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LES BARRAGES D'IRRIGATION EN MACEDOINE '

par le Dr NICOLAS D. CHORAFAS, professeur a la Faculté

I. Barrage de Kerkini

Le barrage de Kerkini sur le Strymon se trouve a une
distance de 76 kilometres de son embouchure dans la mer,
a l'ouest de la ville de Serrés dont le séparent 40 km et a
89 km, par route, de la ville de Thessalonique. II consiste
en une digue de terre compactée d'une longueur de
6440 m dont 'aile ouest mesure 440 m et laile est
6000 m de long, et d’un barrage métallique de 104 m
entre culées avec 9 piles de 1,80 m de large sur lesquelles
reposent dix vannes de fond d’une hauteur de 4 m et
d’une largeur de 8,90 m.

Le barrage a été mis a I'étude et construit dans les
années 1932-1933 par les Compagnies américaines John
Monks & Sons et Ulen & Company associées, et il a
coiité 80 millions de drachmes (valeur d’aujourd’hui).
Il permet le maintien du niveau d’eau a la cote - 32
contre la cote - 25 du fond du lit: Le profil de la digue
(hauteur 7,60 m et plus grande largeur de base 42 m
pres du barrage), comme aussi sa conformation, appa-
raissent sur une planche ci-annexée, le volume total
étant de 566 900 m?® dont 74 190 m? pour le noyau argi-

polytechnique de I'Université de Thessalonique, ingénieur EPUL

leux. Le travail de construction s’opéra sans arrét
(vingt-quatre heures sur vingt-quatre) et dura d’aott
1931 jusqu’a mai 1932, soit pendant une période de dix
mois en dépit des diflicultés rencontrées, lesquelles
tenaient a la nature sablonneuse du sous-sol et au haut
niveau souterrain des caux. Le barrage fut tracé per-
pendiculairement & I'ancien lit du torrent Kerkinitis,
aflluent du Strymon; & sa gauche fut disposée la prise
d’eau et le canal d’adduction pour I'irrigation. Pour fixer
ses dimensions, on prit en considération la qualité du ter-

ain pour laquelle fut admise une pression de 1,25 kg/em?,

‘comme aussi la possibilité de maintenir le niveau du lac

ala cote -+ 32 et de régler le débit en aval a 1200 m3/sec.

Les fondations des piles et des culées sont appuyées
sur des pieux en bois et ont été construites en béton
avee un dosage de 250 kg de ciment et de 75 kg
de terre voleanique de I'fle de Santorin (pouzzolane)

par m?.

b Cette étude est tirée du Recueil de travaux offert au professeur
A. Stucky, en hommage de reconnaissance, sur U'initiative de 1'Asso-
ciation amicale des anciens éléves de ' Ecole polytechnique de Lausanne,
le 27 octobre 1962, 'année de son 70° anniversaire.
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Le radier entre piles a été posé simplement sur le sol,
la paroi amont a été protégée sur toute sa longueur par
un rideau de palplanches métalliques d’une profondeur
de 12 m, dont la téte a été placée simplement en contact
avec le béton des fondations et du radier. En aval du
barrage, on a faconné un radier dont la forme a été
contrdlée par le professeur de I'Ecole polytechnique de
Karlsruhe, DT Rehbock, par essais sur modéle a échelle
réduite (1 : 10) au Flussbau Laboratorium de Karlsruhe.

Les recherches ont porté tant sur la dissipation de
I’énergie des eaux qui s’écoulent par les vannes que sur les
moyens de préserver I'ensemble de 'ouvrage des renards
et des fuites par le sous-sol, lequel se composait d’allu-
vions fluviales stratifiées comprenant aussi des poches
sablonneuses et argilo-sablonneuses.

La paroi aval du radier a été pareillement protégée
par un rideau continu de palplanches métalliques d’une
profondeur de 6 m. Ces deux rideaux établis le long du
barrage ont été réunis a leurs extrémités, latéralement,
par deux autres rideaux métalliques transversaux d’une
profondeur de 9 m. En partant de ces derniers, on a
disposé des ailes d’une longueur de 25 m et d’une pro-
fondeur de 9 m également en palplanches métalliques
pénétrant a l'intérieur et suivant 'axe du noyau argi-
leux de la digue, en vue de réaliser une jonction étanche
de cette derniére avec le barrage et pour assurer I'en-
semble contre des fuites latérales. De plus, on a pro-
cédé a des injections de ciment et de pouzzolane prés
des rideaux en vue d’obtenir une plus parfaite étan-
chéité. Le radier aval se terminait par des dents Rehbock.

