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CHAPTTRI W

LES CAHAUX D' IRRIGATION

5.1 Dimensionnement hydraul fque des cananx d'irrigation

5.1 .1 Formule de Manning

On utilisera la formule de Manning:

0 - 1 ag?/3gl/2

D=

(5.1)

Q
=

: Débit (m/s)
Surface de la section mouillée (mz)

¢ Rayon hydraulique (m)

w X = O

Pente de la ligne d'énergie,en écoulement uniforme et
permanent est égale a la pente du fond du canal.

n : Coefficient de rugosité
En général, le débit et la pente du terrain sont les deux éléments
connus.

Le Coefficient de rugosité dépend du type de parois
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Tableau v-1Valeurs du coefficient de rugosité n, pour les cas les plus fréquen

Condition de 1a Surface Valeur de n.
Canaux sans Revétement
- Canaux en terre naturelle lisses, libres de végéta-
tion aquatique, faible rayon de courbure. 0,020
- Canaux de petites dimensions, en bon état. 0,025
- Canaux en terre, avec végétation aquatique déja
importante. 0,030 - 0,035
- Canaux en terre, avec végétation aguatique dense 0,040 - 0,050
Canaux creusés dans le roc
. Canaux d'amenée 0,030 - 0,035
. Petits canaux 0,035 - 0,040
. Canaux lisses et uniformes 0,025 - 0,040
Ebréchés et irréguliers 0,035 - 0,050
Canaux avec revétement
Béton de ciment
. Cas rare dc finition exceptionnellement bonne 0,011
. Revétement trés bien fini 0,013
. Valeur universellement adoptée pour des revéte-
ments bien finis 0,014
Valeur universellement adoptée pour des revéte-
ment d'exécution moyenne 0,015
. Valeur largement adoptée pour des trongons d'exé-
cution médiocre ou pour des trongons en courbes 0,017
. Canaux médiocrement exécutés, mal entretenus 0,018
Moellons bruts assemblés au ciment
. Parois trés bon 0,017
. Parois bon 0,020
. Parois assez bon 0,025
. Parois mauvais 0,030
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$'il s'agit 'de canaux en terre, la pente du talus du canal va dé-

’ . . . .
pendre des caracteristiques du sol.

Tableau \v-2 Fruits de Berges o pentes du Talus des Canaux
Nature du Terrain Pente talus % = E%S%éhr
Rocher tr€s franc, sans danger de chite de (1/10)/ 1
pierre
Rocher dur, sain, en bancs AFaL e
Rocher désagrégé 0,5 /1
Conglomérats et argiles dures 0,75 /1
Talus de déblais ordinaire
. avec argile 1/3
. terres argileuses 12
. terres franches 1/1
. terres sabloneuses 3/2
Talus de remblais en terre ordinaire 1,5 /1
Talus de remblais en terre argileuse, sableyx 2/ 1
Terrain trés sabloneux 311

Les deux grandeurs caractéristiques de la section sont la profon-
deur "d" de l'eau, grandeur 3 laquelle il faut ajouter une revanche de 0.15
et la largeur a la base "b",
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L'équation (1) peut s'éerire:

p® . Len (5.2)
- 5a2
Sl/Z.K‘
en posant: g -
b
o e z0d) 53
(14 2 \/li- ZZ.O:) 2/3 (5.3)

Le fruit de berge étant fixé, la valeur de K' dépend du rapport de

la profondeur d'eau sur la largeur a la base. Il a été démontré que pour

un canal trapezoidal le rapport optimal est donné par l'expression:

1

o
opt =
2( ,1 .72 7) (5.4)

En remplagant la valeur d'alpha (¢ ) dans les équations (3) et (2)
nous trouvons la largeur en gorge optimale.

Cependant des considérations
d'ordre pratique ( hanc, dur, nappe d'eau, etc...) peuvent conduire 3 limi-
ter la profondeur.

Deux (2) formules empiriques sont couramment utilisées.
Formule américaine:

1 " 1
d = 5 A SOlté =4 - 7 pour I< 4 (5.5)
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Formule indienne (canaux cn terre)

d :\/-’3l soit ljoe=3 - Z pour 1<3 (5.6)

Pour les valeurs les plus usuelles de Z, nous donnons les valeurs

d'alpha (&) et de K' calculées d'aprés les différentes formules ci-dessus.

Tableau V-3 Valeurs de K' pour le dimensionnement hydraulique des canaux.

Optimum Formule Américaine Formule Indienne
z d/b K d/b K’ d/b K
2 /1 3.2 11,531 0.5 0.457 1.0 2,010
1.5 / 1 1.65 5,056 0.4 0.462 2/3 0,713
i1 1.21 1,903 1/3 0.166 0.5 0.344
3371 0,87 0,784 | 0.29 |0.177 0.41 0.207
1/2 /1 0,51 0,621 | 0.29 |o0.111 0.4 0.192
0/1 0,5 0,198 0.25 | 0.076 1/3 0.114
La vitesse de 1l'écoulement est calculée par 1'équation de conti-
nuité:
V= Q (5.7)
d (b + zd)

Dans un canal les vitesses au voisinage des parois et du fond ne
doivent pas dépasser certaines valeurs qui risqueraient de provoquer 1'éro-
sion des berges. Les vitesses limites a ne pas dépasser sont fonction de

la nature des parols.
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Tableau v-4 Vitesses Mmaximales (m/s) sans risque d'érosion dans des canaux
revétus,

Mature des parois V (m/s)

Magonnerie

N

Roches en couches 2,25
Béton 3,00
Tableau v-.s Vitesses permissibles dans les canaux en terre
Avec un débit en m3/s de:
Nature du 1it
0.5 1.0 2.0 3.0
Limon, sable fin, limon sableux, léger 0.37 0,39 0.41 0.43
Terrain sableux, grains moyens M. 46 0;49 L 0;52 0.54
Limon léger 0.53 0.56 0.59 0.61
Limon moyen, loess moyen, sable a grosgra1n§“59 0.63 0.67 0.69
Limon lourd, argile légeére, loess a grains
serrés, sable trés grossier 0.67 0.71 0.75 0.78
Cravier et gravillons roulés N.82 0.87 0;92 0.99
Argile lourde (tertiaire) gravier ou gra-
villons grossiers 1.26 1.34 1.42 1.47

On peut empécher le sable fin et les matériaux solides d'entrés
dans un canal, mais on ne peut pas le faire pour la boue en suspension; En
conditions défavorables, cette boue peut aller se déposer dans le pé-
seau des canaux d'irrigation d'oy il sera onéreux de la retirer; Plus un
canal est profond, plus grande ecst 1a vitesse nécessaire pour empécher le
limon de se déposer.

On devrait vérifier aussi que la profondeur d'causoitfranchement
supérieure 3 la profondeur critique pour éviter tout phénoméne de ressaut.
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On peut démontrer que:

0 = Ke’? (5.8)
So K'c;n
i 7 e (5.9)

ou

Qc : Débit critique (m3/s)

Sc : Pente critique
3 1/2 (5.10)
K'e = @+ ) ,
l1+2 72
o = d/b

g : Accélération de la pésenteur

5.2 Critéres Généraux

52 1; Courbure dans 1'alignement des canaux

La courbure admissible pour les canaux d'irrigation dépend

1) 1la dimension ou 1la capacité du canal
2) le type du sol

3) le type de revétement

4) la vitesse

Le rayon minimum de courbure pour les canaux d'irrigation,




centre du canal, scra le plus

WS

large des sulvants (sl possibles):

a) Canal non revéty

Six (6) fois la largeur au niveau projeté de 1'cau dans le ca-
nal.

Quinze (15) fois la profondeur projetéc de l'eau dans le canal

Dix (10) fois la largeur de la base du canal

b) Canal revétu

Trois (3) fois la largeur au niveau projeté de l'eau pour des
petits canaux

Sept (7) fois la largeur au niveau de 1'eau pour de plus grands
canaux

Revanche

On doit prévoir, dans les réseaux de canaux, une revanche d'une hau-

teur suffisante pour empécher que le niveau de 1'eau ne dépasse ce-

lui des bords en cas de crue subite. Sur les canaux a revétement

dur, cette hauteur dépend de la dimension du canal, des conditions
de 1'écoulement, du rayon de courbure, du tracé, des possibilités
de pénétration des pluies d'orages dans le canal, de l'action du
vent ct des vagues, de 1'augmentation du débit pouvant résulter d'er
reurs aux points de dérivation, de variations du cocfficient de ru-
gosité, d'accumulation éventuelle de 1imon et, enfin, des méthodes
d'exploitation envisagées.

Pour les canaux comportant des revétements a surface dure, la hau-

teur normale de la revanche varicde 0,15 .m. pour les canaux de petite
section a plusde g60 m. pour les grands canaux. La hauteur du bord
du canal au dessus de la partie supérieure de revétement est en gé-
néral de,30 m 3,60 m, sulvant la dimension du canal et les condi-
tions locales.
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Emplacement d'un canal secondaire

Le niveau de 1'cau dans un canal secondaire 4 I'emplacement
d'un ouvrage de prise et la somme de tout ce qui cst decr it
ci-dessons:

1) Le niveau de 1'cau dans le champs, consldere comme 0,05m
au dessus du niveau au fond du sillon.

2) La perte entre le canal tertiaire et le champs et eqgale a3
0.08m (0.03m de perte entre un sillon ot le champ, et 0.05m
entre un sillon et un partiteur

3) La perte dans un canal tertiaire atteint 0.3%5n, cependant
la pente disponible contrdlera cetie perte

4) La perte dans un ouvrage de prisc d'can tertialre et un ap-
parcil de mesure est de 0.40m poir une vanne glissante et

un déversolr trapézoldal.

Cavalier - Banquette

Les banguettes au dessus de la ligne de revanche ne sont pas
nécessatres sur des canaux non revetus, sauf pour de qrands ca-
naux et dans le cas o la pente du terrain naturel est tres a-
brupte. Les banquettes sont utilisces sur les pentes en aval,
des hauts remblais. Clles permettent de diminuer la charge au
dessus de la section du canal.

Pour la plupart des revétements 3 surface dure,les remblalis des
canaux doivent étre compactés au moins Jusqu'a 13 hauteur du
revétement. La largeur au sommet du remblai compacté varie avec
les dimensions et 1'emplacement du canal, le type de revetement
et avec d'autres facteurs, mais elle est en générale de 0.60 m

a 1.20 m pour des canaux pouvant débiter jusqu'a 3m315 et de

2 a 2.5 m pour des canaux plus importants.
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Sur le remblai compacté et d l'extéricur de celui-ci, on met
ai normal en terre meuble dont le role est d! apporter une

de supporter la route nécessaire 3 1'exploita-

tion du canal.

Profondeur du canal (m) Largeur banquette (m)
0.5 - 1.0 0.5 - 1.0
Bl = ik 1.0
1.5 - 2.0 1.0
2.0 - 3.0 1.5
3.0 1.5

5.3 Revétement des Canaux

Disids

1.

Généralités

Pour déterminer s'il y a lieu de revétir un canal, on devra

se baser sur une analyse des divers avantages qui en résulte-
raient: Conservation des eaux; moins de terrains imbibés d'eau
ou a drainer, réduction du volume des excavations et des indem-
nités ou redevances pour droits de passage, diminution des frais

d'entretien et d'exploitation, sécurité accrue des ouvrages.

Ceci doit s'appuyer sur une analyse tres soigneuse des condi-
tions locales: disponibilité et coit de la main d'oeuvre, pos-
sibilité de se procurer le matériel nécessaire et les matériaux
pour la construction, moyens de transport, méthode d'irrigation
envisagéc et mode d'exploitation des canaux, techniques de re-
vétement habituellement utilisées dans la région, importance
des futurs travaux d'entretien,etc.

C'est peut étre les disponibilités de main d'oeuvre qualifide
et non qualifiée qui constituent le facteur le plus susceptlble

de créer des différences entre les diverses méthodes p0551b1es.




140

5.3.2. Nécessité du Revetement

a) Prévention des dégats aux terres adjacentes et réduction des

frais de drainage

[ 3 . % i
L'etendue des infiltrations provenant des canaux, leur influence

sur le drainage des terres, et tous les problémes qui cn découlent sont dif-

. . o ’ ~ ‘
ficiles a évaluer. C('est pourquoi les analyses doivent étre faites avec le

plus grand soin, en prenant en considération le drainage naturel de la région
lefficacité a laquelle on peut s'attendre pour 1'irrigation des terrains cul-
tivés, les problémes probables de salinité, et les terres perdues avec toutes
les implications qui pourraient en résulter sur le plan économique et humain,
au cas ou l'on aurait 3 constater une surélévation du niveau des eaux souter-

raines du fait des pertes excessives dans les canaux.

b) Réduction des dimensions des canaux et du colt des droits de

passage.

