavrage de retenue avec dispositif en gabion

Il eat présenté en annexe be barrago do retenue de SANGARAFA réaliaé en MAURITA-
NbE en 1961 parmi dautros.

Dana cc cas particalier aont réalisés en gabions be déversoir, be bassin do dissipation
et be bajoyer do rivo droite.

Dane façon plus générale, boa parties qum dans an barrage en terre peuvent être faites
on gabions sont be dévorsomr et bo bassin de dissipation, an dos deux bajoyora qam bimitent latéra-
bomont le dévorsoir, si louvrago do vmdangeeat on béton.

Le barrago déveraomr ost ane diguo a zone compronant an noyau étanche dans sa par-

tie centrabe , au droit du dévorsoir, ano nervare bétonnéeen crete sort do parafoumbboaux protoc-
tiona aval et dos recharges en rag forment des coachos fmbtrantes. Sur cc matériau permeable
sont disposes on gradins boa gabions qum se probongontvors baval en bassin de dissipation.

Le bajoyer do rivo droite égabementon gabions assure ba
1amsonontro ba digue on

torro et bea protections avab. lb eat revêtu dane coucho do mortmor do ciment,

Avantages du gabion

On a voulu dans cot ouvrage, conférer a lensembbe ano certaine aoupbeaseet perméa-
bmbité, tout en assurant ba protection du paroment avab do ba digue aa droit do lévacuatour.

La recherche do ba soupbesse eat motivée par be fait quo cc barrage no ropose pas di-
roctomont sur ane aasise rochoase, mals sur du sable et quo les bignos de faitos sous bouvrage -

dont on a tonu comp~o- peuvont êtro a borigmne dun tassement da terrain.
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Dautres barrages ddmfiés en MAURITANIE auivant co memo principe, ont montré qua

ba suite do bégors tassomenta, be gabmonpar aa déformabibmté saffaissait on auivant be terrain na-
turob sans mettro on peril lunmté du barrage.

Par aibbours, be gabmoncommo on ba deja dit eat perméabbe. Dana an barrage en terre,
los mnfiltrationa dans lo corps do bouvrago pouvont créor dos renardagoa. Lo gabion jouo donc in
rObe de drains colbocteura. Un bajoyer étant ainsi mis au contact des couches filtrantes sur les-
quobbearepose le dévorsoir permet lévacuation dos eaux mnfmbtrées.

La description présontée en annexo, precise cos différents points.
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ANNEXE N° 1

ETABLiSSEMENT D’UN CAHIER DES CHARGES TYPE

BIBLIOGRAPHIE

- Normea AFNOR NF A 91-131
NF A 91-121
NF A 55-10 1

- Cahier dos Charges SOGETHA
- Cahier doa Chargos PALVIS

SPECIFICATIONS TECHNIQUES

11 - Géndralitds sar boa gabions

1 lb - Los gabions sont constituds par dos cages on grilbago gabvaniae ayant la formo do pa-
rallélépzpbde rectangle, saul formoa particulieres.
Los maibbos sont hoxagonabeaet a double torsion.

12 - Los gabions aont définia par los ébdments suivanta

10 - Longuour, largear ot hautoar.
Lea haateurs sont do I mCtro saul dana be cas do gabmonasomobbes. La haatour
oat dana co dornior cas de 050 m,

20 - Diamhtre en mm du fib daprtta ba Jauge do Paris.

3° - Dimensions d ot D dos maibbos - d étant la distance ontre lea dou.x cOtés paralbCbos

do lhoxagono. D ba distance entro lea deux sommets dos deux angles aigus.

40 - Pomda dos gabmonsot nombre par fardoau (évontuoll~ment).

A défaut dindmcations particubieres sur los dimensions des maibbes et be dmamCtre du
fib, cebum-ci sera du n°17 do la Jauge do Paris, cost-a-dire an diamCtro dgal a 3 mm
(tobéranco + 2%), et los dimensions dos mailbea double torsion aoront 100/120 (tobé-
ranco + 5%).

Los poids des gabions sétabliasent sur la base de 1,4 kg/m2. Tolerance 5%. La memo
tolerance oat admiso pour boa dimonsions,

113 - Saul mention spéciabe oxpbicitdo dana ba commando, be fib pour ligatures et tiranta no
famt pa~partio do la fourniture des gabiona. Dans be cas oh la fournituro do cc fib eat
demandCo, ml dod êtro idontique (même diamCtro, memo qualité) au fil constituant lea
gabions.
Le pomds do cc fib eat évalué par gabion a 7, 5% du poids de cebui-ci.

12 — Qualité du fib

Le fib do for galvanisd entrant dans ba fabrication des gabions, ou fourni en vuo do Ia
confection des ligatures et tirants doit satisfairo aax conditions ot essamssaivants,

121 - Provenance
Le fib eat on acier doux et recuit do ba me4Nloare qualmté, exempt do paibbes ou do tout
autre défaut, obtenu par tréfilago contmnu et~ froid,

122 - Easamdo traction
Lo fib doit presenter a la traction ane résistance dO\42 lcg/mm2 au minimum et tin
abbongoment a ba rupture de 10% au minimum mosurd sur ane éprouvotte de 100 mm
environ.
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123 - Essai de fbexion

Pris dans an étau dont los mâchoiroa présentont an arrondi, dont lo rayon eat égab a
deux fois be diamCtre du fib, le fil doit pouvoir supporter sans so rompre 10 pliages
a anglo droit abternativement dana an sons et dana bautro.

La premiere fbexion a obtient en plaçant le fib dans lo prolongoment du plan do aerrago

ot en be courbant sur ba face aupdrmoure do luno dos mâchoiros dan anglo do 90° . Lea
neul autres correspondant chacane a an angle de 90° sont comptées successivoment a
partir do ba position occapéepar be fib aprba la promibro fboxmon.

Los fbexions sont toutes famtoa dana be memo plan.

1 3 - Quabité du rovêtemont on zinc

Lea fibs s ont galvaniséa a chaud au zinc pur tel qa ii eat défmni dana banorme A F NOR

NF A 55-101.

131 - Examen du revêtement

Le revetement doit être homogeno et sans aucane discontinuitd. Lexamen superfmciob
a boemb nu ne,devra pas révéber dabaences ou do surchargos tie zinc.

Il eat toutefois admis quo ba surface dos revetemonts a chaud no somt pas parfaitomont

aniformo ni oxompte do petitea irrégubarités bocabosqui no diminuont on non ba qualité
du rovOtomont.

132 - ContrObe dadhdronce du zinc

Le fib doit pouvoir senroaler sun an cybmndro dun diambtre égab a doux foma ba valour
du amen sans quo ba couche do zinc so fendibbo ou ao détache.

La vitosse denroubemont oat aniforme ot ne doit pas dépaaser 15 tours/minute, pour
dviter tout dchauffement du rovetement,

Los spires sont au pas du diambtro du cybmndro donroubomont ot obbos sont au moms au

nombre do 10.

133 - Essamdo torsion
Des échantilbons do fib do 20 cm de bongueur devront supporter sans so rompre etsans
quo be zinc no a écaibbo, 30 tours compbets do torsion (360° pour chaqao tour) laxo du
fib reatant en bigne droite.

134 - Easais chmmiguos

1341 - ContrObe de ba masse do zinc par anité do surface. Co contrObe smgnmfié oxprea-
sement dana be cahier dos charges dovra suivre boa mdthodes rapportdes aux
normes

NF A 19-b21 pour ba mdthode pondérabe ou
NF A 19-b 31 pour la méthode gazométrique.