Les vannes métalliques sont du type simple Stoney,
elles ont été fabriquées par I'usine anglaise Ramsomes
& Rapier ; au-dessus d’elles, il existe un masque en
béton armé a un dosage de 400 kg de ciment et 75 kg
de pouzzolane au m®. La manceuvre des vannes s’opére
d’une passerelle située au-dessus, a coté de laquelle
a été construit un pont-route large de 6 m. en simples
dalles d’une ouverture de 9,95 m chacune. Dés le début

de son fonctionnement, la disposition du radier aval
s’est révélée insuflisante, des affouillements se produisant
continuellement jusqu’a une profondeur de 4 m, que
Pon devait combler chaque été par des enrochements
d’un cotit d’entretien élevé.

Ce barrage a été sévérement mis a I'épreuve par des
destructions en 1946, au cours de la guerre civile qu’ont
exploitée des envahisseurs venus du nord qui ont fait
sauter des parties de Iouvrage, spécialement du coté
de la rive droite. Ces explosions ont disloqué et détruit
les vannes métalliques et les dalles (écrans) verticales
du barrage qui les surmontent. Il se peut que I'ébranle-
ment ait agi aussi sur les fondations. Ces dommages ont
été réparés aprés la répression de la rébellion et le bar-
rage a, depuis lors, fonctionné d’une maniére satisfai-
sante pendant une période de douze ans.

Sauf toutefois, et c’est pour cela qu’a été donnée la
description analytique ci-dessus, qu’en aott 1959 se
sont soudain présentés des renards avec formation sous
pression d’eau au bord aval gauche du radier, de jets
d’une puissance et d’une hauteur se développant jusqu’a
1,20 m, le barrage se trouvant ainsi menacé d’un danger
immédiat d’effondrement. Vider immédiatement le lac
comportait la destruction de la production agricole, prin-
cipalement de 4000 ha. de riz, dont la perte eat pro-
voqué un probléme social. Nous primes la responsabi-
lité de conserver le lac en procédant en arriére du bar-
rage a une accumulation de terres de nature sablo-
limoneuse, retirées du fond a l'aide d'une drague
suceuse qui reste en permanence dans le lac pour I'entre-
tien et le renforcement de la digue. La mesure, en tant
que provisoire, réussit et le lac fut conservé pendant
deux mois jusqu'au terme de la période d’irrigation ou
il fut alors vidé. L’étude du radier aval fut confiée au
professeur M. L. Escande, qui procéda a des essais sur
modeéles au Laboratoire d’hydraulique de Toulouse.
D’autre part, le compactage, I'asséchement et la stabi-
lisation du sous-sol d’assise du barrage, comme aussi la
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Fig, 1, — La région de la Macédoine et 'emplacement des barrages d'irrigation.
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construction du radier, furent confiés a la Société ita-
lienne Fondedille, qui a exécuté ces travaux avec succes
pendant les années 1960 et 1961, pour une dépense de
56 millions de drachmes.

Les travaux portant sur les vannes métalliques com-
portaient la réparation des chariots de roulement et
du dispositif d’étanchéité qui fut remplacé par un
nouveau, le renforcement du revétement métallique,
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Fig. 4. — Barrage de Kerkini. Dépots argilo-sableux a 'em-
placement des renards apres obturation des fuites en amont.

Barrage de Kerkini. Travaux de consolidation
et imperméabilisation du terrain de fondation elfectués en
amont du barrage par la Société ondedille.

Fig. 5.
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de maniére qu’elles résistent a une surélévation du
niveau des eaux d’encore un métre au-dessus du niveau
mitial, enfin la remise en état des mécanismes d’éléva-
tion des vannes.

II. Barrage de l'’Aliakmon

Le barrage a été érigé sur ’Aliakmon a une distance
de 45 km environ de son embouchure, au sud-est de la
ville de Verria, & une distance de 7 km de celle-ci, et a
I'ouest delaville de Thessalonique dont le séparent 82 km.