Dans les canaux reveétus de matériaux a surface dure non recou-
verte (béton de ciment, béton d'asphalte, magonnerie de pierres ou de briques
et certains types de revétements) on peut admettre des vitesses d'écoulement

bien plus élevées que celles normalement possibles dans des canaux en terre.

Elles varient de 0,3 a 1.8 m/s pour les canaux en terre, alors
que, pour les revétements en béton et en brique elles sont de 1,5 a 2,5 m/s.

Tableau V-6 Capacités relatives de canaux avec revétement en béton et sans

revétement
Largeur du fond Hauteur de 1'écoule- Capacité (m3/s)
du lit (m) ment Avec revét. en béton sans revét.
0,30 0,45 0,40 0,23
0,90 0,60 1,27 0,71
1,20 0,75 2,40 1,33
1,50 0,90 4,00 2,24

ST 3h ¥ bt b a -
L O 0 aunt . LT S
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A débit égal, la section transversale d'un canal revétu de béton
est donc moindre que celle du canal non revetu correspondant, du fait que
les pertes par frottement sont plus faibles et que la vitesse admissible est

plus grande.

Lorsqu'on utilisc des revétements résistants a )'érosion (béton),
on peut augmenter le gradient du lit et la pente des cotés du canal. 11 peut

en résulter des économies substantielles sur les droits de passage.

De plus, si 1'on considére que, pour une surface donnée a irri-
guée, un canal pourvu d'un revétement n'aura pas besoin de transporter 1'eau
qui se perdrait dans un canal non revétu, les dimensions des canaux revétus,
ainsi que celles des ouvrages annexés, seront toujours inférieurs a celles

des canaux sans revétement.

Le fait de revétir un canal d'une surface dure permet également
une certaine souplesse dans son tracé; Celui-ci pourra en effet suivre des
lignes de niveau sur les pentes abruptes, étant donné que les risques d'éro-
sion pouvant résulter de 1'augmentation des vitesses de 1'eau sur le bord
remblayé du canal sont éliminés. On peut également, lorsque cela parait a-
vantageux, prévoir des canaux avec des gradients plus élevés, ce qui permet-
tra parfois de ne pas avoir d établir des ouvrages spéeiaux qui seraient
indispensables pour éviter les érosions dans les canaux de méme pente générale

~
non revetus,

En augmentant la vitesse de 1'eau dans les canaux on peut aussi
reduire les frais d'entretien dans les cas od 1'on aura a redouter des de-
pots de limon.

Les vitesses de transport plus élevées permettent d'augmenter les
débits et présentent par suite 1'avantage de pouvoir effectuer les irriga-
tions dans un temps plus court.
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c) Reéduction des frais d'entretien et d'exploitation
Lorsqu'on évalue les avantages qui présentent le revétement d'un
canal au point de vue des frais d'entretien, on doit prendre en considéra-
tion le type de ce revétement. Dans les études de rentabilité pour 1'uti-
lisation de revétements 3 surface dure, on tiendra compte de ce que les
frais d'élimination de 1la végétation parasite, les dangers résultant des
animaux fouisseurs et les quantités de limon & enlever sont considérablement

réduits, indépendamment des autres avantages apportées par un revétement
rigide et de haute qualité.

L'un des €léments les plus importants parmi les frais d'entretien
est 1l'enlévement de la végétation parasite et des plantes aquatiques qui en-
vahissent les canaux. Les revétements a surface dure et de haute qualité
sont relativement impénétrables a la végétation parasite et aux plantes a-
quatiques et ils permettent de réduire considérablement les frais a engager
pour les détruire et les retirer des canaux. Quant aux dépots de limon,
tous les revétements a surface dure permettent des vitesses d'écoulement
suffisantes pour les réduire de maniére substantielle ce qui réduit d'autant
les frais d'entretien.

d) Protection contre l'érosion, sécurité des ouvrages annexées et au-
tres avantages.

La stabilité des cotés et du fond des canaux et des rigoles non
revétus constitue un probléme majeur dans les régions a sols sableux ou limo
neux et cela particuliérement lorsque, du fait du mode d'irrigation pratiqué
le régime de 1'écoulement de 1'eau est intermittent.

Autres avantages: L'eau ne peut plus extraire du sol, des sels
qui pourraient étre nuisibles aux récoltes. Réduction des frais de pompage
du fait d'une utilisation plus efficace de 1'eau.
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e) Conservation des eaux

L'un des principaux moyens susceptibles de permettre 1'utilisation

intégrale de 1'eau naturelle destinée 3 1! agriculture consiste a réduire le

volume des eaux perdues par infiltration au cours du transport jusqu'aux

champs, et a détruire les mauvaises herbes.

Le pourcentage des pertes par infiltration est en général plus éle-

vé dans les canaux de faible section et les rigoles d'irrigation que dans

les grands canaux d'amenée; pour les petits canaux transportant de 30 a 140

1/s, ces pertes et 1la consommation d'eau par les herbes peuvent atteindre
20 pour cent par mille (1,6 km).

D'aprés certains auteurs, environ 60 a 80% de 1'eau qui se perd

~ ’ ’ ’ ~ ~
dans les canaux non revétus pourrait etre récupérée par un revétement 3 sur-
face dure.
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5.3.3 Considérations Générales relatives au mode d'Installation

5.3.3.1 Sections transversales

Etant donné que le colt des revétement a surface dure est en
général élevé, c'est 1a section offrant le moindre périmétre pour une sur
face transversale donnée qui est la plus économique. Cette section est
celle du demi-cercle et elle n'est pas d'un emploi pratique du fait que
les parties supérieures des cotés sont trop raides. La pente la plus rai
de qui soit satisfaite pour les cotés de la plupart des canaux, du point

de vue de la construction et de l'entretien est de: 1.5 : 1 (66%)

La raideur de 1a pente des revétements a surface dure est princi
palement limitées par des considérations de glissement du revétement et
de stabilité du sol. Le glissement peut étre causé par un frottement in-
suffisant entre le revétement et le sol de fondation en combinaison avec

les effets des pressions venant de 1'extérieur en cas de vidange du canal.

Les canaux a revétir en surface dure sont en général prévus avec
un rapport variant de 1 a 2 entre la largeur du lit (pour 1'ouvrage terminé)

et la hauteur de 1'eau.
5.3.3.2 Sols de fondation

Une fondation ferme et stable représente une condition preala-
ble essentielle pour la bonne tenue de laplupart des revétements a surfa-
ce dure. On pourra ainsi reduire le nombre et 1'importance des fissures et
le danger d'une rupture causée par le tassement du sous-sol.

Les sols naturels en place de faible densité doivent cependant

€tre compactés a fond ou enlevés et remplacés par un matériaux adéquat.




145

N33 Stérilisati
».3.3.3  Sterilisation du sol de fondation

Les hervbes iy )
S aquatiques constituent un risque ultericur, non scu

lement pour les revetement s .
‘ ments en terre ou par membranes, mais aussi pour CCux

d base d'asphalte, car les racines peuvent pénélrer dans ces derniers cn
laissant, une fois la plante morte, des ouvertures par o 1'eau pourra s'in
troduire. Il esl donc recommandéd de Eraiter le sol avie U prodult stdpill
sant lorsqu'on doit placer un genre de revétement dans des zones déja cnva-
hies par les herbes, ou dans des canaux anciens ou croissent Jes plantes,
telles que:  joncs, massette ou osiers. Le chlorate de sodium, en solution

3 . ' N 1 b ’
a 5 pour cent dans 1'eau a raison de 2 litres par mctre carrc, c¢st un bon
sterilisant.

5.3.3% Remblais

Avant la mise en place du remblais compacte, on devra enlever
de son futur emplacement les matériaux d'origine qui se révéleraient
inacceptables. Les spécifications relatives aux remblais compactés doivent
prévoir que, une fois effectué le décapage nécessaire, la totalité de la sur
face du sol de fondation destinée a recevoir le remblai compacté sera soi-
gneusement labourée jusqu'a une profondeur d'au moins 0.15 m puls humidifiée
et compactée. Les matérieaux utilisés pour le remblai devront avoir une
teneur en eau spécifiée et étre compactés jusqu'a une densité également spé-
cifiée, en couches successives n'ayant pas plus de 0.10 m d'épaisseur apres
compactage. La densité 3 scc de la partie du matériau compactée,constituée
par du sol ne devra pas étre inférieure a 95 pour cent de la densité maxima-

le telle que déterminé au laboratoire par la méthode de Proctor.

5.3.3.5 Vitesse de l'cau

Pour les canaux d'irrigation, il est recommandé de se conformer
3 1a reccommandation du U.S. Bureau op Reclamation selon laquelle les vites-

ses, avec les revetements en béton armé ne dolvent pas dépasser 2,5 m/safin
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d'éviter qu'il ient & .
q S solent soulevés et entraines par le courant, ce qui se pro-

3a ] . )
duit lorsque 1'effet de Vitesse de transforme en effet de pression a tra-
VErs une crevasse dont Jle bord supér ieur

se présente opposé au coté amont
ou au sens du courant,

Dans 1la magonnerie, la vitesse maximale sera de 1,5.

thématique, faite en utilisant pour terme " n' de
la formule de Manning, une vale

m/s « unevérification ma

ur inféricure de 0,003 au terme "n" utilisé

pour le projet de revétement, est également recommandé afin de contrdler que

la hauteur de 1'écoulement ne se rapproche pas trop de la profondeur criti-

i ”
que pour qu'il se crée des ondes stationnaires

5.3.4 Reveétement en béton de ciment

5.3.4.1 CGCénéralités

Les rev€tements en béton de ciment représente probablement le
meilleur type de tous, 13 ou les avantages qu'ils apportent justifient leur
colt élevé. Convenablement étudiés, contruits et entretenus, ils doivent
pouvoir, en moyenne, assurer un service satisfaisant pendant plus de 40 ans
Si 1'on peut controler 1'action dégradante des sels et la formation des fis

i sures, le revétement peut durer, indéfiniment.

Les revetements en béton de ciment conviennent aux canaux de
grandes et de petites dimensions, que la vitesse de l'eau soit faible ou &-

levée, et ils satisfont pratiquement a tous les ohjectifs recherches.
5.3.4.2 Etablissement de projets de revétements

i) Epaisseur du revétement

11 est impossible d'énoncer 1'épaisseur des revétements
en béton. Pour les petits canaux et les rigoles, des re-

vétements en béton armé d'environ 0,04 m d'épaisseur ont

donné satisfaction.
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La figure V-1 donne quelyues indications sur la relation en-

1'¢épai ~ de = , . i
tre pailsseur des revétements g surface dure et la capacité des canaux.

Les tolérances admissibles sont de 13 1,5 cm.

En regle générale, 1'augmentation de 1'épaisseur ne doit pas cons-
tituer un moyen de se protéger contre les risques résultants de défauts d'exé

cution (traitement Insuffisant, mauvais fondation, béton de qualité médio-
cre ...).

ii) Joints

On utilise pour les revétements de canaux en béton quatre
(&) sortes de joints ou de rainures: Joints de construction,
joints de retrait transversaux, joints de retrait longitudi-

naux et joints de dilatation. (Fin. ¥Y-2 et V-3

Le U.S Bureau of Reclamation recommande les espacements de joints

suivants pour les rev€tements en béton non armé:

Epaisseur du reveétement Espacement approximatif des joints
0,05m - 0,065 m Environ 3 m
0,075 m a 0,01 m 3,5 -4,5m

On peut prendre, comme valeur moyenne de cet espacement, 50 fois

1'épaisseur de la dalle.

iii) Qualité du béton

Le béton utilisé pour les revétements de canaux doit étre
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FIGURE V=2 Types de joints pour revetements de SAAGIIC & BEloRE:
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ac de manicre telle qu'il solit suffisamment ferme pour

rester o - —_ )

sWr en place sur Ies cotes du caonal. ftant donne que,
fans N ) )
dans un revetement, le béton n'agit pas en tant que struc-
ture portante, sg resistance mecanique re constitue pas ha-

bitucllemnt un focteur important.

Le U.S. Burcau of Reclamation cludi¢ cgalement le béton dame 3

sec, parce que , cn ralson de sa faible teneur en cau, §] sc praduira moins

de fissurcs de retrait au scchage, et que d'autre part, on peut rcaliser une

¢conomic sur la teneur en ciment.