La charge minimabe do zinc on gr/dmz doit être do 1,05.

1342 - ContrObe do ba continuité du revêtemont.
Le fib doit supporter sans quo be for somt mis, meme partiobbomont, cost-a-dire
sans cumvrago
- une immersion do 60 socondes si cest de lacier doux
- doux immersions de 60 secondes si cost do lacior dur rotrdfmbé aprCs galva-

nis atiOn.

Dana ane solution neuve de aubfato de cuivrO préparde a partir do sulfate do
cuivro pur cnmstabbmaé(SO4 Cu, 5 H 20) a raison do 314 gr. do sob ajoutés dans
an litre deau distillée. cc qui corrospond a an dosage de 275 gr. do aol par li-
tre do solution.

La densité do cette solution doit être do 1, 17 ±0,002 a la temperature do 20°C
+ 2°C,
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Limmonsion so fera sans agitation.

La solution utibiséo sora nenouvoléo chaquefois que la sénie dos easais effectaCs aura

conduit a ano dissociation maximabo do 5 gn. do Zn pan litre de néactmf.

La solution ost employee dana an vase en verne dane capacité daa moms trois litres
pan décimètne came do surface immengée.

AprCs chaque immorsion, be fib ossuyé eat bavé a grando eau et, le cuivne ddposé
mama non adherent, enlevé pan frottemont bégen avec du coton hydnophibo.

14 - Conditmonnement

Lea gabmons on paqueta compresses ou non doS ou 10 sont réunis en fandeaux par des
bigatunes en fil gabvanmsé dan diametne au moms égab a 4,4 mm (n°20).

Le nombre do paquets pan fandoaa eat a précisen dana ba commando.

A défaut dmndication, be pomds dan fandoau nestenacompnis entre 250 ot 500 kg.

15 - Etiguetage

A chaq~egabmonot a chaque nouboaudo fib de bigatane, eat attachée ano étiqaette en
tObe galvanmaéoou étaméo sun los deux faces et ayant boa indications suivantes
- Indicatif du founnissoun
- Longuour, bangoun, hautoun du gabionou do ba semobbo
- Naméno du lot do rocotto dans ano sdnmo continue ronouvebée au bon janvion do cha-

quo annéo

- Deax donniers chifines ue iannée de fabrication.

Los founnitunos ot be manquagedos vignettes sont a ba charge du foamnisseun,

151 - Dana be cas dexpéditmon Outro-Mor, los fardoau.x sont mania dane etiquette ‘Expor-
tation en tObo ou en boms pontant a ba peinturo mndébébibe, los indications nCceasaines
a 1 identification et au transport du materiel,

Los vmgnottos sont aba change du foumnissoun.

CONDITIONS DE RECEPTION

21 - Génénalités

211 - Los gabions sont présentés par lots do 200 a 300.
212 - Lea opénationa do nécoption comportent pan lot

Uno verification d’ensembbe dii materiel, offectuée sun 10 gabions au moms pnis dans
3 fandoau.x diffénonta et pontant sun
- los dimensions ot poids des gabions
- be diametre du fib
- lea dimensions des mailbes
- ba quabité dos fibs
- le conditionnemont
- bétmqaotage.

Lea ossams 12 çt 13 sont oxécutCs sun des éprouvottes pnébovéoasolon bartmcbe 22,

Lossam do traction porte au moms sun trois panties rectibignos do fib do 3 éprouvettos
do gabions diffénents.

L’ossai de fboxion porte sun au moina trois panties nectilignes do fil des 3 épnouvettos
do gabmonaprécédpnts. -

Lossai dadhéronce du zinc doit porter sun au moms 3 panties nectmbmgnesdo fib des 3
éprouvottea pnécédentes.

Lea easais chmmmquos portent au moms sun 5 panties noctibmgnes do fml de 2 épnouvettes
do gabmon, différentes des 3 épnouvettes précédentes.
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22 - Prebevements des éprouvettes

221 - Saul prescnmptiona contramnes, tous bes contnObea senont effectués chez be fabnmcant qum

foumnira au client ou a son repnéaentant toutes facilités pour bexécution des easais

prévus.

222 - Dana lo caa d’oxpontation Outno-Mon, lea essamsaunont lieu am Ic fournissoun na pas
dinstabbationa aur place, dans an baboratoine technique agréé par be Maitre de bOeuvre.

223 - Pnelevoment sun fib do bmgature

Le client désignena los counonnos do fibs sun beaquollos seront prélevés boa échantil-

ons nécessaineaaux ossama,A moms de convention particubmene, le nombre do couron-
nos désignéea sena égal a T/2 d. T désignant be tonnage do la commando expnmméon
tonnes Ct d désignant be diambtne dii fib oxpnimé en mmbbmmbtros.

Il eat toutefoms convenu que cc nombno do counonnos désmgnéesno poamnaetre inférioun
as.

Un échantmbbondo bongueur suffmsante (3 metres) pour effectuer tous los essais stmpubéa
sora coupé a bane dos oxtnémmtés do chacuno des counonnos déamgnéos. Dana be cas oh
b’extnémité dane counonne sena ondommagée, qaebquosmetros do chutago senont ad-
mis avant pnebevementdes épnoavettes. Cebbes-cmno devnont presenter aucane défon-
mation autro quo lincunvatmon nésultant do lean misc en counonne. Los éprouvettos por-
toront ane etiquette avec inscription du numéno du lot ot senont onveboppéessomgnouse-
mont au moyon do bandos do jutes onnoubéesen spmnabo, de façon a évmter toato déténio-
ration par choc ou frottemont on coars de transport. Amnsm conditmonnéea, lea éprouvot-
tes sonont achemmnéos vera be babonatomne,

224 - Eprouvottea do gabions : dies sont prébovCosa b’mnténmeur ties fandoaux désmgnéset vers
la pantie médmano dos faces nectmbmgneadan gabmonchoisi dane be mibieu du fardeau.

Chaque épnouvotte compnend au moms tnoms tonsados do maibbes voismnes avoc touto la
bongueundes piles rectilmgnes qui los rattachont entre ebbs ot des piles noctibignes qui
lea rattachont au neste du gabion. Los piles aont coupéos a la pmnce coupanto et b’epnou-
vette est détachéedu gabmonsans qu’mb soit oxencé aucan effort de tnactmon, do plmago ou
de tonsion,

Dana be cas d’essamsa offectaen en dohors des usmnesdu founnisseun, cos épnouvettos
sont ompaquotées a plat, séparéos ontne ebbs pan doux épamssearsdo jute ot pnotégées
exténmourementpan doux planchottes de 12 mm d’épamssoun. Chaqao paquet eat soigneu-
sement onvoloppé de jute dans los memosconditions que los échantmbbonsdo fib do liga-
ture et porte be memo étmquetageque ceux-ci.

225 - Lea pnébCvements 223 ot 224 étant faits en presence du fournmssoun, cobui-cmne pounna
invoquor dana lea nésaltats dossams, be défaut do precaution ayant ontramné b’abténation
du nevCtoment do zinc.

PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résabtats sont consignés dans an pnoces-vonbab. qai domt faire état

a/ - en co qum concenne l’aspect exténmeun des paquets

- des dimensions et poids des gabiona
- des diametres des fibs

- des dimensions des maibies

- en co qui concenne los essams

- du nombno do pbmagos nécosaainea a la rupture (ossais do fbexmon)

- du nombne do fissures ou cnaquobunes constatéos (ossama d’enroubemont)
- du numéno d’ordne do b’immonsion après baquobbo seat pnoduite ba miso a nu (si

ion effectue pbusieuns mmmensions) (ossais chmmiqaos).
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Le lot aera accopté si la verification donsombbo et toas los essams(épreuves et contre
épreuves) sont satiafaita aux tonmos du present document , dans be cas contnaire, ml sena nefusd,

La manque do reception sena apposéo sun ba vignette didentifmcation fmxee sun chaquo
gabion (Artmcbo 15).