Le barrage de I’Aliakmon, comme aussi les deux autres
de I'Axios et du Nestos, dont il sera traité plus loin, ont
été étudiés par la Société américaine Knappen-Tippets-
Abbets Co. en 1952,

La construction de l’ensemble a été I'ceuvre de la
Société hellénique G. Chryssopoulos & Co.,  lexception
des vannes métalliques qui ont été construites par les
ateliers mécaniques A. Kouppas & Co. de 1954 a 1958.
Le coiit de I’'ensemble s’est élevé a 52204 104 drachmes.
Le barrage est long de 319 m et il a, entre culées, douze
piles quisoutiennent le tablier du pont construit en béton
armé, avec une largeur de 7 m et une longueur de 340 m.

Sur la rive gauche, il y a deux vannes métalliques a
segment, d’une largeur de 9,25 m chacune, pour le bou-
chage du canal de purge. Pres d’elles, en aval, il y a un
déversoir latéral pour la prise d’eau d’une longueur de
80 m, et a 0,80 m au-dessous de la créte du barrage. A
sa suite, un troncon de raccordement au canal d’ame-
née en téte duquel se trouvent six vannes métalliques a
tiroirs réglant le débit maximal & 76 m3/sec. Le bar-
rage-déversoir est du type Creager, étudié pour écouler
un débit de 5600 m?/sec, prolongé en aval par un
radier horizontal que protégent des blocs en héton. La
forme des piles, du déversoir et du radier a été étudiée

au Laboratoire dauphinois d’hydraulique (Neyrpic) de

Grenoble.

Les deux vannes métalliques a segment, de 9,25 m sur
4,40 m, sont équipées de mécanismes de hausse mus a
Iélectricité. Le poids des vannes est de 32 500 kg, celui
des mécanismes de 16 000 kg. Les vannes de prise d’eau,
de dimensions de 4,40 m sur 2,30 m, sont également
équipées de mécanismes de hausse mus électriquement
et ont un poids de 34 000 kg pour les vannes et de
24 000 kg pour les mécanismes.

Pendant la période des irrigations, les vannes de
purge restent fermées, les vannes de prise d’eau ouvertes.
Apres la fin des irrigations, on procéde & une évacuation
des matériaux charriés. Pendant la période d’hiver
demeurent fermées les vannes de prise d’eau, celles du
canal de purge étant ouvertes.

Le barrage n’a été mis en service qu'a partir de 1961
par suite d'un retard di a des diflicultés rencontrées au
cours de la construction du canal et des
réseaux.

d’amenée

III. Barrage de I’Axios

-

) » . +
Le barrage se trouve sur le fleuve de ’Axios a une

distance de 27 km de son embouchure et a 'ouest de la
ville de Thessalonique a une distance de 27 km. Le corps
de T'ouvrage a été construit par la Société technique
hellénique G. Chryssopoulos & Co. pendant la période
1954-1958, tandis que le vannes métalliques furent
'aeuvre de 'usine autrichienne Voest qui en fit I'étude
el en assura la fabrication et 'installation en 1957, Le
cout de I'ensemble s’é¢leva a 113 917 501 drachmes.
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Fig. 6. — Le barrage de I’Aliakmon,
a exhaussement de débit instantané,
pour l'irrigation de la partie ouest de
la plaine de Thessalonique. Plan du

barrage. — Coupe transversale du
déversoir.
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IMig. 7. — Barrage de I'Aliakmon. Vue générale prise de
la rive droite.

2
pour le déversoir de streté, submersible pendant les

crues, d'une hauteur de 3 m, avec une créte large de

La longueur du barrage est de 1100 m, dont 978 m

G om. Le reste se ferme par des vannes d’acier a segment,
a raison de quatre pour chaque coté. Six d’entre elles
(trois de chaque coté) sont & fonctionnement automa-
tique par déclenchement électrique mi par un flotteur

pour régler le niveau amont de prise d’eau !, les deux
autres sont simplement mues a I'électricité et sont des-
tinées & purger des matieres charriées dans le voisinage de
la prise d’eau. Les vannes métalliques sont d’un poids
total de 293 000 kg. Sur les deux rives de part et
d’autre du barrage sont les déversoirs latéraux et, a
leur suite, des troncons de raccordement aux canaux
d’amenée avec vannes de contrdle & leur point de départ.

Les fondations de 'ensemble culées et piles ont été
faites & une profondeur (par rapport a la surface) de
3,50 m, sur la rive gauche par simple assise sur le ter-
rain naturel, sur la rive droite par appui sur pieux en
béton armé.