Avec des bétons damés 3 scc ou o degré d'affalssement nul, ayant
unc proportion cau/ciment de 44 pour cenl, on o conslaté un retralt au se-
chage bien Inférieur, une plus grandes durabilité, ¢t 4 peu pres la mime ré-
sistance mécanique ¢t la méme perméabilité que les bétons & 0,09m d'af fols-
sement exécutés avec la meme proportion d'cau. U plus,le béton dame o sec
contenant 60 a 90 kg de ciment de moins au mitre cube que le béton a 0,08 m

d'affaissement auquel il était comparc.
5.3.4,3 Construction des Revétcments en béton

i) Mélanges de béton

Le béton préparé pour le revetement d'un canal doit €tre

assez ¢élastiquc pour se tasser compleétement et suff isamment

ferme pour rester en place sur le talus.

Les agrégats employés pour le béton doivent €tre durs, propres
et durables. Les dimensions maximales des agrégats grossiers ne doivent pas

dépasser la moitié de 1'épaisseur du revétement.

Pour les chantiers de faible importance, ol l'on ne dipose ni de

temps, ni de personnel pour déterminer les proportions d e mélanges confar-
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on peut adopter les quantités approxima-

Proportions approximatives des mélanges pour béton.

———
. Kilogrammes d'agrégats par ™ de béton
Poids approxima-
Dimension maxima- | tif de ciment Sable (sec) Gravier ou
le des agrégats par metre cube Béton Béton sans pierre concasce
de béton (kg) cellulaire | air occlus
1,5 cm 385 850 890 930
2,5 cm 365 720 825 1010
5 cm 330 710 750 1200
ii) Finissage et traitement en cours ce prise (Curing)

Les spécifications établies pour le béton devraient toujours
comporter un article relatif 3 son traitement pendant la pri-
se. En effet, cette opération, lorsqu'elle est effectuée con-
venablement, en augmente dans de grandes proportions la dura-
bilité, la résistance 3 1'usure etl'étanchéité. Les essais
effectués ont montré que le béton qui avait subi un traitement
humide pendant 14 jours avait, au 28me Jjour, une résistance
mécanique d'a peu prés deux fols celle du béton qu'on avait
laissé a l'air libre. Cooke estime que le fait de ne pas trai-
ter le béton conduit au méme résultat que si 1'on diminuait

d'un tiers ou de la moitié la proportion de ciment.

Le béton doit ¢tre maintenu continuellement saturé d'humidité pour

Que les résultats obtenus soient suffisants. Pour y parvenir, on humidifie

en permanence la surface libre du béton, pendant 3 & 5 jours, ou on empéche

1'évaporation de 1'eau incorporée au béton au moyen d'un composé spécial que
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‘on pulvéris . t . . ,
1'on p € sur cette surface, ou de tout autre membrane impermeable .

iii) Revétements de béton mis en place & la main
La mise en place de revétement & la main peut se réveler é-

conomiquement valable lorsqu'on dispose de main d'oeuvre 3

bon marché, ou lorsque le trongon a revetir est court.

Pour des rigoles de plus grandes dimensions et pour de petits ca-
naux, Lauritzen décrit comme suit la méthode de mise en place du béton a la
main par panneaux.

Apres creusement de la rigole, on place des piquets de nivellement
sur 1'axe de celle-ci, 3 des intervalles égaux 3 la longueur du panneau a
utiliser. Ces piquets sont implantés de mani€re que leur partie supérieure

corresponde a celle du revétement terminé.

Les gabarits sont habituellement constitués de planches de 5 x 10
cm placés de champ. La partie inférieure horizontale du gabarit est placée
de niveau avec le sommet du piquet, et la barre d'espacement est boulonnée
en place a titre provisoire. On centre ensuite cette barre d'espacement
sur la partie inférieure du gabarit au moyen d'un niveau ou d'un fil a plomb,
de fagon a ce que la pente soit la mMme des deux cotés. On fixe alors le ga-
barit dans cette position définitive enfongant des piquets dans le sol de fon

dation le long des cotés du canal et en clouant le gabarit sur ceux-ci.

On met ensuite en place,au piquet suivant, un deuxieme gabarit,
exactement de la méme maniere que pour le premier et a 3 m de celui -ci, si
telle est la longueur que doivent avolr les panneaux. On fixe alors, paral-
lelement au canal et le long de la partie supérieure de chacun de ses cotés,
une planche de 5 x 10 cm, qui jouera le rdle de barre d'extrémité et d'écar-
tement entre les deux gabarits transversaux. Ces deux planches assureront
la partie supérieure du coffrage. On enléve a ce moment les barres d'espace-
ment transversales provisoires, et l'ensemble du coffrage par panneaux est
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ainsi en place.

Pour rcaliser i - 3
caliser plus facilement une pente bien reguliere, on se

sert d'une regle en bois de § 12 em, légerement plus longue que le pan-
neau, dans laquelle on faijt 3 chaque extrémi

égale a 1'épaisseur dy revetement en beé
ser sur la partie supérieure des gabarits transverseaux. Cette régle sert
de guide pour ammener le nijveay du sol de fordation a

la profondeur spé-
cifiée.

Pour un revé tement coulé par panneaux, il faut faire un mélange

de béton relativement ferme s avec un degré d'affaissement de 5 & 7,5 cm.

Des qu'il a été mélangé, le béton est mis en place sur la surface coffrée

et étalée a la pelle.

On coule d'abord le fond de 1la rigole, puis, ensuite, du béton
frais que 1'on étale a la régle 4 trousser en remontant le long du talus.
Si l'on attache une corde d la régle qui sert ainsi & 1'égaliser, on pourra
faire tirer cette corde par un ouvrier placé au sommet du talus et aider
ceux qui travaillent au bas de celui-ci. Au fur et 3 mesure que la regle -
esttirée en avant et en arriere perpendiculairement aux gabarits, on ajoute
du béton a la pelle en avant de celle-ci, pour combler les derniers vides

encore présents et maintenir un peu de béton en excés 3 1'avant de la regle.

On peut utiliser une petite aplanissoire en bois pour boucher les
petites dépressions telles que celles produitent par les pierres accrochées
au passage par la reégle, et pour faire des retouches au revetement si néces-
saire. Si le nivellement d la rcgle a été exécuté correctement, il n'y aura

a faire que tres peu de travail de finissage.

Ce genre de revétement se fait par sections alternées, séparés
de la largeur d'un panneau. Pour la construction des sections inter-

mediaires, on utilisera les sections déja bétonnées comme coffrage d'ex-
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‘mité, et pour termin S y o W i
tremlic, P er cclui-ci on coincera les barres d'extréemité a 1'ai

de de plquets contre les arétes des parties de revétement déja temminces.
Détermination des Pertes par Infiltration
5.4.1 Généralités
S T AIALCS)

La prévention contre les infiltrations constitue normalement
le facteur determinant en matiere de revé tements.

[ . . ’,

Pour 1'evaluation, on se base sur la connaissance des proprietes
hydrauliques du sol considéré et sur celle des conditions limites, telles
que la profondeur jusqu'au niveau des eaux souterraines, la section trans-

versale du canal et la hauteur dans celui-ci.

Les principales méthodes d'évaluation pour les infiltrations prove-

nant de canaux éxistants sont les suivantes:

a) Mesure du débit par la méthode débit d'entrée, débit de sortie

b) HMesure de la vitesse de perte d'eau dans un trongon de canal

fermé a ses deux extrémités.
5.42 Facteurs ayant une influence sur les infiltrations

La vitesse d'infiltration dépend de nombreux facteurs parmi

ceux-ci, on notera principalement les trois groupes suivants:

1 - Caractéristiques du sol de la région traversée par le canal
2 - Hauteur de 1'ecau dans le canal, périmeétre mouillé de celui-ci

et profondeur jusqu'au niweau des eaux souterraines.

3 - Quantité de matériaux charriés par 1'eau, vitesse d'écoulement
dans le canal et temps écoulé depuis la mise en eau de celui-

ci.




Croupe 1

des materi

Goupe 2
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La caractéristique dg sol la plus importante est la perméabilité

aux i .
Ux en place dans lesquels le canal a été ou sera creusé. Cette

permeabilite est influencée 3 la fois par la dimension des pores et par le
pourcentage des vides (porosité)

Bouwer a trouvé les corrélations suivantes entre les infiltra

jie

4-

tions, la hauteur d'eau dans le canal, la profondeur jusqu'au niveau des
eaux souterraines et le périmetre mouillé du canal:

Les pertes par infiltration croissent avec 1'augmentation de

la hauteur d'eau dans le canal.

Les pertes par infiltration croissent avec l'augmentation de
la différence entre le niveau de 1'eau dans le canal et le
niveau de la nappe phréatique; et lorsque cette différence
atteint, on dépasse cinq (5) fois la largeur de la surface du
canal, ces pertes tendent asymptotiquement vers une limite ma-

ximale.

La répartition des pertes par infiltrations au travers du fond
et des talus du canal dépend de la position de la nappe phréa-
tique ou de 1la couche imperméable. Lorsque cette nappe se trou-
ve a une faible profondeur, la contribution des talus du canal
est plus grande que celle du fond du lit et c'est 1'inverse

qui se produit en cas de nappe profonde. Dans tous les cas,
les pertes maximales par infiltration se produisent aux pieds
du talus, c'est a dire a 1a jonction du fond et des talus du

canal.

I1 a été constaté que la hauteur de l'eau dans le canal au
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dessous de laquel le la n

pertes par inFiltration
fond duy lit dy canal,
fois la 1ar

ature du sol a une influence sur les
Ctait égale 4 5 fois la largeur du

Latéralement, 3 une distance de 'dix
geur du fond dy it du canal, 1'

infiltrations produisent sur le niy
phreatique Primitive est insignifiant.

effet que les per-
tes par

eau de la nappe

Croupe 3

Les matériaux en suspension ch

arriés par 1'eau d'un canal accompa-
gnent les eaux d'i

nfiltration dans les vi

des constituécs par les pores du sol
dans lequel, le canal a été creusé,

Si cette eau contient des quantités im-
portantes de ces matériaux,

la vitesse des infiltrations diminuera au bout
d'un temps relativement court,

>.4.3  Evaluation des Infiltrations pour un projet de canal

a) Calcul des pertes par infiltration

On a utilisé plusieurs méthodes pour calculer les pertes par infil-

tration provenant des canaux d'irrigation. On peut les grouper dans les
deux catégories suivantes:

1- Formules empiriques

2- Solutions dérivées d'analogles électriques

Bouwer a étudi¢ les problémes d'infiltration en utilisant des ré-
S€aux de résistances ¢lectriques et a pu, ecn partant de ceux-ci, mettre au
Point des solutions graphiques applicables 3 la plupart des conditions ren.
contrées en général pour les Infiltrations. On estime que ces solutions re-
Présentent actuellement le moyen lc plus précls et le plus commode pour dé-

erminer 1a valeur des infiltrations, lorsqu'on connait le coefficient de
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permeabilite des sous-sols, les ctes et le profil du canal et la position

de la nappe phréatique.
1 Formule empiriques

Apres avoir obtenu les résultats d°
seaux de canaux différents,

étude effectuées sur 8 ré-

le U.S. Bureau of Recommandation a proposé la
relation suivante (formule de Moritz)

.
.

S = 0,2 xC x (Q/v)o'5

Ou
S = Pertes par infiltration (en ft3/s par mille de lon-
gueur du canal)
Q = Débiten ft>/s)
v = Vitesse d'écoulement (en ft/s)
C = Constante dépendant du type de sol
Type de sol Valeur de C
Cravier cimenté et hardpan avec limon
sableux 0,34
Argile et limon argileux 0,41
- Limon sableux 0,66
- Cendres volcaniques 0,68
- Sable ou cendres volcaniques ou argile 1,20
Sol sableux avec pierres 1,68
Sol sableux et gravelcux 2,20




5.8. 4- Mesure des infil+ i
< ae des Infiltrations pProvenant des canaux éxistants
uts des mesures d’jnfiltr1tl

R LAA LN ——rdtion

Les mesures d'infiltration aprcs |

. a construction d'un canal
peuvent avolr pour but:

a) de détermi 58 Dart ;
) de déterminer les pertes par infiltration provenant des ca-

n & . N .
aux non revétus, et de localiser les trongons od celles-ci

Sont excessives, 3 titre de donnée de base pour leur revéte-

ment éventucl.

b) de vérifier les Pertes par infiltration dans des trongons dé-

ja terminés d'un systéme de canaux en construction,
dl

en vue
etablir des prévisions de vitesses d'infiltration pour les .