La marque de rofus, sib y a lieu, sera apposéo sun an pbomb fixé a bane dos ligatures
do chaque fandeau do gabions constituant be lot refuse. Lea gabmonsnofuaés sonont consonvés pan
be founnissoun juaqua b’achCvomont do ba commando, lbs devront etno pnésontés a tout moment sun
requisition du Maitre d’Oouvno,

La fournmturo dos pbombs eat a la change du founnissoar.

MISE EN OEUVRE

Los gabmona no pourront êtne mis en place qu’apres notification a l’entnepneneun do b’ac-
coptation do ba quabité dos tnoibbis métabbiquos.

Lo gabion neçu a pied d’oouvno sona au moment do son utibisation, dépiié do façon quo
toutos sea faces noposont a pbat sun be sob, Los quatne faces laténabos sonont nobovéospoun fon-
men ane camsaedont be couvencle rostona ouvont, puma be gabmonsena amnsm pose sun b’ompbacement
définmtmf qu’mb dovra occupon.

Sm co gabmondoit êtno juxtapose a d’aatnes déja en place, sos faces do contact avec cos
dornions aenont panfaitomont appbiquéescontne boa gabmonsvoismns on atibmso a cot effot an mail-
bet do boms,

Los qaatno aretea vorticabos senont couaues avec be fib do fon gabvanmsé (definm a ban-

tide 12) pour los gabions on contact lea ana avec los autroa, lea couturea des aretesdes gabions
en coins do montage so fenont en engbobant los aretos des gabmonsdejaen place. Los anetos honi-
zontabos dos gabions en contact, y compnia l’anete d’anticubatmondi couvoncbe du gabion en couns
do pose, soront bmgatunées ensombbe avant tout commencement do nemplissago do cc gabmon.

Toutes los coutunes ou ligatures aenont faitos on utilisant an fib do fon gabvaniaé, pan-
faitemont tondu on offectuant au moms an tom compiet do i’anete a ligatunon pan bonguoundo maibbe
de gabion.

Lutmbmsationdo pmnce ou tenailbo poan obtenmn ba tension du fib do ligature eat fonmebbe-
mont pnohibéo , cotto tension sena obtenuo pan tnaction sun ane petite banno do bois ou d’acier sun
baquebbeaura eteonnoubéb’extrémmté bibne du fml.

Enfmn, bes gabmonssenont soigneasomont contnoventés
- avant nompbmssage par ba mise on place dos tinants venticau.x,
- pendant be nomplissago par ba miso on place des tinants hori,zontaux ot des tinants

d’angbo.

Re mp1 m s s a g o
En coins de rempbissage, on donnena ano fonme nigide aux faces vonticabes bibnos du

treibbia en disposant le bong des aretos venticabes, non nebméosa des gabmona en place, des piquots
qui auront poun but d’aasure” ane tonsion parfaito des facos libnos,

Le nomplmaaageda gabion s ‘effoctuona a la main on nangeantsommamnemontlos pionnos
los pbua gnossos be bong des paroms dos treilbia (Cf. Chapitne Maténmaux, montage et pose).

Los dornienes rangéos do piennos soront disposées do tobbe sonto quo ba surface supé-
nmounesoit bion dana be plan des anetos supénioures dos gabions (tolerance admise + 3%).

Au cas oh ib so tnouvenamta b’mntériean du gabmon, ane pmenneno prdsontant pas los qua-
bites noqumsos (chapitne Maténiau.x), b’Ingénmeur Dmnectour des Travau.x ou son nepnésentant, sena
on dnoit d’exigen quTib somt ontmerement vmde et nogannmdo piornes. be tout aux fnams excbusifs do
b’Entroproneur.

Apres achevemont du nomplissage du gabion, boa pmquota dangle senont retires et be
couvencbosora rabattu, Los tnois aretos bibros da couvercbo soront, a b’amde dun levier do for,
tordues avoc los arêtos des pieces batérabes cornespondantos. Cetto torsion sera faite toua los
20 ou 25 cm et chaque operation sera faito do façon quo los anetes fassont au moms qaatno tours
compbets bane sun 1’ autro.

La formeture sena compbété par ano coutuno des troms arêtos supénmeures. On so dma-
pensera do coudre bes arêtea bibrea destmnéesa Otre bigatunées avec boa gabmonsa bear juxtaposer.
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ANNEXE N°2

VILLE DE SIDI ALl NASR ALLAH

EN TUNISIE

PROTECTION CONTRE LES INONDATIONS

barrage de derivation I

d’ opr~s

avant.pro~e~S1)GETHA_TUNIS 1961



EXEMPLE DAMENAGEMENT

La vibbo do SIDI ALl NASR ALLAH étant sous ba menace dos cnues des ouods KHARROU-
BA et SAFHA qum descendent du djebob CHERA}tINE, dos dispositions do protection ont ete adoptCos.

Ebbes consistent

° - a dévier be fbot dos crues pan an canal situC on amont de ba viblo et qum relic los ouods cites a
louod lURCH.

2° - a anreton los écoubementspan l’impbantatmon do deu.x barrages aux pmeds desquobscôtd amont
file be canal,

Los barrages sont amnsm destmnCspar beanmasse a resistor a ba pousséc de beau ot pan bes ga-
bions disposes a bun basea jouen be n8be de dCfbectoun des fibots bm4umdos.

L’étanchémtén’a pas ~té re&~”chée ot des pencolatmons peuvent se pnodumno pendant la tnCs
courto dunéo dos cries sans aucan mnconvCniont en pratique. En outno, on peat s’attondno a an
cobmatagopnognessmfdesgabions et onnochemontpan des matCnmau.xdCposésk b’amont du ban-
rage aba fin des cnues,

L’onmgmnabmtédu grandbannagondsido dans ba disposition des gabmonson épmscourts qui permot-
ont b’onmontatmondu fbot,
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ANNEXE N°3

ETUDE D’ UN PROGRAMME D’ AMENAGEMENT

DU BASSIN DE L# OUED FOUM MECHRA
AU MAROC

AMENAGEMENT DU SOL

seulLs et exutoiresi

d’ apris

rapport SOGETIM_RABAT 1959



SEUILS ET EXUTOIRES

Evacuatmon dos eaux

Los oxutoires on gabmonssont situés dans l’axe dane dmguedo rotenuo ot au dnoit do
ddproasions naturebbos.

Le petit ddvorsomn, do bangoun e, ost arasé au nivoau du terrain naturel. Son rob est
de resauyen los tomes situdes en amont.

Lo grand déversomr, do bargour b, eat a 0,50 m au-dessus du terrain natunob. SonrObe
est do Imbémer ane fraction do débmt a pantir di moment oh Ia tranche d’oau dennieno ba digue dé-
passe 0,50 m,

a ot b sont fonction des apponts et des debits a lmbénon,

Scud conrocteur de.pente

Solution mmxto béton-gabion.

La roche mene étanta fambbopnofondeur, mb efl préférabbo d’ancnon an massmf en béton.
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r ANNEXE N’ 4

MISSION D’ ETUDES HYDRO-AGRICOLE$
EN MAURITANIE

BARRAGES AGRICOLES

barrage de sangarafa I

d’ apr~s

projet SOGETHA_PARIS 1959



BARRAGEDE SANGARAFA(Maunitanmo)

Le gabmontrouve sa place dans do potits barrages en tonre bonsquo los tonnamns d’assmse
sont sujets a des tassements plus ou moms légers. Lo gabion pan sa soupbesae, pout s’adapter ado
tebbes conditions sans pour autant compromottro ba stabibitd do b’onsembbe.

Sm ba roche mere eat a proximmte du tonnain natuneb, b’ancrago do plots en bdton armé

n’offre aucun inconvenient.

Afin d’mbbustrer be rOb joué par les gabions mdtabbiquesdans ba réaiisatmon des ouvna-
ges on terre, nous abbons décnmnocobum do SANGARAFA (condo do BRAKNA en Maunitanme).

Lea aménagomentspnévus sun be site de SANGARAFA ont pour objet be stockage des

crues d’hmvennagede Jumn a Soptombre pendant quelquea somamnos, afin do permottne b’imbmbmtion
du sob do ba retonue sun ane profondeur assez impontanto, pums sa misc en culture aprbs vidango.

Co but ost attcmnt pan ba misc en place sun be site, du banrago déversoin ot d’an pcntuis
do vidango qum ost batandé pondant Ia phase do rempbissage.

Cos doux ouvnages s’appuient en nyc sun dcix diguca do formetune anasées a ane cOte
suffmsanto pour tenin compto do ba hauteun du pban d’cau bors du dévcrscmont avec ba ncvanche né-

cessamnepour parer aux offets du batmbbage. Le niveau d’araso do ba zone étanche correspond au
nmveau maximum admissmbbe, compte tonu di relief dos bongos.

En pénmododo crue, be déversement par-dessus be barrage s’effectuo avoc dissipation
d’énorgmc dana an bassmnprévu a cot offet on pied do ba zone dévensantc.

Nous nous bmmiterons ici a ba description du barrage dévorsomr et do son bassmndo dis-
sipation ainsi qu’au bajoyor do nyc dnomto qum fait ba transition entre bo devensoin en gabions et ba
digimo de fermoture.

Barrage ddvorsomr ot bassin do dmssmpatmon

Lc barrage dévcnsoim préscnto ano bongueur totabe de 47, 50 m on crete. ii oat arasC a
ba cote 92,50.

lb oat constmtuépar ane dmguo a zones compronant

1° - an noyau dtanche en terre limoneuse compactéo, La sectmondo ce noyau eat for-
mée de doux trapèzes iaocèbosayant memo axo do symdtnme et accobCs pan lear
grande base. Lo trapeze supénmeuna ano petite base do 3,00 m cabéc a ba cotc

91,50 sos talus ont ane pente Cgabe a b/b, son assise eat anretdeau niveau du
tennain dCcapé somt 0,50 m on dessousdu terrain naturel. Lo trapeze infCnicun
est en tranchée sos dimensions sont do 1,00 m et 4, 00 m pour sea bases et 3,00
pour sa hauteur,

20 - me nervure do 1. 80 m do haut ot do 50 cm do lange, en béton bégCnement anmé

forrnant parafQulbbe pour lea pnotectlon aval tout am bong do la digue déversanto,
Cette nervure est pourvuc d’an talon s’appuyant sun l’anase supénmoure di noyau

d’angibe.

P - des rechangos en “rag” Lormant couchos fibtnantes,

A b’arnont coo recharges ont une pente do talus do 3/2. A b’avab ebbs awn dupe-
seeson gnadins saul toatefois am sommot do La d4gue atm be rag cot remplacd par
tan flbtre pbus fin, homogbnc, en sable do dune, Ces gradins do 0,50 m do hautcur
sent revetuod’u.no coucho do bétenmaigro qul, mae fats fissure, ~ouoz’ais rOb do
flitne pour partleubes trbs ilnos,

4° - dos pz’otectmonoconstmtuécsa b’amont do ba norvunc pan an pemrCmaçonné qum so
torn’iino on piod sun ~mx*mar do bbocagc en maçonnonie, ancné dana be terrain, sun
1 metro de profondeun. A b’avab, des gabions sont poses sun dos gradmns décrmta
ci-dossus. lbs ont ba fonme d’un escabmen, avec doux pabioms, on teto et en pied,
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constmtuds dgaboment en gabmonsdo 0, 50 m do hauteur. Au-deba et sun ane bonguoun
do 7,00 m, s’étend be bassmn do dissipation revêtu en gabmonano’posant sun uno cou-
cho fibtnanto en nag pan b’mntormédiamre dane gabotto on beton mamgre.

Lo bassmn do dissipation so tonmmno dans sa partmc couranto par gabmondo 1, 00 x
1,00 formant dent d’oxtrémmté. Dana ba partie du bmt minoan oh be terrain natureb
so trouvo au-dcssoua des gabmons, ml oat prévu an ompmlemcnt de 3 gabmons do

1,00 mx 1,00 m disposes on for do lance, be gabmon mnfénieur servant d’ancrago,

be gabmonmedian do bbocago ot be gabmonsupdnicur do dent d’oxtnémmtd, Au-deba
do co dispositif, des cnrochemonts sont disposes sun anc bargeur do 5,00 m en-
viron.

Bajoyor nyc dnomto

Lo bajoyer nyc droite est constitué on amont pan ano bangour do gabmonsdisposes los
uns sun boa autros en escabmerot rovetus sun bour partic amont pan ano formo arrondie on béton
do cmmont fonmant entonnoment.

Loins faces batérabos noydcs jusqu’aux ponnés sont nevetucs dune coucho do mortien
do ciment bissé do 3 cm d’épamssoun minimum, on sous-facc los gabmona formont drains ot sont

on contact avec boa couchesfiltrantos amont en nag du ddvorsomn et do ba digue do fonmotumo. Lo
mum parafoumbbositué dans b’axe di déversomr so pounaumtdana b’épaissour du bajoyen oh ml famt

corps avec be gabmondo teto do ba partme amont du bajoyor.

En avab do cc panafoumbbodcux langeurs do gabmonspoarsuivont bo bajoyon vons l’avab,
coax—cmsont disposes on escabmenot roposont sun los extrémmtés dos gnadmnaon béton du devon-
soir, b’étanchémté batérabe des bajoycra dtant assuréo par 20 cm de béton coubé ontrc boa deux ga-
bions sur touto bun hauteur dopums b’asamseen béton des gabmonsdi dévoraomr. Le gabmoncOté
basain de dissipation aide a ba dissipation do b’énorgme.

Des anmatuncs transversabes biont boa gabmons sun ba bangcur du bajoyen a tnavensbe
voile on béton , ebbs évmtent ausamaix gabmonsmouibbéad’etro emportés, ot cmpechontlea tasac-
ments dmffénentmcbsdes deux files de gabmonsqum pournamentpnovoquerdos fisauros danabe voile
vertical on béton.

Los bajoycra amnam constmtuésse poursumvcntjusqu’a l’extnCmtté di madmendu bassmn
do dissipation sun ane hautcur do 2, 00 m de part et d’autrc du basamndo dissipation.
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ANNEXE N°5

OUED EL KHAIRATE
EN TUNISIE

IRRIGATION PAR EPANDAGE D’ EAUX DE CRUES

ouvrage de chute

d’ opr~s

projet SOGETHA..TUNIS



OUVRAGE DE CHUTE

Description

Les différentes cotes sont portées sur le dessin.

Deux murs bajoyers réalisent les culées de l’ouvrage de chute. Ces murs sontenbéton
ordinaire jusqu’au niveau supérieur de la dalle enbéton grillagée et en béton banché au-dessus de
ce niveau.