Parties non encores achevées du systeme, et d'adapter le mo-

de de construction de ces dernieres, suivant les résultats

obtenus; cela peut entrairer 3 faire des revé tements 13 ou

ils n'avaient pas été prévus, ou inversement, on a modif ier

le type de revétement ou a changer les dimensions de la sec-
. ’

tion transversale du canal et les ouvrages annexes prévus,

en fonction des vitesses d'écoulement réelles.

c) d'enregistrer des vitesses d'infiltration sur des canaux re-
vétus ou non, 4 titre de données de comparaison utilisables
pour 1'étude et le mode de construction d'autres projets d'ir-
rigation.

d) de déterminer le volume exact d'cau transporté dans le syste
me d'irrigation dont le canal fait partie, afin de pouvoir
assurer une exploitation correcte de ce systeme.

Les méthodes de mesure de 1'infiltration

Les méthodes utilisées de manicre courante pour mesurer les quan-

tités d'eau perdues par des infiltrations provenant de canaux existants sont:

. La méthode par débit d'entrée et de sortic
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- La methode par bassin fermd

. La methode utilisant un jaugeur d'infiltrations

Chaque méthode a scs avantages et ses limitations. Aucune d'en-

1 . ’ " - s . 2 : = ’ &
tr'elles, considérée incividue llement, ne peut s'adapter indifferemment a
toutes les conditions rencontrées sur le terrain. La méthode du bassin fer-

me peut etre considérée comme 1a plus précise et la plus sire.

Héthode par bassin fermé

Cette méthode consiste a mesurer la vitesse de la baisse de ni-
veau dans un bassin constitué par le trongon de canal a contrdler, et a se
servir de cette mesure pour calculer la vitesse des infiltrations et le rap-
port entre la surface de 1'eau du bassin et la surface mouillée correspon-
dante. Etant donné que ces observations peuvent étre faites d'une maniére
treés précise, les résultats obtenus devraient fournir une bonne indication
des pertes moyennes provenant du trongon. On peut objecter a celd que 1'eau
calme accumulée dans le bassin peut étre bien s'infiltrer a une vitesse dif-
férente de celle de 1'eau lorsqu'elle s'écoule dans le canal, en raison: de
1'effet d'obturation par les matériaux en suspension qui se disposeront dans
1'eau calme; de la croissance d'algues ou des mousses sur le périmetre mouil
1é, et cela surtout sur les canaux revétus; de modifications du niveau de la
nappe phréatique, lorsque le canal est asséché en amont et en aval du bassin

fermé.

Pour isoler un trongon de canal en vue d'essais en bassin fermé,
il faut construire des digues ou des batardeaux c¢tanches. Chaque fois qu'on
le pourra, on utilisera dans ce but des ouvrages existants, tels que des deé-

versoirs ou des ouvrages de réqularisation.

Pour ¢liminer 1'effet du vent, la vitesse a laquelle baisse le

niveau sera mesurée a chaque extrémité du bassin, et on prendra la valeur
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moyenne. On utilisera des échelles limnimétriques ou des limnimétres a

pointes recourbee, fixés i des owrages existants ou des pieux enfoncés

dans le 1it du canal. Toutes les fuites pouvant exister sur ces ouvrages

seront mesurces avec soin et, étant donné que les essais pourront s'éten-

dre sur une longue période, on devra enregistrer les valeurs de l'évapora-
tion et des precipitations, de fagon a pouvoir apporter les corrections

voulues aux mesures relatives aux infiltrations.

On propose la formule suivante pour calculer la vitesse d'infil-
tration:

w (91 - 9)

S =
PL
04:
S = Infiltrations moyennes en m3/m2/24 heures sur la
distance L
% = Largeur moyenne du bassin fermé, mesurée a la sur-
face (m)
d, = Hauteur de 1'eau en metres au début de la mesure
d2 = Hauteur de 1l'eau en métre 24 heures aprés.
P = Périmétrc mouillé moyen en metres
L = Longueur du trongon du canal, en metres.
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Tableau V-¢  Solution de |, formule de

Manning pour les canaux trapezoideaux
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CHAPYTRE VI

LES OUVRAGES D'ART D'un RESEAU D' IRRIGATIOM

4.1- Géncralités

Chaque réseau d'irrigation nécessite une multitude de structures
qui jouent wun role majeur dans 1'économie de 1'eau, 1'équilibre de sa dis-

tribution et la sureté de son alimentation. On pourrait les diviser en six
grand groupes:

i) Les ouvrages de transport et de franchissement
ii) Les ouvrages de régulation
iii) Les ouvrages de répartition

iv) Les ouvrages de sécurité

v) Les ouvrages de mesure de débit

vi) Les ouvrages connexes.

6.2- Les ouvrages d'irrigation et leurs usages
6.2.1 Les ouvrages de transport et de franchissement. Pont canaux

et siphon inversé.

Qutre le canal lui-meéme, il est généralement nécessaire,

tout le long du tracé d'ériger des structures pour facili-
ter le transport de l'eau. On y construit, siphons inver-
sés, ponts canaux au croisement d'un canal, d'un thalweg,

d'une route.

" Ponts canaux

Les ponts canaux sont de préférance cn tuyaux d'acier pour
des débits inférieurs a 1,5 m3/s et en béton armé pour des
débits plus grands. La section est alors rectangulaire et
les murs verticaux sont calculés comme des poutres qui trans-

mettent aux supports les polds du béton armé, de l'eau et des

surcharges.
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6.2.2 Les ouvrages de réqulation: regulateur, déversoir, chute de type

choc, chute avee ressaut hydraulique.

Les régulateurs

Le régulateur est destiné 3 faire monter le niwv

canal, ce qui peut s'imposer,

cau de 1'eau dans un
par exemple, en raison de la variation

es des cultures, en périodc de faible
débit dans le canal d'alimentation.

pour jouer ce role.

des besoins en eau saisonniér

On peut utiliser un déversoir
Le déversolr fournit alors une régulation stati-
que donc slire etsans entretien particulier. La cote de la créte et
la longueur du déversoir sont déterminées en fonction des débits tran-
sités par le canal et des caractéristiques des modules pour lequel le

déversoir régle le plan d'eau; son emplacement est fixé par la posi-
tion des ouvrages de prise.

Le but du déversoir est, en effet, de maintenir devant chaque prise
d'eau un plan d'eau compatible avec Lle fonctionnement de cette derniée-
re, or ce marnage s'établit dans un certain bief, entre le plan d'eau
a débit nul (cote du seuil du déversoir situé a l'aval du bief) et

le plan d'eau 3 débit maximal.

On trouvera dans "Design of small canal structures" les détails du di
mensionnement structural et hydraulique d'un régulateur. [n général
on préfére la régulation par vannes, 1a ol la régulation se fait de
fagon automatique, ol l'eau cst dépourvue de débris et ol enfin une

précision plus grande est nécessairc.




La formule a utiliser poy 'éc
Pour 1'eécoulement sous une vanne est alors:

Q@ = ¢s \J2gH
ou: . Q = Débit, m3/s
C = Coefficient
~ . 2
S = Section transversalc (m")
H = Charge (m)

Les chutes

Les chutes sont placées régulicrement dans un canal lorsque la pente
dépasse 0,008 ou quand la vitesse d'écoulement dépasse la vitesse admis-
sible. D'une maniére générale, un ouvrage de réglage du niveau d'eau se-
ra appelé chute lorsque la réduction de ce niveau est réalisée sur une cour
te distance. Lorsque l'eau est conduite sur des longueurs plus grandes et
suivant des pentes plus douces, mais encore suffisantes pour maintenir de
fortes vitesses d'écoulement, ces ouvrages sont désignés par le terme de

"canaux a forte pente".

Ils possédent tous en aval un dissipateur d'énergie capable de
réduire 1'excés d'énergic cinétique gue 1'%coulement a accumule. en chutant ou
en descendant la pente. Un dissipateur d'énergie efficace doit pouvoir re-
tarder trés vite 1'écoulement sans endommager la structure ou le canal, en

aval. Plusieurs méthodes sont utilisées.

i) Le type choc dirige 1'écoulement de 1'eau sur un obstacle qui
“Parpil le 1'écoulement dans toutes les directions et de cette manicre dis
Slpe 1'énergie di. 1'écoulement. Ce sont par excmple, les chutes a paroi

brise charge, les puits d'amortissement et les chutes verticales.

On trouvera dans “"Techniques Rurales en Afrique # 4, les ouvrages
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it résecau d'irrigationt v i
d'un petit resee gation Uhe dlscussion pertinente sur Lo volume du

bassin d'amortissement d'une chype verticale,

Dans le cas des pelites hau-

teurs, les carvactéristiques dimonslonnollcs de 1!

ouvrage peuvent étre obte-
nues @ partir du schéma ot de 1'abaque

ii) Le type ressaut hydrauliquo

dirige 1'¢coulement torrenticl
dans un ressaut hydraulique o l'éncrgio est dissipée

6.2.3 Les ouvrages de répartition

On y retrouve:

- Les ouvrages de prise

. Les partiteurs

- Les ouvrages de distributions

i) les ouvrages de prise

On entend par prise d'eau un ouvrage
régulariser le débit dans un canal dérivé dont la pleine

S€ pas 25 pour cent de celle du canal d'alimentation.

qui a pour but de
capacité ne dépas
S1 on désire préle-

al d'alimentation,
on utilisera soit un pertuis de fond avec régulateur,soit des modules
masques,

vé un débit bien déterminé, indépendant du débit du can

a

Si au contraire, la répartition du débit doit se faire dans dcs

fapports donnés, quel que soit ce débit, le déversoir de prise suffira.

. Partiteur

Lorsque le canal ol les canaux dérlvés lalsscnt moins de 75
Pour cent gy débit dans le bicf aval du canal d'alimentation, 1'ouvrage
Wi effectye le partage du débit en deux, trols portions ou davantage est

Considérg comme un partiteur. Cespreporlions peuvent étre fixés ou régla-
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ples par variation de l'orifice (e réglage.

On désigne par distributeur proportionne

1 un partiteur dont le
débit n'est pas reparti en plusieurs

fractions par unc lame mobile, mais

dirigé vers les canaux dérivés par des prises individuelles, groupées en

un seul ouvrage. Chaque prise est alors dimensionnée de maniére a lais-
ser passer une fraction dudébit total et comporte une

ou un déversoir dénoyé. L'ay

section contractée
antage indiscutable de ce systeme est sa gran-

de robustesse, le distributeur porportionnel est partlcullerement adopté

aux régions ou les fraudes constituent un probléme.

On entend par répartiteurs des ouvrages utilisés pour assurer la

régulation du débit entre un canal et un-autre ou plusieurs autres. Ils

sont en general constituées d'un caisson,dans les parois vertlcalcs duquel

ont été ménagées des ouvertures pourvues d'un systéme de reglage.

- Ouvrage de distribution 3 la parcelle

L'ouvrage de distribution a la parcelle de type tout ou rien
est implanté sur le canal de dernier ordre et dérive la totalité du débit

vers une unité d'arrosage.

Son fonctionnement permet:

. Soit la dérivation totale du débit par sectionnement du canal

. Soit l'alimentation d'un autre ouvrage par fermeture de son

pertuis

L'ouvrage en béton ou en magonnerie est composé d'une échancrure
disposée dans la berge du canal et équipé d'une vannette en bois. Les par-
celles arrosées par infiltration (raies, billons) ou par ruissellement (ca-
ldnts, bassin de submersion) peuvent étre alimentées par siphons mobiles en
Plastique, i condition que le canal adducteur domine directement les par-

celles. Cette méthodes nécessite néanmoins 1'implantation de seuils (déver-
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soirs fixes) dans le canal pour cré

er la charge nécessaire au fonctionne-
s siphons.
ment de

’ , 5 ;
6.2.4% Les ouvrages de seeurite, role, emplacement

L'ex i iv ; 5
trait suivant de Techniques rurales en Afrique, resume
assez bien le role des ouvrages de sécurite et leur localisation.

n i S 3 Zalw , a5 A
Un canal est fait pour véhiculer un débit maximum déterminé.

I1 ne peut supporter une surcharge que dans la limite de sa revanche. Au-

dela, le debordement peut causer sa ruine rapide si les berges sont en ter-

re et surtout s'il est implanté 3 flanc de coteau. En outre, le ruisselle-

ment et 1'érosion provoqués par 1'eau de débor

mages considérables aux cultures avoisinantes.

dement peuvent causer des dom

Les ouvrages de sécurité ont donc pour but d'évacuer hors du rée
seau adducteur une partie ou la totalité du débit affluent.
résulter.

Ceci pourra

. D'un réglage défectueux de 1'ouvrage de prise en téte du ré-
seau.

. De la fermeture inopinée de prises situées dans les divers tron

gons du canal adducteur

. D'un refus de 1l'aval et de la fermeture corrélative des réqu-

lateurs d'aval.

. De la nécessité de vidanger les divers trongons de canaux ct
sans avoir a vider les biefs d'aval de l'admission d'eaux sau-

vages (ruissellement de pluies dérivé dans le canal).