La dalle dont ii est question est posée stir tin buisson de pierres sèches et constitueune
protection du canal I l’amont de l’ouvrage.

Cette dalle est adosséeI tin mur de chute formant deversoir.

Fait suite I ce mur, u.ne protection en gabions stir la chute ainsi qu’un bassin de dissi-
pation avec fond de gabions.

Les berges sont protégées par tin perrd maçonné.

La protection des cuThes est réalisée par des murs en retour fondés en gradins.

Details d’exécution concernant les gabions

Avant ja pose de ceux-ci il faut vériuier le niveau des fouilles et colmater avec du be-
ton ordinaire toutes les irrCgularités qu’on pourrait constater dans les parois et le fond desdites
fouulles

L’ensemble des gabions doit être parfaitenient lie au reste de l’ouvrage tous les vides
seront remplis avec du bCton ordinaire ainsi que les parties non réalisables en gabions par suite
de leur dimension et de celles du déversoir.
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ANNEXE N°6

PERIMETRE DE 1’ OUED DJIR

EN TUNISIE

IRRIGATION PAR EPANDAGED EAUX DE CRUES

ouvrage de

d opris

chute ~

ovant~projet SOGETHA-TUNIS 1961



OUVRAGE DE CHUTE

Au nmveaudo b
1ouvragedo chute qum mamntmontu.nc pento do 7 m/km, ba bangeur au pba-.

fond du fossé eat de 5 metros a l’amont et a 6 m a b’avab,

Lo debit oat do b’ordro do 7 a 8 m3/s

Do s cr m pt ion

D’ano conceptionplus sommamrequo b’ouvnagodécnit précédemmont,cebum-cicamprond

- Un mar do chute en maçonnonmodo moebbons, remontantjusqu’au niyeaudi terrain
naturobcôté RD ot juaqu’a ba coto d’ano dmgue baténabecOté RO.

- Un dispositif en gabmonsplaces en gradins pour fractmonnon la chute on hauteur do
0,50 m.

- Une pnotection des bergos en avab du mum de chute pan penné maçonné avec parafoumble
on béton ordmnamro.
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~. 1ANNEXE N 7

ASSAINISSEMENT DE LA PLAINE DES MOATTIS
EN TUNISIE

CANAL EMISSAIRE B

ouvrcige de sécurité I

d~oprès

projet SO(’ETHA...TUNIS t962



OUVR.AGE DE SECURITE

Les ouvragesde securite places cur desémissairesont pour but d’admettredes debits
transités daneles limites compatiblesavec Ia sectiontype adoptée.

A cet effet, ils comportenttin seuil de déchargeprotégé I l’amont et I l’aval par des
gabions. Le seuil est prolonge par un fossC de drainage.

L’ouvrage préienté fait partie du rCseaudassainissementde la plaine des MOA TIS
(Tunisie).

Ii a les caracteristiques suivantes

- Debit amont 8 m3/s

-DCbitaval 3m3/s

- Debit évacuC par le seuil de décharge . 5 m3/s

Une thgue fusible a etC prévue sur le seuil afin que celui-ci ne déverse que pour des
debits supCrieurs 1 2 m3/s.

Description

L’ouvrage de sécurité comporte tin seuil enbéton protegeI l’aval et I l’amont par des
gabions. La hauteurde la digue en remblai compactC constitueun maximum. La nyc droite amont
est nrotCgéepar tin perre maçonnCet tine murette obture le lit majeur de l’émissaire.

Deux gros murs en béton forment tin pertuis de 1, 00 m de large et relient entre elles,
la partie amont et la partie aval de l’ouvrage, une dénivellation de 0, 30 m existe entre leurs ra-
diers respectifs.

La partie aval de l’ouvrage est protégée par perrés maçonnCs et parafouille.
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L ANNEXE N°8 1

ASSAINISSEMENT DE LA PLAINE DES MOATTIS

EN TUNISIE

CANAL ~MISSAIRE C

ouvrcige de d~bouché I

d apr~s

avant-projet SOGETHA...TUNIS 1962



OUVRAGE DE DEBOUCHE

Les ouvrages de d.ébouché, places aux extrémités des émissaires, ont pour but d’ar-
rêter tout phénomèned’érosion regressive plus en amont.

us sont constitués dun gros mur formant parafouille et dun tapis en gabion semelle
I l’aval bloqués par u.n gabion cage.

On petit associer I cc gabion de butée des pieux (métalliques) battus obliquementcomme
l’indique la coupe BB.

On peut préconiser I Ia place du tapis en gabions semelle des blocs dune dimension
minimale de 0,50. -

On voit donc l’intér8t I pouvoir utiliser des gabionc qui réalisent ces dimensions I
partir d’un matériau de faible dimension.
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ANNEXE N°9

IRRIGATION DE LA REGION D EL KELAA
AU MAROC

PROTECTION DU PERIMETRE D’EL KELAA
CONTRE LES INONDATIONS
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de prise~
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OUVRAGE DE FRISE DANS L’OUED GAINO

Cet ouvrage, smtuéa l
Tormgino du canal do comnture dos DJEBILLET, est ossentmollo-

mont constmtuédune dmguo en gabmonsdont ba partmemédmanooat amdnagéoen soumb ddversant.

lb satmsfamta quatno exigencos

- mamntenmr tin contain écoubomont, memo en samsonsècho, dana be bit naturob do b’Oued GAINO.

- prdbeven tin debit compbdmentamrodestmné a ba Soguma Yacoibma.

- denver on caa do cnuo un débmt bimité a 5 m3/a dans lo canabdo cemnture dos DJEBILLET.

- baisser dévorser et sdcoubon, dana be bit natureb do b’Ouod GAINO, be surplus des très fortes
cries.

La conception et b’tmtmlmté do ba construction du.no digue homogCneont étd préférCs au
remaniement de ba thguo on béton exmstante, smtuéoa 90 metres on amont do b’empbacomontdo
btouvrageprojetC.

Description sommamre de l’ouvrago

Cet ouvnage comporte

1 0 - Sun ba rive gauche,un déversomnen bétonde 4, 70 m do bangeunot dont ba cnCte eat a ba cote
485, 95.

Ce déversomnpormet d’évacuen un debit do b’ordre do 5 m3/s.

20 - Une cligue rCabiséeen gabions Pabvis. Ces gabmonsaeront fabrmqués avoc des bbocs pierreux
abondants sun bes pentes voisnmos dos DJEBILLET. La stabmlité do la digue est accrue par
descontreforts en gabmonsespacdsdo b0 metres.

La crete do ba digue oat a ba cote (487, 00) saul sun la partie médmane large do 98 m qui est
aménagCeen seuib déversant (cote 486, 50).

L’Ctanchémté do la digue n’est pas absolue, Il sulfmt quo boa mnumbtnationsa travers bee gabmons
ne aomont pas tebbos quo desdommagessomentcausdaa ba structure do b’ouvrago. Aussi be
paroment amont eat-mb compbdtd par un massmfen terre pibonnéo. A l’avab, ba protectioncon-
tro boa affouibbemontseat assurdo par une semoblo en gabions.