En conséquence, des ouvrages de sécurite sont a prevoir:

. A l'extrémité des canaux
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; En amont s inci .
des Principaux reégulateurs
. En tcte des biefs trg ot P ) s
efs transportant des débits inférieurs au débit
du bief amont.
. En tete du canal adducteur principal (immédiatement a l'aval
~ 11! i ~ 1 3 N ’ -,
de l'ouvrage de prise) et aussi a 1'extrémité aval du tron-
gon de ce canal formant téte morte, en vue de se prémunir con-
tre un exces de debit résultant d'une fausse manoeuvre des

vannes de prise.

. En amont des trongons de canaux en terre établis en fort rem-
blai ou une augmentation inopinée des débits et une élévation
corrélative de la ligne d'eau pourraient avoir des conséquen-

ces graves.

| . En amont des ouvrages d'art (siphon) de valeur importante et

| susceptibles d'étre détériorés par un afflux d'eau excessif"

6.2.5 Les ouvrages de mesure de débit. Jaugeur Parshall, prise a
charge constante, déversoir.

Les principaux ouvrages qui assurent la mesure des débits dans un

réseau d'irrigation sont les suivants:

. Les jaugeurs Parshall
. Les prises a charge constante

. Les déversoirs

Les déversoirs

Les déversoirs, les plus couramment utilisés sont a créte mince
de section rectangulaire, trapézoidale (Cipolletti) ou triangulaire. Ils
nécessitent une charge substanticlle au-dessus de la créte pour leur fonc-
tionnement correct; la charge minimale est de six centimétres, mais la

charge maximale sera limitée au tiers de la longueur de la créte. !{
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Ces structures nc donnent des
ent des mesures exacles que si elles sont

cmﬁtrUites avec soln ct selon des dimensions standards

A . Les déblts peu-
vent alors etre determincs par

les formules suivantes:

. Déversoir rec ; N y
olr rectangulaire a lame sans contraction laterale

0 = l.sy w2
. Déversoir rectangulaire 3 lame contractée
Q = 1.8 x (L - 0.2H) x /2
Déversoir trapézoidal Cipolletti

0 - l.ssL /2
Déversoir triangulaire (90°)

Q = 1.32 w48

Q est le débit, em m3/s
L est la longueur de la créte, en m

H esl la charge au dessus de la créte du déversoir, en m
6.2,6 Les ouvrages connexes

Il existe dans un systémc d'irrigation différents ouvrages
dont le rgle n'est pas de transporter ou de régulariser le débit, mais de
Contribuer au bien étre et a la santé de la population, decprotéger le ca-

"1 ol d'en limiter 1'accés. On y distingue:
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amenagements pour g lessive ot 1o baln

abreuvoirs et Jes bains pour les animaux

ouvrages de croiscment des canaux de drainage
entrée de drainage
clotures et les barricres

ponts

=
s / x ,/‘,’5/
= =
G w2 G & 4 =
Conel crresolr = k-_Ifh ~le o}
=T ET = B ‘ fy S
it 5 o
= ¢ o -
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P e, Déversoir
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Bassin de récoplion

Fig. vi-) Schéma

e

d'un ouvrage de prise
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2.5 Le siphon inversé
28 Géncralités

Le siphon invers¢ cst utilisé

SOuUs une royte

pour la traversée, par gravité,
de l'eau d'un canal,

» un chemin de fer, un drain ou un ou-

Ses principales composantes gont: :

vrage d'art.,

a) Le conduit

b) Lles raccordements a l'entrée et a la sortie
c) Des colliers aux buses

d) Un ouvrage de déchar ge

e) Une revanche additionnelle

f) Un déversoir de sécurité

g) Des dispositifs de sécurité

6:3.2 Le conduit

Le conduit généralement utilisé en Haiti pour la construction
des siphons est la buse, tuyau en béton armé. On identifie, la buse par
ure lettre et un chiffre. La lettre détermine la couverture maximale de
terre au-dessus de la buse. Le type A peut recevoir 1,5 m de terre,
le type B3 m, le tvype C 4,5 met le type D 6 m. Le chiffre qui suit
la lettre indique la pression hydrostatique maximale (pied) que peut suppor-
ter la buse. Ainsi une buse C 50 aura une couverture maximale de 4,5 m

et une pression hydrostatique maximale de 15 m.

Les extrémités des buses seront munies de bagues en caoutchouc
pPour assurer 1'étanchéité des joints. Il est indispensable, si on veut
éviter des fultes de respecter les forres relatives aux courbes 2t aux rac-

cordernnls, |



Le profil de 1a conduite doit satisf
les suivantes:

aire aux conditions minima-

i) 0,6 mde couverture sous une route de ferme ou sous les

drains longitud inaux d'une route.

.- N

ii) 0,9 m de couverture sous une route nationale

iii) 0,2 m sous ure riviere ou un drain, S'il s'avere que le fond
de la riviere peut s'affouiller, la buse sera placée en des
sous de la zone instable.

iv) 0,6 m sous un canal en terre et 0,15 m sous un canal revétu.

v) La pente de la conduite sera comprise entre 0,005 et 0,5.

6.3.3 Les raccordements

Un raccordement se retrouve presque toujours a l'entrée et a la
sortie d'un siphon. Il assure un écoulement doux, reduit les pertes d'é-
nergie, combat l'érosion et augmente la stabilité hydraulique et structu-
rale de 1'ouvrage. Il se produit une accélération graduelle a 1'entrée

et une décélération a la sortie.

L3 ou la section de controle se trouve a l'aval, la différence
de niveau entre la hauteur d'eau amont et le dessus de 1'ouverture amont

de la buse sera la plus grande des deux valeurs suivantes:

1,5 fois la différencc entre 1'énergie cinétique dans la bu-
’

se et 1'énergle cinétique dans le canal.

0,075 m



Cette ¢épaisseur d'eauy favoriscra la transformation de 1'éner-

gle de pression en énergie cinc¢tique ct diminuera les pertes.

A la sortie, on cherchera a placer le dessus de la buse hors de
’ i 'é i . g 7. s N P P
l'eau. Si 1'épaisseur d'eau de couverture cst supéricure a un sixieme du

diametre, les pertes de charge se rapprocheront de celles d'un élargisse-
ment brusque.

Les pertes de charge dans un raccordement en béton dépend avant
tout de la différence entre 1'énergie cinétique dans le canal ct 1'éner-
gie cinétique dans le conduit Ahv. Les pertes de charges sont obtenues
en multipliant Ahv par les coefficients suivants:

- Raccordement en béton:

=~
1]

1 0,4 a 1'entrée

0,7 a la sortie

- Raccordement en terre

K., = 0,54 llentrée

=
"

1,0 a la sortie

Les principales dimensions du type 1 sont choisies de la fagon
suivante: (Design canal structures)

i) Lla longueur L sera égale a trois fois le diamétre de la

buse

ii ) Les murs de pente 1.1/2 dans 1 sont approximativement tan-
gents 4 1'ouverture du mur d'entrée. B peut étre détermi-
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iii)

iv)

v)

Les colliers
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néc en utilisant la relation .
B = 0,303 D
La largeur C du radier, dépend de 1'angle de convergen-
ce de la surface de J'eau. Pour un angle de 25° par

exemple, on pourra utiliscr:

¢C = 0,8 D quand D = d

C = 1,4 D quand D = 1,25d
c =1,8D " D =1,5d
C =230 " D=2 d

diamétre buse

d : hauteur d'eau dans le canal amont.

On désigne par p ladifférence d'altitude des radiers entre

les extrémités du raccordement. Il ne doit pas étre su-
périeur a 3/t D pour le raccordement amont et 1/2 D

pour le raccordement aval.

Les murs de parafouille amont ont une porfondeur de 0, 6 m
et une ¢paisseur de 0,15 m pour les hauteurs d'eau ne dé-

passant pas 0,2 m.

Les colliers en magonnerie ou en béton armé sont utilisés lors

‘on désire réduire la vitesse de l'eau clrculant a l'extérieur de la

11s contribuent a augmenter le cheminement du courant et sont
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indispensables s les s :
indispe les dans les sols limoncux ot sableux. 1ls découragent, en ou-

tre, les rongeurs qui cherchent 3§ se cacher le long de la conduite.

6.3.5- L'ouvrage de décharge

Pcriodiquement, il faut vidanger le siphon et enlever les sédi-
ments et les couches de matériaux cohérents accolés aux buscs. Pour le
siphon relativement court, le vidange se fait par pompage. Pour les si-
phons de grande longueur, une vanne de décharge est placée au point bas.
Essentiellement, l'ouvrage comporte une vanne en acier scellée a la con-

duite, un trou d'homme, un tuyau amenant a ciel ouvert 1'eau du siphon.
6.36- Revanche additionnelle

La revanche en amont du siphon sera majorée de 50% pour protéger
le canal contre tout débordement. Cette revanche additionnelle s'étendra

sur au moins 15 m en amont du siphon.
6.3.7- Déversoir de sécurité

Un déversoir en amont du siphon peut permettre la dérivation du

débit en cas d'urgence
6.3.5. Dispositif de sécurité

Un siphon inversé représente un véritable danger dans les zones

3 forte densité de population. 11 convient donc de placer une grille a

1'entrée du siphon et de cloturer: l'entrée et la sortie.

6.3. 9. Critéres de dimensionnement hydraulique

,
7

Le dimenslonnement hydraulique consiste a calculer toutes les

pertes de charge ct a les comparer 3 la charge disponible. La vitesse a
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K] AP ie 3 , =
1'interieur du siphon serg determinée comme suit:

1) 1n/s ou moins, pour un siphon relativement court pourvu

' .
d'un raccordement ¢n terre

ii) 1,5 m/s ou moins, pour un siphon relativement court pourvu
de raccordement, structurc de controle en magonnerie ou en
béton.

iii)

3 m/s ou moins, pour un siphon relativement long pourvu de
raccordement, structure de contrdle en béton

Les principales pertes de charge sont les suivantes:

i) Les pertes dans le raccordement convergent
ii) Les pertes dans un régulateur de débit
iii) Les pertes dans un ouvrage de contrdle de la hauteur d'eau

iv) Les pertes de frottement. La pente de la ligne d'énergie
se calcule par la formule:

2.2

Sy = ———
f (r/2)4/3

V : est la vitesse dans la conduite (m/sec)
n : est le coefficient de frottement de Manning

: est le rayon de la conduite (m)

g ]
.

v) Les pertes dans les courbes
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\l) Sl
Les pertes dans e raccordement divergent
vii) Les pertes dans les grilles

BH = 361 (LY gjnp (L )i5/8
D cos B
ou:
AH : Perte de charge,en mm
T Epaisseur des barresde 1a grille,en mm
D

Distance d'axe en axe entre les barres,en mm
V. : Vitesse d'écoulement,en m/s

L'angle verticale que fait la grille avec 1'ho-
rizontale

L'angle horizontale que fait ladirectionde 1'écou-
lement avec la grille.

On se reserve un facteur de sécurité, en majorant les pertes
calculées, de 10%

6.3.10 - Cheminée

Une attention particulicre devra étre accordée aux entrées des
siphons longs. Lorsque le débit dans le canal est Inférieur au débit no-
minal ou que le coefficient de frottement se revéle inféricur & celui u-
tilisé dans les calculs, le niveau amont baisse et la conduite en amont

peut, ne neut plus étre cn charge.

Un ressaut hydraulique sc forme a 1'intérieur de la conduite

et peut, sous certaines conditlons, provoquer des courants d'air et nuire
’




au fonctionnement dy siphon,
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Rappellons que dans une conduite a surface

1l

0,5 ¢° (& = sing))

[~ re

r (1 + cosEVZ)

est section mouillée de 1la section d'écoulement
Est le rayon de la conduite

est 1'angle au centre aux deux extrémités de la

section d'écoulement (radians)
est le périmétre mouillé

est le diamétre de la conduite

On peut se prémunir contre ces inconvénients en plagant aux en-

droits ol peuvent s'accumuler 1l'air des cheminées.

P
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6.8 La chute Inclinge
6.4.1 - Génépﬂg}tés

Pour protéger les parois des canaux a fortes pentes (5>0,008),

i1 devient indispensable de briser 1'énergie du courant.

\ " <
L'ouvrage que nous nous proposons d'étudier est le canal a forte

pente, de section rectangulaire,adapté aux chutes de 1 a 4,5 métres. Il
permet de controler le niveau d'cau en amont, de véhiculer un débit agran

de vitesse et de dissiper 1'excés d'énergic. 11 comprend:

Un raccordement amont et aval
. Une section de contrdle
. Un canal rectangulaire a forte pente

. Un bassin de dissipation d'énergie

On se reportera au siphon pour les détails des raccordements.

6.4.2 La section de controle

Une section de controle peut s'avérer nécessaire pour mainte-
nir la hauteur d'cau dans le canal, ou empécher une accé¢lération de 1'é-
coulement a 1'approche de la chute. Elle sera dimensionnée de fagon a
maintenir & peu prés la méme hauteur d'cau pour des débits varient de 0,20
3 0. Elle est formée d'une bolte en béton avec unc encoche de forme tra-
pézoidale ct de deux déversoirs latéraux. Le fond de l'encoche est pla-
cée 3 la méme ¢lévation que le fond du canal, sa hauteur est ¢gale a la
profondeur d'eau. La proccdure pour la détermination de la largeur de la

base et de la pentc du talus est la sulvante:




On calc s e e .
cule 1'éncrgie specifique a 0,2 y et a Q

E = d4+n
v
2
hV = !—
29
ou
d = 1la hauteur d'eau
V = la vitesse

I1 s'agit maintenant de choisir, 1'encoche a largeur de base la
plus petite et a pente de talus S, pouvant régulariser les débits compris
entre 0,2 Q et Q. On se reférera a Small Canal structure pour la déter-
mination de cette section de controle.

Le USBR a standardisé les dimensions de ces ouvrages. Le déver-
soir est suffisamment long pour faire passer tout le débit méme dans le
cas d'une obstruction compléte de 1'cncoche; l'élévation du plan incliné
est mis a une élévation suffisamment basse (R) pour que la section de con-

trole reste au niveau de 1'ouvrage.
6.4.3 Le canal rectangulaire incliné

Sa largeur sera cellc du bassin de dissipation

L 360 (@27
Q - 350

b : Largeur du bassin de dissipation(en pieds)

0 : Le déblt (pi’fs )
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Le radicer aur e | .
a une Inclinatjon comprise entre 1,5 ; ] et T
] > Ay ct :

6. 4.4 Le bassin de dissipation

Pour 1le dimensionnement

Structura] et hydrauli .
ra a Small Canal Structures. Y que on se refére

Pour 1e dimensionnement hydraulique on cal-

cule:
(]:..Q.
b
1/3
d_(qz)
c g
E = d+ hv

L'énergie spécifique est déterminée dans le canal amont avec un
coefficient de frottement n et dans le canal aval avec un coefficient de

frottement 0,8 n.

H = E amont - E aval

On néglige les pertes dans les raccordements, la section de con-

trole, le canal incliné

On entre dans le tableau VI.1, avec la valeur H/dc et on en sort

avec dlldc et dz/dl‘

On calcule:

vy & =L
bd2 .
2
=V
th —
29

& A 4 d,.
La longueur du bassin sera égale a & d,
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TABLEAU VI-1 Relation des composantes du ressaut hydraulique.
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Les relatione An )
et des pro‘ordeU»eL;?ﬁ;td(‘ld perte de charge, de la profondeur critique
i Lo 4dva ( APres l(‘ - . N s
ai . essaul hydraulique. Pour les ca
naux rectangulaires dont leur radier c';ohorizbntdl {
H = Diffarn . -
lFfCr(ncc d'cnergie des points en amont et en aval du
ressaut h)drauliqUC

L Profondeur critique pour I'écoulement considéré, calculée
pour 1a largeur du bassin.

d, = (o°/q)1/3

dl = Profondeur de 1'écoulement en amont du ressaut hydraulique

> Profondeur de 1'écoulement en aval du ressaut hydraulique
R = sy =4
ELC, = ELC, - (d, + hvy) = ELC, - (d, = hv, + H)
di/d_ = (2/(k(K + 1)))}/3
Hid . = (K - 1)2/sK) 2/ (K(K + 1)))1/3
Surface de 1'eau Elevation de 1'énergie de 1'extré-

mité en amont du ressaut hvdraulis

Llevation de 1'¢énergie de
1'extrémité en aval du res-
saut hydraulique.
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6.5 Genevall iy

Lo prise d'e . | ,
ead a oo I e noye sous charge consbLonle ¢t un ou-

vrage de réqulation o - , .
? gutatlon el de msure qui utitise pour ta régulation du débit

ne ouver turce s GWELa S ) i
u bmergée a awerture véglagle, e o ¢Lé mlse au point

t adoptcée sur g ik
¢ P une grande ¢ehe 1 e par e Burcau of Reelamation des L tats-

Unis comme dispositif de répartition pour les petlis canoux.

6. 52~ Caractéristiqucs ¢l mode de conception

La prisec d'eau a orifice noy¢ sous charge constante est constl-
tuée par un court canal d'entréc menant & un mur amont compor Lant un ou
plusieurs pertuls réglés par vannc, un bassin de tranquilisation et un
mur aval avec également un ou plusicurs pertuis réglés par vanne, qui dé-
bitent dans un conduit de répartition. Celul-ci est constitué¢ d'un tuyau
en charge, en béton préfabriqué, horizontal ou incliné, selon les besoins,
et dont la longueur dépend de la largeur des berges du canal ct de lo pré-

sence éventuelle d'une route latérale.

A 1'origine, la charge effective ¢tait mesurée de part et d'au
tre du mur amont, a l'aide d'échelles limnimctriques. La fluctuation des
niveaux fu droit de ces échelles, en particulier aux forts débits, entrai-
naient cependant des erreurs de lecture asscz importantes. Aussi, des
puits de mesure sont-ils maintenant placés extéricurement, cn amont et cn

aval du mur amont , pour augmenter la précision des lectures de différences

de niveau et en conséquence, du réglage du débit.

6.53- Dimensions
Pour que le réglage de débit soit précls, 11 faut qu'il y ait, en

amont d e la vanne a pertuis réglable, un radfer horlzontal d'une longucur
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égale ou supéricure 3 )

- d e, . ? hauteur gy pertuis 4 pleine ouvert Pour les

prises @ une capacite inféricyre a 300 1/ ) vre. e A
S’

quilisation dev la longueur du bassin de tran

ra ¢tre d'; .
au m - ’
vanne amont a plein débit 0ins 2,25 fois la hauteur d'ouverture de la

ohas Tes prisss ap “&e 501t 1,75 fols la hautenr do pertuis lui-mére.

Unc capacité supcr

supcricure 3 300 1/ i

: - 8 s, la longueur du bassin
sera au moins ¢ : ’ a

C(JalC 4 2,75 rOLs la hauteur de 1'ouve

. 4 5 rt > mont
3 plein débit. Les i ok ture de la vannc a

carn ' 2 - R . .
1al d'entrée devront étre paralléles, a moins

1
qu'une plus grande Jarge i & m
ur ne s ‘cescair wi i
€ solt necessairce pour ¢viter au mur parafouil-

le amont de jouer un ro : ~
role ce contrble. Dans oc cas, la largeur supplcmen-

Zal;?IPOUzra ?tre obtenue en donnant aux parois un (vasement horizontal
e S5 : a dlSFa?ce entre le mur parafouille de 1'entrée et la vanne amont
devra e?re au minlmum de 1,5 fois la différence des cotes du radier au mur
parafouille et a la vanne amont. Dans un canal en terre, la partie supérieu-
re des murs de l'entrée devrait recouper la pente du talus du canal au ni-
veau normal de 1'eau. On donne, en général, au murs de l'entrée une pente
plus forte que celle du talus du canal, et on les €¢tablit en retrait des
talus, de sorte qu'ils ne passent pas en saillie dans le canal, dans le cas
d'un élargissement de celui -ci a sa base au cours des curages ou autres

travaux de reéfection.

6.5.4- liode de fonctionnement

Le débit est mesuré en utilisant le principe d'apres lequel un
orifice noyé d'une dimension donnce, fonctionnant cous une charge différen
tielle déterminée, laissera toujours passer un débit constant. Les
vannes a pertuis réglable amont constituent cet orifice. La diffcérence de
ur d'eau de part et d'autre de la vannc est en général d'environ

Etre supérieure a cette valeur si 1'on dispose d'une

haute
c,06 m, mais elle peut
plus grande charge. Cette différence de hauteur d'eau est maintenuc cons-
tante en réglant la vanne aval et ¢
nimétriques installées dans les puits de mesure.

lle est mesurée a 1'aide d'échelles lim
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6.55- Effcle des herleg

L‘Ub_)ll" L)l.- . I ( I()‘., Yot l( ¢
10N A b i :
| l ('U ')(,l LUl_’ d(' & ll ; l J > h g 3 “U
nues s ) 0(_’('[‘ K"Ut IVO I S '( € £ I (' 4
a [ Volir d(‘ o e uses cons _'(!U('ll('(' > 1 '(]Ut" . ‘ g
lf‘ o= O |)L‘U\‘(‘| L ¢ l,l‘(‘ d .l‘l i(' 1 l(.’.) dJd d(" t.(_' LCI

: =i lorsque 1 ¢coulement est char-
ge de sediments,

) 1 i s : . g
daprincipale cause d'obsturation r 'sulte de Ja prcsence

d'herbes aorqdes d'e - ; X o
S aorgecs d'eau Qul  s'immobilisent dans l'ouverture. Ces herbes

cuvent arréter (! s ; ;
p d'autres materiaux et finalement obst rer la prisec d'eadu.

6.56- léthodes ae caleul

1) Determiner le diamdtre du conduit. On sec rappellera quc
la vitesse maximale dans un raccorderent en terre est de

I'm/s . Elle cst de 1.5 m/s dans un raccordement en bé-
ton.

i1) Determiner la section de l'orifice. Cette surface doit
ctre atteinte, lorsque 1a ou les vannes sont ouvertes en-

tre 75 et &0% de leur dcbouchiée maxinale.

Q = CA\/2g Ah

Danc laguclle:

Q = D¢bit de la prise de dirivation en 1/s
Ah = h = Charge différertielle sur la vanne
de pertuis réglabl= = 0,06 m
A = Aire de 1'ouverture du pertuis réglable en
nétre carrd
C = Coefficient de débit
i g = Accélération due a la pesantcur soit 2,81 m/s’




N Lo oS act theos

10y

T Déterm
- ne ‘e ’ ¢ ¢
rles lonqucurs, du radier ¢r armont du bassin de

tranquilloatg
uillsation. La submersion minirale au dessus de 1la
vanne e 5 G 8

Cra cgale a 1'ouverture de la vanne; la hauteur du

rtule . .
pertuls cgale 4 1'ouverture de 1a vanne plus 1'¢épaisseur
du mur amont.

iv) Déterminer les cotes au mur aval. la submersion minimale
au dessus du conduit devra é tre sup(rieure a 1,78 fols
' ¢nerqic cinétique hv, dans la dérivation plus 0,075 m.
La buse sera en outre, placée a 0,10 m au dessus du radier

du bassinde tranquilisation.

v) Déterminer 1'altitude maximale du radicr au mur parafouille
pour que la section de controle soit a la vanne amont. Au
mur parafouille amont, le débit peut ¢tre estimé a 1l'aide de
la formule du déversoir sans contraction latérale,a lame
dépr imée.

Q = CLI\3/2

Q = Le débit,en m/s
L = Lalargeur du déversoir, (m)
h = Lacharge sur le déversoir, (m)

C = Coefficient

vl) Déterminer la cote maximale de la surface d'eau dans le

canal aval.
Les pertes a l'entrée du condult est de 0,78 h

Les pertes par frottement s'obsticunent en multipliant la
longueur de la conduite par la pente de la ligne d'éner-

gle.
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Les pertes § 14 sortic sont de h  jour un raccordement
Y

en terre; de 0,7 hv pour un raccordencnt en bdton.

La submersion minimale au dessus du :onduil devra étre
supericure a 0,075 m pour le raccordcnent cn werre ct a

0,15 m pour lc raccordement en béton.
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) , E : .
6.7 Partiteur FAPDOCL de répurt 4] o const 1t

6. 6.1 Geéncralltisy

La principgle caraclie.

ort de répartition ¢ : ;
p P n conslant ¢ot Gue Je por toge e oma ol gy dehIt o en e,

sLlguc des partitoyr,. proportionnels 4 £ap-

arties ou davant Yef fec e z '
P ntage, s'effee dans ure: eerfon e comteile o3 1a vitess

(77 ™ b = ’ = y
de 1'ecoulement est supérieurs 1o viteooe  critique. L' ouwvrage preseite

lel, detaille assez blon lesdifférents ¢léments d'ime - ractores conpic poax

la répartition équitable d'un déhit, e texts
Hydraulqlues llo. 26, Bulletin Irrigation et

cat ode Ve Petivo Quvrages

alnange , i AGY,

6.62- Caractéristiques générales;

Le seull de 1'ouvrage que nous allons craminer est de zection
triangulaire, a pente douce en amont et en aval. La Jauteur d'cau o la
section de controle est égale 3 13 hauteur critiqu:, cizlque zoit le déblt
et elle est située exactement au sommet du trisngle. La hautcur minimale
de la créte du seull au dessus du niveau du radier de 1a price cst égale 3
la hauteur du ressaut Jorsqu'’l se forme 4 une dlstanc: de 2”:; cn aval de la
créte ou du seull. La longueur du radier horizontal d "approche jusqu'a 1a
nalssance de la pente amont du scuil est égal a 2,% dy;
dl ¢tant la houteur d'eau dans le canal 4': ) imentation.