30 - Dana ba partie centralo do ba dmguo, deu.x buses do 1, 10 m do dmamètneassunont respective-

ment b’abmmentatmonde b’Oued GAINO et de ba SeguiaYacoubma. Los génératnicesmnIdnmeunes
do ces busessont cabéeaaux cotos suivantos

- buse do passagedo b’Ouod GAINO (cote 483, 40)

- based’abmmentation do ba Segtna Yacoubma(cote 484, 50).

do sorte quo ba prionité d’alimentatmon do lTOued GAINO eat assirCo. Lea entrées de cos buses
aont pounvuesdo ramnurosa batandoau.x permettant do ndgber ba népartmtmondes debits ontro
Ouod et Segumasebonlos besomns.
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ANNEXEN°10

IRRIGATION DE LA REGION 0’ EL KELAA
AU MAROC

PROTECTION DU PERIMETRE 0’ EL KELAA

CONTRE LES INONDATIONS

digue de derivation et pontj

d’ aprés

ovant-projet GETIMMAROC 1950



-1

OUVRAGESa 1’ORIGINE du CANAL de RACCORDEMENT do b’OUED-GAINO a b’OIJED-GUICHOtJN

Cos ouvragesayantpour but do détourner tin debit bmmité a 20 m3/a hors du bit natunel

de l’Otmed-Gaino, sont
- tine diguo de dérmvatmon
- un pont.

La diguo do derivation

L’ouvrage essontmobost tine digue on gabionsClevCe en travera du bit de b’Oued-Gai’no,
Pour permettre I’impbantatmonde cetto digue, 11 cony-bat de nomanmer be bit de façon importanto.
Ce lit rocrousC offre a la rotenuo crCCepan la digue, u.n volume suffisant pour pormettre tine bonne
abimontationdu canaldo raccordement. Un chenabcreusCdans la netenueraccorde be lit do l’oued
attic pertumsdu pont et a b’onmgmnedu canab,

La digue présentetine bargeurdéversantede 44 metres, Sa hauteurmaxmmabeattemnt
3 metres et ba crete dCversanteest arasCea ba cote (504,50). Trois busesde 0,95 in de daambtro
sont dmsposCesa travens cettedigue do façona assurer iTecoulementnormab de b’Oued-Garnodans
son bit naturel.

Lorsque be niveau atteint 504, 50 (netonuepleine), lea debits se rCpantissentcommo
suit

- 20 m3/s da.ns be canaldo raccordementvera l’Ouod Guichoun

- 12 m3/s continuentbeurs couna dans bOuedGal~nopar bes trois busesde 0,95 m,

Silo debit total affluent dCpasse32 m3/s, ba crete do dmgue fonctionne on dCvensomn.
La largeur prCsontCepar ba crate dCversanteest toble quo la surélévationdu niveau do la retenue
eat faible poun tine aucn’nentationdo debit notabbe,

Le pont

Pour Cvitor nCanmoinstine augmentationdangeneusodu debit dCnmvépar le canaldo rac-
cordomont, le pont quA marquel’onigine dudmt canabcomponte tin masque.Co masqueoat constituC
d’une poutro honizontabodont la face infCnieune oat a ba coto 504,50, c’ost-a-dmro a la memo coto
quo la crate dCvensantedo la digue. Il jouo le r8bo d’un Ctranglementet limmte ainsmbe debit absor-
be par le canal.

La digue de derivation eat constmtuCodo gabmonsdu type PALVIS. Cos gabiona sont do
5 gabanmtset aont nomplia do blocs pmenrouxabondantsdana los parages. La digue dont la stabibitC
oat accrue par doa contreforts en gabions ospacésdo 10 m oat asaisesun wio semobboégabomont
en gabmons dont l’officacité estdo limiter l’effet doe affoumlbements.

En nmvo dnomto, la piate eat aurClovdod’une hautounvariable inférmouro a b metre,
EUo eat renlorcCe par des gabmona.

Le pont essentmeblementconstnumton bCton, no comporto quo dos parafouibbeaamont et
aval constituCapar des gabiona.
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du

SDO

B~tcnordinoire dosd
6 250Kg de cimertt

Buses de 0-95 di
diamtfrc intiruetir

PI~TA~Lii gablons pr4vus pour cit ouvrage sent du - -

Hollies 6 double torsion 10 x 110 1 II n 16 (27 - 10)
di dimensions : 400 x 1.00 x 1.00 It ~,.Øx1.00 ~ 0.50

3.00x1.00~1.00 3.~x1.O0x0.50
21 x tOO x 0.50
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ANNEXE N° 11

PROTECTION DU PERIMETRE D’ EL KELAA

CONTRE LES INONDATIONS

ouvrage au débouché d’un oued
dons une colature
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OUVRAGETYPE AU DEBOUCHEDANSLE CANAL DE CEINTURE

DUN OUED DESCENDANT DES DJEBILLET

Le canabdo cemnturodea Djébilbet a pour r8be do collector boa eaux aauvagearumasobant
sur be versant Nord de cc masaif ; l’apport du nuiaaolbomont oat dmvisé en petits numaaoaaxet en
ouoda plus importants. Cos ouods coupenton gdndraba angle droit le trace du canal do comnturo,

boquel domt êtne dtabli en romblam pour traverser beun bit. Le canalso rddumt a sa dmguo nmve dnomte:
on nivo gaucho aboutmt bouod qum descenddo Djdbmlbot, tandia quo la diguo do rivo dromto aaaunoba
contmnumtddu canal a travers be thalwog do b’ouod.

La structure do coa dmgueaet bun sectiontransversaleont pu êtro ramonéosa tin soul
typo, cc qum smmpbmfionala construction et, on panticulior, bTapproviamonnementdos maténmawc,

Le noyau nésmatantdo ba dmguo eat conatmtuédo gabiona. Los gabiona utmbmséssont do
troms gabarits ot boa modèbos du type PALVIS ont été adoptés dans la préaentatmondo cot avant-
projet.

Au droit do ces ouvnagoa, bos oaux dcoubdospar be canal do comnture so népandnontdans
be lit do l’ouod traverse, Amnsi devant la digue a’ dtondna uno petite retonuo qum sorvmrado basamn
d’amontmssementau ddbouché do l’ouod ot pnotegora amnamla dmguo contne la violence des cnuea.
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FORMULAIRE

I - Barrages pamda - croqums

II - Dmmonsmonnomentd’Cbémentsdo barrage

III - Ouvragedo chute danaun réseaud’mnrmgation

IV - Mur do soutènement

ANNEXE N° 12
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I - BARRAGES POIDS

Formubos do dimonsionnernent

Rappolons quobqueaformulos relatives au dimensionnemont dos barrages pomds ot qum
pourrament s’appliquer aux ouvrages écrEteurs.

Stabmlmte au nonvorsomont

Le panoment amont oat suppose vertical (figure 91).

10 - Sans faire mntenvonmr los soua-pressmons

Poussdehydnostatiquenormalo au panoment, appbmqudoau tiers mnICrmour

Q= Sh x = 8 h
2

2

Poids, appliqué au centre do gnavmté C 2
- A mh

P 2
5 = donsitd do l’oau
A = denaité do la maçonnenme

Amh Zmh 8hZ h
MomontaparrappontaB : 2 x 2 ~

ou m )

Pour A = 2400
= 1000 m~0,456

1

20 - En famsantmntorvenmr los sous-prossions

Foncoa Bras do levier Momenta

8 h
2 h S h3

2 3 - 6

23
2 mh Bmh

V = mh —

- A mh2 2 mh + A m2h3
- 2 3 3

j— (2Am2 - 38 m2 - 8)) 0.

I 8ou mv
2A2S

Pour : m = 0,748 somt m ~ 0,75

StabmlmtC au gbmaaemont

Composanto tangentmolbo do la résultanto dos forces = pousaCe0’ sun be plan verticab
O’A (figure 92).

Composantenonrnale do Ia nésultante des forces = P + p - V

P+p-V ~ tg ~
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p = poids deau du prmsmo tnmangulamro OO’A

anglo do frottemont maçonnorie sur maçonnormo

en négbmgeantIa cohesion (résistance au cmsamllomentdo la maçonnonmo, somt quelquos kmlogrammos

par cm2).

Pour quo be profml résmstoau glissoment, ml faut quo la résultante R des forcos applm-
quéos fasse avoc ba vertmcaboun anglo mnfénieur a l’anglo do frottement de ba maçonnenmosur La
maçonnorme, somt

= 370

tg o =0,75

Dane le cas dan paromont amont vertical, p = 0,0’ = Q , en supposant quo la sous-

pression se di~veloppe sur la base on sumvant la bom lmnéamro

(VA OenA, = mhonb) otquobofruit m = 0,75, ona:

2

5h

0 2 a
P-V 2 2 (A-8) m

\mh - mSh
2 2

A = 2400
Pour = 0,952 donc PV tg c

8 = 1 000 - -

La stabilité au glmssement n’est pas assurée, et ii y a lieu de ‘rompro” los sous-pnes-
5 ions par an disposmtmf approprié.

II - DIMENSIONNEMENT DE QUELQUES ELEMENTS DE BARRAGE

On se limitora mci a rappeber quelquos fonmulos pour dmmonsionnonl’évacuatour do cruo
ot Ic baasmndo dissipation.

Pour los autnes élémonts on se roportona utilomont aux ouvnagos cites on tête do cha-
pmtro ot plus panticulmèroment a la brochure “Lea potits barnagos on tonro” quo la SOGETHA a
dmffuséo a l’attontmon do projeteurs ot calculatours.

Evacuatour do crue

Lorsque les conditions topographiquos lo pormottent (pas do souml naturol) l’mmpbanta-
tmon dun évacuateur do crue est autonmséo si son coftt nosto mnIéniour a colum do ba suréldvatmondo
Ia dmguo sun touto sa longuoun on vuo do créor une notonue totalo.

Debit a évacuor. Lo calcul do ce debit tment compte du debit do la cruo maximabo et dun
évontuel larnmnagedo la cuvotto.

Determination du lammnago. Doux mdthodes sont possiblos

- Ia méthodo graphique do BLACKMOORE
- la méthodo donnée par MALLET ot PACQUANT (op. cit.)

La premiere nécossito La connaissanco de Ia counbo do variation do debit arnmvant dana
La cuvotte en fonctmon du temps. Lorsquo cotto donnée famt défaut, on pout considérer quo bo dma-
grammo neprésentant l’onde do cnue est un triangle isocbbe ayant pour base la duréo do La crue et
pour hautour la valour du debit maximal do la cruo enrogistréo ou évabude,

Dmmensionnomontdun dévorsomr. Deux paramCtros vanment on raison inverse l’un do
bTautro - la hauteur do la lamo dévorsanto ot La largoun du dévorsomr.
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Souvent les données topographiques imposent lee dLmertsions du déversoir (scud natural,

1 t (tro t)

En général, on recherche un optimum économique entre la longueur du sewl et la hau-
teur de Ia lame déversante.

Pour les petits barrages en terre, la hauteur de la lame déversante ne doit pas dépas-
ser la valeur cle 1 metre.

Calcul du debit d’un déversoir. Dewc cas sont a considdrer

- Seuil dénoy4, lorsque Z > 2

ou Z difference des niveaux amont, aval en m
H = charge en metres sur le déversoir.

Formule • 1 3/2
Q = m ~ 2g. H .L.

ou Q = debit du ddversoir en m3/s
m coefficient dépendantde la forme du scud (on prendra pour les déversoirs en gabion

recouverts dun enduit m = 0,40).
H = hauteur de charge en metres comptée a partir de la cote de crete du seuil ddversant
L longueur en metres du déversoir

2° - Seuil noyd

On applique la formule prdcédente corrigée par un coefficient de reduction.

Dimensionnement du bassin de dissipation

Trois formulas peuvent être utilisées celles de REHEOK, SCHOKLiITSH et la formule
M.C.D.

Nous ne les rapportons pas il ressort qua la longueur du bassin de dissipation vane
suivant les formules de 1 a 2 fois la hauteur de chute en mbtres.

Dans le cas de bassin de dissipation en gabions, on adoptera une longueur Cgalea 2 Lois

la hauteur de chute.

III - OUVRAOES DE CHUTE

Indications gdnérales (Bauzil. Traité d’irrigation p. 285)

1 ° - Parement aval de l’ouvrage de chute

En gradins, les étagesen gabions sont généralement de 0,50 m de haut et on compte

au maximum trois étages.

2° - Longueur totale du déversoir entre culdes

Elle doit rester inIérieure a la largeur au plafond du canal en amont de la chute (7/8
de cette largeur).

3° - Epaisseur du mur de front de i’ouvrage de chute

Ii s’agit du mur aval vertical, auquel sont adossés les gabions.

L’épaisseur de cc mur vane de 0, 15 + a 0, 30 + en metre

d étant la hauteur d’eau a l’amont de l’ouvrage.

4° - Largeur du bassin de reception a laval de la chute

A=L+ d
2
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L étant La longueur totale du mur do chute ontro culéea.

A doit Stre au moms égabe a Ia bargeur au plafond du canal a b’aval do la chute.

Lorsqu’ml y a lieu do prévomr un décrochement ontro be nmvoau du radmer du baaamndo
dissipation et colul du pbafond du bmof aval, cc décrochoment so calcule do la façon sumvante

z + d
1 = dc

ob z eat le décrochomont

d1 La hautour d’oau (en m) dans le canal a l’aval do la chute -

h diffénonce dos plans d’oau amont-aval

dc hautour do la lame dévorsante

5° - Longuour du radmor aval

Pour los radmora maçonnCa, BAUZIL smgnalo lea formulos suivantos

a/ dans lo cas dun décrochoment Z

Y = 2 dc + 2 Fdch

b/ dans be cas otm be radmor ost au nivoau du plafond du biof aval, on appliquo Iam�me
formulo mams toutofoms on no doacendrapas au-dosaousdo la valour

Y = 1,20 + 2 J dch

6° - E~amssourdu radior aval

Depend do La valour du torramn do fondatmon. Il doit êtro calculé au.x aous-proasmons.
On peut tenir pour minimum La valour suivante

t(onm.) = 0,55 Jdc+h

7 ° - Rovetoments do protection

- dos bongos : a b’amont du mur do front do lTouvrago do chute : 3 metres minimum,

A Faval do l’oxtrêmmté du radmer do dissipation sur 6 metres environ.

- du plafond de canal Los bonguourspeuvent êtno momtmé momndros.

- dos culCos : cellos-cm aont prolongéeaon amont et on avaL par dos murs en amles ou dos
murs en retour borsque La hauteur do chute oat do L’ordro du metre (débmt c 2 500 1/a).

Dana tous los cas, bun longueur sera suffiaanto pour écartor lea dangers do ronardage.

IV - MUR DE SOUTENEMENT

Généralités

Definitions

On appelle “mura do soutènemont” dos murs qum soutmonnentdos remblama par opposi-
tion aux “murs do rovEtomont” qul sont dos muns qum ramdmssentLos talus dos déblais.

Los murs do soutenomont sont néceasamresloraqu’on no pout donner aux remblais leur
tabua d’éboubma ,jusqu’a beur intersection avoc le terrain nat-urol.

- Angle do talus naturob ( u ) . Anglo quo fait avoc b’honmzontabebe talus dun tas do terre aècho
obtonu on dévorsantLa terre d’uno fambbo hautour.