La longueur des murs en alle amont est ¢gal. a:

d1 4[01 + (FB)] 55

Avec :

d] = Fauteur d'cau en amont de 1'ouvrac::

(FB)= Fevanche

ss = Fente des talus du caral
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La hautewr de .
S parafouilles amont ct aval est ¢gale au double de

1'épaisseur du radier,

La hauteur Ui
du scuil H(c - b) est définie a la figurc en fonction

la profond 1 .
de p eur d'eau critique dC ¢t de la profondeur d'cau a 1'aval dp,

La pente amont du seuil est de 1:%4 & 1:5.

Le sommet du seuil triangulaire est arrondi, dans le but d'éviter

contracti v 16 # .
une ion de l'eécoulement. Le rayon de courburc est égal a 3 dc.

Le seuil a pour longueur 1,176 d,. La longicur Lo du coursier
aval du seuil (pente 1:5) de 1l'axe de la créte au raccordement avec le ra-
dier est ¢gale a dic p ) * 0:59 d.. Les fonds du cinal d'alimentation
et des canaux dérivés sont tous au méme niveau, et il se pourrait que la
hauteur dans le canal d'alimentation différe quelque seu de la hauteur cal-
culée, mais cela serait alors compos¢ graduellement dins le bief situé im-
méd iatement en amont de 1'ouvrage. De méme, le nivean du fond de l'autre
canal dérivé, immédiatement en aval de 1'ouvrage, est le meéme que celui du
canal d' alimentation et toute modification du niveau du plan d' eau,

s'il en était besoin, pourrait otre effectué plus en .val.
La forme et le profil de 1'ouvrage en aval du seuil sont repré-

sentés sur la figure

L'épaisseur des murs (murs en aile amont, nurs latéraux de la

section de contrdle, murs latéraux, murs en aile et murs de séparation a-

val) et du radier, dépendent de la nature du sol a 1"

teur a laquelle cst située le radier d'approche.
rminc¢e comme suit:

‘mplacement choisi

et de 1a hau L'épaisseur

de ces différents éléments peut toutefois étre dcte
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Figure V1.3
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i) En béton

Pour

infép je _\ ,

Lleur a 100 l/s, I'¢paisscir des murs est de
0) 15 m
Pour . e

Q compris entre 100 1/s et 240 1's, elle est de 0,20 m

Pour ,
our  Q compris entre 249 1/sec et 1 )0 | [+ , elle est
de 0,25 m

ii) En ma e 10dnas
) gonnerie; 1'épaisseur de ces nurs est de 0,30 m

| e : ,
L'epaisseur du mur de séparation est de 0,10 m pour un ouvra-

g¢ en beton et de 0,20 m s'i] est en magonnerie de briques.

| B * &
L'épaisseur du radier sur toute sa longieur est comme suit:

N

1) Pour des débits inférieurs 3 39 1/s, elic cst de 0,10 m en

béton et de 0,15 m en magonner ie ,

ii) Pour des débits compris entre 30 1/s ot 150 1/s, elle cst de

0,12 m en béton et de 0,15 m en magonne - ic

iii) Pour des débits compris entre 150 1/s ¢i 1 00C 1/s, elle est

de .15 m en béton et de .20 m en magonn: v ie

L'épaisseur de la plaque en tole d'acie ' qui partage 1'écoule
ment est de 6 mm et elle prend naissanc a unc distance de

2 d_ en aval de la créte du seuil trian ulairc
c

lode de calcul

1) Calculer le débit unitaire q (par met e de largeur de la

section de contrdle), lequel est égal a
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O = Ttant g débit ¢n mj/s du canal “'alimentation

BeL) - g largeur de la scction de cont Sle e métres

11) Rechercher d'abord la valeur de 1.4 prof ndeur critique d,

correspondant a q

iii) La bhauteur du scuil W
(c - Db

de la figure ou est définie la .~lation entre:

) peut ¢tr - calclée a l'aide

H d
(c-b) et -2
dc dc
iv) La hauteur d'eau sur le scuil d¢ ¢st dennce par:

3/2 /2

i
@ = CHay @9

C est un coefficient détermini selon:

042 _
H |
L & ||y o2 g —teshiy
3 dc >
GRS — H((v- ) 272

LU2 | 305 40,0066 — 2L

)
‘
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V) La hauteur d *ean
Ch amont du scuil ser., donc:

4
e
: A%:
sty SO M O
3 244 :L?{,___
' :2?§:
% S
54{
e R
:-.-jir ‘.,”LEE
A
[} T gor ok 3
s
|
ﬂ i 3 a )
He-ty =
03

Figure VI.4
- Partiteur avec seull 3 profil] triargulaire.
Relatton entre Z_I_ et y,

%



6.7 Les jaugeurs Parshal)

& 7l Description

Les jaugeurs Parshall sont des ouv

les débi rages spérialement congus pour

urer les de ,

mes 1ts dans les Canaux decouverts, L'eau transite d'abord dans
n trongont vers u :

- ¥ € gorge en pente, puis vers un troigon divergent en con-

tre-pente. Le radier du convergent
mont, est hor

y Placé au-dessus du radier du canal a-
1zontal et constitue 1a créte du déverso.r.

En écoulement dé-
noyé, la hauteur q'

€au au-dessus de la créte est la profondcur critique et

une seule mesure permet de calculer le débit. Si le riveau de 1'eau en a-

val depasse les limites spécifides ci-dessous, 1l'écoulement est noyé; deux

mesures sont alors nécessaires pour déterminer le débit.

A des débits compris entre 1.5 1/s et 4 m3/s corrcspondent des
largeurs de gorge variant de 0,15 ma 2.4 m. Le degr< maximum de submer-
sion en écoulement dénoyé, des jaugeurs de 0,15 m et (1,225 m est de 60%
(rapport E% Fig.VI-5; il est de 70% pour des jaugeurs de 0,3 a 2,4 m.

Des échelles limnimétriques pour Ha et Hb, sont placécs avec le zéro au
niveau de la créte. Les jaugeurs Parshall peuvent &tre construits en bé-
ton, en bois, en métal galvanisé; ils peuvent étre exccutés au chantier ou
préfabriqués. On doit veiller a respecter les dimens:ons standards . Seuls
les murs en aile ont la possibilité d'étre rallongés. Le radier du tron-
gon convergent sera rigoureusement horizontal de fagor a repartir la méme
quantité d'eau sur toute la largeur de la gorge. Une cornieére est habituel-
lement encastrée a l'extrémité aval de la créte pour combattre l'érosion.

Les murs, de chaque coté de la gorge, seront paralléle. et verticaux.

Les jaugeurs Parshall ne peuvent étre placés qu'aux trongons droits
des canaux; 1a ou 1'écoulement est uniforme. IlS ne doivent jamais étre u-
tilisés dans unc courbe ou une prise sans que l'écoulement ait ¢té rectifié

et uniformement redistribué.
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g.72" Dimensionnement

Les jaugeurs Parshal] o

3 ront désiancs
ge, les autres dimensions sont donne S49nes par leur Jargeur en gor-
ne

€S a la figure . On tiendra

, \ ur de 1 "
débits a mesurer, de la perte de ch d section du cinal, de la gamme des
ar

cau dans les canaux.

te, lors d :
Ny U choix d'un jauge

En régle gdng ge dans le jaugei:, des hauteurs d
generale, la largeur d: Jjaugcur Parshall se-

t 33% de la 1

2p e ; argeur d surfac - N

au debit nominal et 3 14 profondeur normal € la surface de j'eau a 1'amont,
e.

ra comprise entre 25 e

¢.7.3- Héthode de calcul

i) Choisi i i amme
o r de la figure les jaugeurs pouvant mesurer la g
e debits;
ebits; ne retecnir Qque ceux dont la largeur de la gorge

est comprise entre 25 et 30% de la larg:ur de la surface d'eau

ii) Decterminer, en écoulement dénoyé, les hauteurs Ha correspon-

dant, pour les jaugeurs retenus, au débit nominal.

Q = 2,06 Hal’58 jaugeurs de 0,15 m
g = 3,07 Hal’53 jaugeurs de 0,225 m
0 = &4 WHal’522 %0,026 jaugeurs de 0,3) a 2,4 m
ou:
2 3
Q0 Est le débit nominal (pi /s )
Ha Est la hauteur d'eau dans le pult amont (pied)

[st la largeur de la gorge (pied)
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Ha + M i
- devra étre jnfer: .
¢ Infericur 3 la prof.adeur d'eau amont (se

référcr 31 1 :
? Figure pour 1'identif ication de M)

iii) Déterminer § 1v.:
a ) g
IMaide de la figure ‘s pertes de charge

HL sur -leS COUI‘bes

o = 60% Jaugeurs de 0,15 m et de 0.225 m
Hb

;— = 70% Jaugeurs de 0,30 3 2,4 m

a

H devra étre inférieur i la charge disponit e

iv) Déterminer 1'énergie du courant au droit du seuil.

2

E = Elévation du radier + Ha + -—
courant ’g

) dans la scction Ha x W

2 )

v: est la vitesse (pi/s

g: 1'accélération de la pesanteur (352 pl/s

Si 1'éncrgie du courant est supéricure a l'cnergie potentiel-
d-

le dans le canal amont, le remous provoquera unc remontce du niveau

mont; un jaugeur plus large est nécessairc.
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Si 1a charge disponible ¢s

L suffisante, -égler le niveau
d'eau

av ) Y S 1 1 1
aval de manicre 3 maintenir le rapport Hb
Ha

inférieur ou ¢gal a 60% (jaugeurs d 0,15 m a 0,225 m)

o,

inférieur ou égal & 70% (Jaugeurs dc 0,3 m & 2,4 m)

le jaugeur Parshall est habitucllement dimensionné pour des
conditions dénoyées.

Sinon, se référer 4 Small Canal Structures pour les correc-

tions nécessaires en écoulement noy¢ et déterminer par appro=

. . . Hb i < -

ximations successives les valeurs Ha, H>, — , HL qui satis
% B Ha

font les données du probleme.
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TARLEAU VI.2 DIMNSIONS STAMCARDS DU ZMUGTUR PARSHALL

Débit 3 Ecau-
% A 2/3 A ] c D £ F I " N P R lement libre
Maximuo Minimum
fe Pasces|Pin Poces|Pie Pouces [ie Pouces Pie Pouces|Pir Paicis Ple Paiccs|Ple Pauces|Pie Pouces|Pie Pasces|Pie Pouces |Pie P zes Pie Pouces SBE
J s iy ~/ 16 1 4 5/16)2 0 1 355 1 35/8] 2 0 1 0 2 0 1 0 0 4.5 2 11.5 1 & 0.0% 3.9
ﬁ 9 2 19.5/%1L % Y/s|z 19 1 3 1 10 5/8) 2 é 1 0 1 6 1 ] 4.5 3 8.5 1 4 0.02 3,9
_ 0 - [ 3 0 s 4% 7/5)2 0 2 2 L4) 3 0 2 0 3 0 1 3 ) 4 10 23| 1 § .11 i8.1
r s ~ 2 3 2 s 77:29]2 & 3 43/30 3 ¢ 2 0 30 1 3 9 5 6 1 3 15 - 236
e F 0 * 5 0 3 4 - 107/3 |3 0 3 11.5 | 3 0 2 [ 3 0 1 3 2 s 1 1 3 K2 33.1
M\ F 0 \m & 3 S S = 3/4 4 0 5 17’5 3 0 2 0 3 0 1 J 9 7 3.5 1 S .Gl $0.3
T 0 z 0 - 0 S D 5/8 5 0 é 4141 3 o 2 0 3 0 1 6 9 S 10 3/5] 2 0 1.3 67.9
r 0 5 & & & 3__ =5 G 0 7 6 5/8] 3 0 2 0 3 0 1 s 9 |10 11/ 2 0 1.6 55.6
ﬁm 0 7 0 4 S < 193/817 0 g 2 3 0 2 a 3 0 1 S g 11 3.5 2 0 2.6 103.5 -
7 0 7 6 2 0 7 “1/6 |8 0 9 11 3/} 3 Q 2 0 3 0 1 [3 9 12 6 2 0 3.0 121.6
5 0 < 0 5 4 |7 :01/8}9 0 11 13/8] 3 0 2 0 3 0 1 é 9 I3 g 1/s) 2 0 3.5 139.5
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ANNEXE I
STRUCTURES HYDRAULIQUES
POUR LE CONTROLE AUTOMATIQUE
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Figure AH-I.1
Implantation-type d'une vanne AVIO