- Angle do frottomont mntenne( p ). La relation qum oxmsto ontre la pression vertmcale oxercéo
sur un échantmlbondo torro ot La valour maxmmaledo résistance a son cisailbemont, so traduit
graphiquemont par uno droite.
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La pento moyonno do cetto dromte roprCsonto L’angbe do frottoment mntorno do lCchan-

tillon.
Pour bos terrains non cohérents (sabbepar exompbe). I anglo do frottomont mntorne

oat égab a banglo do talus naturob.

Pour los terrains cohérents, il eat plus fambbo quo L’angbo de talus naturob.

RE MARQU ES

- l’anglo do frottement ontno lo tornamn ot be mur do soutbnomont dependon plus do ‘S ot o du
dogré d’hummdmté et do la rugosité.

Cas défavorablos Terrains trbs humides on prend cot angle = 0

Cas favorabbos . Terrains toujours seb~c:ônprend un anglo = 2/3 o

- dans boa calcuba on chomsmra ot p dos plus défavorabbea.

Variation do La pousaéodes torros en fonctmon do la nature dos torros et do bounhauteun

Cette variation so tradumt par ba robatmon

O = P tg —j-— avec P = ~ H
2 tg —j—

cc qui rovmont a écrmro

2tg y
so = 90° -

8 = donsité des tomes

Pour b’étabbmasementdo L’abaque page sumvanto ont etC pnisos lea valeura do 8
sumvantes

Glaise ot argibo compacto : 1 900 a 2 100
Sable tomroux . 1 500
Terre ordmnairo et sablepun: b 400
Argilo hummdo : b 000
Eau : b000
Vase fluido : 1 200 a 1 400

Eguilibro ot glmssement d’un mur de soutCnement

Soit P lo poida du mum au ml ot 0 la pouasCo dos torros qui a’oxorco contro ce mur.

Pour qu’il n’y ait paa do renversomont du mur ml faut que La relation aumvante somtrca-
pectée

0 = P1

On admot un coefficient do sécuritC do 1,5 a 2 ot Ia relation s’écrmt

Izo= ~jJ
f eat lo coefficiont do frottemont dont lea vabours aont Los suivantos

- maçonnonmoaur
- rocher natureb : 0, 76
- terre ou sable : 0, 57
- argibe humide : 0, 30

Ces valouns concomnant boa maçonnonmosdo pierre sCcho, pouvent être oxtrapoléos
aux gabmons.
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Abaque donnant La voleur de La pouss~ed~sterres en kg/mi.

en fonction de Ia hauteur des terres ‘a soutenir et de leur nature

Planche n° 23
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D.fiIrents types de murs _de~pptCnomont

NIur rectangulamre

- sans surcharge

H = hauteur du mum on metros

E = épamssour du mum en metros

= densmtédes tomes du pniame do pousséo

= densmté des maçomiormos (gabions)

o = angle du talus naturel

= 90 -

Formule donnant l’épaisseun du mum

E=H tg y

- avec sunchamgo

- - / 2 8 (H + h)
2 sin2 + h2 cos2

Formule generabe E = V — x 2 2
3(0 2

cos __L.
2

Fommules empmmiquesot pratiquos

a/ Fommule do Poncelet E = 0, 286 (H + h)

b/ Autres formulos voir tableau cm-apnCs

Valeumdeh HOch
H
~ch<H H<h<2H h<2h

Angle talus natunol o = 45° = 350

0,235(H+h) (o~333(H+h)

so = 45° = 45° = 45°

Epamsseur
H h3 + 5

H h
3 + 10 ~~E_~_~_

3 15

La longueum h repnésente on metres do terre, la surcharge roulante ou be poids mont

agmssant sun La base du prisme de pousséo.

exempbe = charge moulanto 3 tonnes, 8 = 1,5

h = = 2 mbtmes

E xe mpie
P = 3 tormries

Hauteur du mum = 4 metres

Hauteun de La crete du mum au bond du talus = 1 metre

(4) = 45~

Surcharge roulante = 3 tonnes

6 = 1,5

h = + 1 = 3 metros
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Epaisseur du mum : on eat dana lea conditions suivantes

= 45° ; < h K h

Formule empmrmque: H h 4 3
E=-j. + + - b.9mCtre

L’Cpamsaeur calculCe eat 1,9 metre. On pout disposer boa gabions comme mndiqué sur
ba figure 93.

Mum a paremontmntCmmeurvertical ot parementextérieur vertical ou incline

Formnule empmriquo
E = 0, 30 m + k H E = Cpamsaeur au couronnemont

fruit du pamementextémmeur : 1/5

Nota : on a pris so = 3/2

Valeur du rapport
h/h

Vabeurs de k pour boa valeurs suivantes du fruit du parement vu

0

Parernent vu 1/10 1/5
0 30

tomramns
vertical mnatables

,0 0,29 0.19 0, bi 0,03
1/4 0.36 0,26 0,18 0,10
b/2

b
2

0,39
0,42
0,44

0,29
0,32
0,34

0,21
0.24
0,26

0,b3
0,15
0,18

4 0,45 0,35 0.27 0,19
6 et + 0,46 0,36 0,28 0,20

Ex em plo
Mum de soutenementde 5 mCtrea

H = 5 = 0

Fruit 1/5

E = 0. 30 = (5 x 0, 11) = 0,85 cm

vu La dimension mmnirnaledu gabion, on prendra uxme épaissourau couronnement do 1 metro

(figures 94 et 95).

RCgle gCnéralo

Il y a mntCr~a buter le mum en pied, cost-a-dire eafoncer lo mum on pied do talus
dune hautetir Cgale a

EXe m plo

Mum do soutènement de 6 mètre8

- a parernent vertical (figure 96)

H 6 metres - surcharge 3 tonimes h = 2 metros

Formule

E 0, 235 (H + Ii) = b, 88 metres ~ 2 metres

- a parornent vu incline a 0. 30 (figure 97)

E = 0, 30 + k H ~ b mCtre au couronriement
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2 bis/ - avec gabions spéciau.x(figure 98).

Mun en surplomb droit

Terrains douteux instables. Lintér~t de ces puns est dadosser a un talus, tin mur dont
le fruit est ~ peu prbs égal a celui du talus en évitant les dCblais oti les remblais.

Forinule empinique

E = épaisseurrnoyenne 0, 25 a 0, 30 x H (figure 99)

La base AD doit être perpendiculaine au parement v-u.

Fruit extdrieur = i/a environ - Fruit inténieun = 1/5 environ

Règle

A tin fruit exténieur de Correspondtin fruit intérieun de

1/5
1/3
i/a

1/10
1/8
1/5

Remargues

Il est nCcessainede verifier si les taux de compression admissibles déterminés (p. 9
sont respectés.

D’autre part, at les gabions présententdee riequesde colmatage, ii faut prévoir dans
lee moire de soutbnementdesbarbacanesou desdrains d’écoulement.

. .
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Planche n9 24

MURS DE SOUTENEMENT

Fig_93 _L’e~paisseurcalcutée est 1.90 m

On peut disposer tes gab ions
comme 1’ i n~ique L~ figure

~~~rot~théorique

Fig 94 Profit théorique et rnur en gabions
couronts

.1&~

Fig9S Mur en gobions spéclaux

ou nivecu 4 on retrouve Le gabionl
5 2

FIg.97 .Mur a parement vu
th~oriqueincLin~~ 0 30

Fug_99 _La base A D doit ~tre

perpenduculaire au parernent vu

3 tonnes

A Prof 1 théoruque

Fig..96 Mur ~ parement vertuc~L

1/2

Fig.98 _Mur en gabions sp~ciouxparement vu

incIin~a 030

D