Tablter
Flotteur et soute & les:
du floneur
Passeralle métallique
Niveau aval consiant
Palter
Buse ec wle scelle
Vanne de garde
Entoznement prafile
Nivequ aont variable
Cricde mancruvre de la vanae de gazde
Pans:eile
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Figurc AN-T.4

Vanne AVIO installée en téte d’un

canal dérivé : associée & une batterie

de :rnodules, clle constilue une prise a débit

constent ajusteble & volonté,
Cette  solution s'applique de {cgon plus
géncrole a léquipement des prizes d'equ
a débit réglable a partir d'un plan d'eau
variable, tel celui d’une retenue.
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AMHEXE II
LES OUVRAGES D'ART DANS UN
RESEAU D'IRRIGATION
PRIX DU PROJET RIVIERE BLANCHE
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ANNEXE III
TABLEAUX

DE CHARGES DE CALCUL MINIMALES DES PLANCHERS ET DES
ELEMENTS SUSPENDUS

SURCHARGES DUES AU BETAIL SUR PLANCHER A CLAIRE VOIE

MASSE VOLUMIQUE DES MATERIAUX ET ENSEMBLE DE CONS-

TRUCTION
MASSE VOLUMIQUE APPARENTE DES PRODUITS AGRICOLES
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Tableau An-yy_
— 101

CHARGES DE CALCUL MINIMa

ES DES PLANCHER
o SUSPENDUS, SUTvANT Lrysace | DES ELEMENTS
> AT L

" cage du plancher ,
Pins ‘_Lffifffrge de calcul en kh/m?
T 1

|

| T, |
S |

|

|

|

[

|

des cages (avec planches & déjec-
2,407 kN/m par rangée de cages |

:\//
i SQ\'I'FS !
| c:able d stalles | - '
' gtabulation libre (vaches 1aitj )3
oy bovins de boucherie) eres i 3,830
aire d'attente (pour la trajte) | 3 230
| y OJ
cailes de traite ou laiteri ' 3,352
o |
. Mputcns | ],436
Pores ; i
pianchers pleins f 1,915 I
| Chevaux | 4,788 |
: ' |
; Poulets ; |
‘ élevage au sol 1,915 (2) !
cages f i
sur plancher (2) ' (
suspendues , ;
. deux séries de rangées doubles en (3)! ‘
gradin {<ans planches & déjection); 1,095 kN/m par rangée de cages | p
. deux séries de ranqées doubles en | | .
gradin avec superposition partie]]e’ ;
des cages (avec planches a déjec- (3) i
tion); 1,459 kN/m par rangée de cages !
. deux séries de rangées triples en ' ;
gradin avec superposition partielle ! ,
! (3):
l i

L

tion).
- Dindes I 1,915
f Stockage de produits j (4)
Matériel agricole | (5)
| Serres ! 2,394
!
eers et

) (2) (3) (4) (5) - Voir texte pour CE€s remarques.
4
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TABLLAU AM-117-»

——— s

——

SURCHARGES DUES AU BETAIL sur pLANCHER A CLAIRE-VOIE

et

.g_-___._~____t____“_<_~‘_____A,_h‘,____.___—~—-—*—#
urcharges a8 prévoir pour Surcharges uniformément ,

]

{ Bétail ]$ qalcul.d'un plancher & | réparties pour des sup- |

1 ?ﬁalre-v01e, en kN/m de f ports de lattes, en |

L———~ o anaveur de latte ka/m? de plancher l
Vaches laitidres et : ‘
génisses 4,378 ? 4,788

Vaches de boucherie et ' ’
bovins & 1'engrais 3,648 4,788

Veaux laitiers et
veaux de boucherie, ~ |
|

'juSQU'é 137 kg 2,189 2,394
. Moutons 2,189 2,394
EPorcs
i jeunes, jusqu'a
[ 23 kg (1) 0,730 1,676
. porcs a 1'engrais, l
Jusqu'a 91 kg 1,459 ‘ 2,394
 truies, jusqu'a ,
© 227 kg (2) 2,481 5 3,352
Remargues:
(1) On peut remplacer les valeurs du tableau par une charge concentrée
te maorent maximal

de 978 % (horme + porc) appliquée au point créant
puis & celui sroduisant 1'effort tranchant maxinal dans lTes lattes

et leurs sunnorts.

' ' de maternité doivent étre cal-

2 heirs a claire-voie d'une case . i .
' Le§5plaggg une seule charge concentrée de 1 112 ﬂppl\quﬁe au point
culeés [ imal puis 3 celui produisant 1'effort tranchant

créant 1e moment max o
maxiiral dans les lattes et leurs sup:orts.

. aene S U
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Fabieny A1 1)

MaLlrinuy

anerfe de plerres arbificie o,

0
Ha de rempliosage

Scor‘1n5
peton
ordinairs

1eqer (structural)

de laitier

ge pierres

armé

blocs (porteurs)
uaconnerie de briques

dures

semi-dures

tendres
Enduit, mortier
gois de construction séché

fréne blanc

sapin de Douglas

pruche

pin

épinette

ckdre rouqge

!

o MA"'I[ Vf)l ”Mirﬂ” “’ Y M/'” i ”{,/ f I f l"’; Vi f’,

|/,7/

Ly

f
o

‘ f

— et DN

NDDNAIN
N

P Rl
! (,{;",,'I,,

AV

Yoy

N O e o—- N
el A e LN

WIS D) == O

MM O D
O S D
QNN N

[SL )]
b LN
LW~

445
471
449
224

/
/

X&T
ll'

S
v, 547 &Lultialent

o)

77,577
14,147-1%2,57]
2%, 747
77 ,57%
27,571
9,477
77,42%
12,971
12,714
15,04%
6,447
5,022
4,400
4,714
4,400
2,771

Lnsembies

Poids par unité
de surface kH/ﬁZ

|

Toit de bardeaux, 0ssature comprise
Toit de tuiles, ossature comprise
Toit de goudron et gravier
Cloisons

en bois

en magonnerie d'éléments creux
Murs

blocs de béton de 300 mm
Planchers

en bois

en béton de 150 mm d'épaisseur

ure

de 100 mm en briques d'argile

de 100 mm en blocs d'argile

de 100 mm en blocs de béton
}ourds
Murs égers

de 100 mm en blocs de verre

de 200 mn en briques d'argile

de 200 mm ¢n blocs de béton

1égers
de 200 mm en blocs d'argile
de 300 mm en blocs d'argile

0,2387-0,479%
0,575-0,712
0,479-0,575

0,718-0,952
0,718-1,436

2,586-4,644

0,479-0,718
3,352'3 ,830

1,915
0,862

2,202
1,580

0,862
3,830
2,633
1,676
2,011
2,777
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IEQEEEH__ﬁﬂjI}I‘B (Suite)

/( v
Ensembles Poids par unizg_—_]
| de surface kN/m2 |
naJ-eaux en DO1S de 386 X 85 p . _—“
bayles de plancher en bét;nm? :L ?“dU|t5 0,958 !
héton de pierres, armg Par 10 mm d'épaisseur) ’ ‘
néton ordinaire 0,237
cories de remplissage, ave 0,226
;anulats 1égers (par 10 mmcd?gmatures (Par 10 mm d'épaisseur) 0,170
plancher double en bois 38 mm apalssgur) 0,151 f
tous les 400 mm vec solives en bois (6pinette) |
solives de 38 x 114 mm f
solives de 38 x 140 mm 0,215 '
solives de 38 x 184 mm 0,226
solives de 38 x 235 mm 0,244
solives de 38 x 286 mm ; 0,265 |
Couvertures 0,287
aluminium
bardeaux d'amiante 0,016
bardeaux d'asphalte 0,192 ;
acier o - 0,144 !
5 épaisseurs de feutre et ; 0,048 *
Bois de construction St gravier 0,287 §
support de revétement (par 'épai |
bardeaux de sciage en égis 19 mn d'€paisseur) 0,144 ;
bardeaux de fente en bois 0,144 :
Contreplaqué de sapin 0,239 i
6 mm
1 mm 0,050 ?
14 mm 0,065
17 mm 0,082
?ggneagx_dg particules (minimum par mm d'épaisseur, consulter 0.100
> Spécifications du manufacturier) 0.006
Xnits a fermes d'une construction agricole - charge permanente ’
- fermes (espacement entre axes de 1 200 mm) i
- Couverture métallique i
- sans nlafond : 0,201
B - fermes (espacement entre axes de 1 200 mm)
- Couverture métallique
- 1solant et plafond en contreplaqué 0,273

0 - fermes (espacement entre axes de 1 200 mm)
- bardeaux d'asphalte - support de couverture en bois

de construction
-~ isolant et plafond en contreplaqut 0,441
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Matériol

v 1N

pine .
qxwuluv ou en flocons

: Gra‘an de colza
I olonilS
Algen l!\

Riz

ceigle
| grains de soja
Blé
glé moulu

VAIS |
! fgrené, humidité 15,5%

humidi té 24”

hunidité 28%

humidité 327
Egrené et moulu, humiditeé
15,5¢

oo

Epis de ma?s épluchés

Epis en matfs moulu
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AGRICOLES

femarques

La masse volumique du
mats Ggrent avgmente d'en-
viron 14% lorsqu'il est
moulu et entreposé en cel-
1u1es profondes '
2 m3 de mats en épis don-
nent environ 1 m3 de mats
égrené
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0,629-0,786 |
1,257-1,571

0,943-1,257
1,571-2,200;
3,143
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6,443
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[lomarques

Cos valeurs dolvent étre
auquentfes lorsque 1o

foin est séchd artificiel-
Tement:

Sur une base de teneur en
humidite de 70% (2).

Dimensions intéricures
de la boite, 267 x 297
x 457 nm
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___.1T§§E.Y9Fpﬂlpgﬁ APPARENTE DIS PRODULTS AGRICOLES
Masse
Matériel volumique
apbarentoe
ka/m?
FouRRAGES ET LITIERES
Foin
long 64-80
haché 128-
en balles ¢8-160
liées & la corde 96-128
liées & la broche 160-224
pressé 320
produits ensilés
sur une hauteur mayenne de
2,4 m 559
sur une hauteur moyenne de
9m 656
sur une hauteur moyenne de
12 m 751
| sur une hauteur moyenne de
! 15 m 816
i sur une hauteur moyenne de
18m 896
sur une hauteur moyenne de
21 m a5
sur une hauteur moyenne de
| 24 m 1 024
1 Paille
longue 56-64
hachée 96-128
en balles 1dches 112-128
Copeaux en bois, en balles 320
i FRUITS ET LEGUMES
I Pommes 609
|
. Haricots
en cosses . 100
€C0SsS6S : 769
garottes 641
erises
avec queue ;?;
€queutées 401
Canneberges 641-737
Oignons, séchés 673 ;
ggmmes de terre )
mmes (e jtes de
\.i--mﬂ e Y T
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Tableau AM-119 -t *(Suite 2)

MASSE VOLUMIQUE APPARENTE DES PRODUITS AGRICOLES

Masse Poids l
wyteriel volumique équivalent !
apparente | ki/m RERArEHSS ,
kg/m3 (1) |
]
IVERS ‘
oc emballage 192 1.886 !
561 5,500 |
11es omprné°\ 769 1,543
2S non comprimses 208 21043
o 1 041-1 121/10,214-11,001 |
ais (déjections so- ‘
liguides) 993 9,743
‘_ ortland 1 3%4-1 50613,671-14,771
';'-qvaciue 753 -929 | 7,386-9,114
charbon bitumineux 641-865 6,286-8,486
J——
1) Le poids équ1va1ent (en N/m3) est le produit de la masse volumique
apparente (kg/m3) par 1'accélération gravitationnelle (9,81 m/sZ)
| qui varie selon les endroits.
|
(2) Pour le calcul de la masse volumique apparente a une teneur en eau
différente, utiliser la formule suivante:
D= [0,30 (D70)] /1-M
ou D = Masse volumique apparente (ou poids eguiva]ent) a teneur
en humidité donnée, en kg/m3 (ou kN/m3)

D7g = Masse volumique apparente (ou poids équivalent) a 70%
de teneur en humidité.

M = Teneur en humidité donnée, pourcentage d'humidité, base mouillée
100
M = Ppoids de 1'eau/poids du produit ensilé humide.
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