La créte du déversoir de sireté se trouve a 1 m au-
dessus de celle des déversoirs latéraux de maniére que,
par la charge créée, soient canalisés 20 m?/sec du coté
droit et 15 m3/sec du coté gauche. L’ensemble de I'ou-
vrage a été étudié en fonction d’une pointe de crue de
4200 m3/sec et les essais en laboratoire sur modéles a
échelle réduite ont eu lieu a I'Institut fiir Hydromecha-
nik, Technische Hochschule Karlsruhe.

Pendant la période des irrigations, toutes les vannes
sont fermées et les eaux sont dérivées vers les canaux
d’amenée. Si le niveau du fleuve monte au-dela de la
cote normale, les six vannes réglant le niveau s’ouvrent
automatiquement et I'excédent de débit passe par
dessous. Apres que les flotteurs se furent immobilisés
et avant la mise en place des mécanismes de fonction-
nement automatique, la maneuvre pour chaque vanne
se faisait par intervention & son tableau de controle,
mais cela réclamait une vigilance continuelle durant la
période d'irrigation, de maniére que le niveau des eaux
du fleuve se maintint entre les cotes 12,70 et 12,30.

A chaque bord, il existe un systéme indépendant de
mise en marche automatique des trois vannes réglant
le niveau, mais ces deux systémes sont enlierement
semblables.

Chacun de ces deux systémes semblables est cons-
titué des piéces suivantes :

Un « coordinateur électrique » & plusieurs dizaines de

, avec conlre-
r du corps des

t Primitivement, les vannes étaient automatiques
poids mus au moyen de flotteurs placés a 'intéri
piles. Mais comme, de la boue s’y étant introduite, ils s'étaient coincés
et immobilisés, on remplaga ce mode de fonctionnement par un dis-
positif électrique de mise en marche automatique.
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Fig. 8. — Le barrage de déviation
sur,le_fleuve] Axios pour l'irrigation
de la partie est de la plaine de
Thessalonique. Plan du barrage. —
Coupe transversale du déversoir.
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contacts magnétiques, alimenté par une batterie d’ac-
cumulateurs de 24 volts chargés par redresseur.

Un «flotteur » placé en amont a une distance d’envi-
ron 30 m, muni d’un indicateur de niveau et relié au
coordinateur électrique auquel il transmet ses indications.

Trois «indicateurs de position», un pour chaque
vanne, qui, par contacts magnétiques, transmettent
chaque fois leurs positions au coordinateur électrique
dont, inversement, ils re¢oivent I'ordre de déplacement.

Le niveau amont régulier a été fixé a 12,80, toutes
les vannes étant fermées pendant la période dirrigation.
Sa hausse fait automatiquement monter d’abord la
vanne médiane et ensuite celles qui se trouvent de part
et d'autre d’elle, par étapes, et, dans I'ordre inverse, les
fait descendre. Les mouvements s’opérent par combi-
naison des indications du f{lotteur et de celles de I'indi-
cateur de position des vannes par lintermédiaire du
coordinateur électrique. Une siréne annonce le manque
de courant ou tout autre accident.

Au terme de la période d’irrigation, on procéde a

I'évacuation des charriages par les vannes et les canaux
de purge.

Pendant la période d’hiver, toutes les vannes restent
ouvertes de fagon 4 laisser passer les hautes et moyennes
crues; en cas de crues exceptionnellement importantes,
une partie du débit s’écoulera par le déversoir de stireté.

Ce n’est qu'a partir de 1960 que le barrage a été mis
en service, par suite d’un retard dans 'achévement des
réseaux d’irrigation qu’il dessert.

IV. Barrage de Nestos

Ce barrage se trouve sur le Nestos a une distance de
28 km de son embouchure, a I'est des villes de Cavala
et de Thessalonique dont le séparent des distances res-
pectives de 40 et de 200 km. C’est la Société technique
hellénique « Aliakmon» qui le construit. Les travaux
ont commencé en avril 1960 et 'achévement est prévu
pour I'été de 1963 sur la base d’un programme de finan-
cement d’aprés un devis de 50 millions de drachmes.

P et

Tig. 9. — Barrage de I’Axios.
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Vannes de la rive gauche en fonctionnement partiel.
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Fig. 10. — Le barrage de déviation
sur le fleuve Nestos pour l'irrigation
de la plaine de Chryssoupolis. Plan

Route du barrage. — Coupe transversale
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Le barrage est du méme type que celui de I’Aliakmon,
il a une longueur de 270 m et son déversoir est haut de
4 m,

Le déversoir est d'une seule piece, en béton armé, et
au-dessus de lui, s’appuie sur des piles un tablier de pont
en béton précontraint. Le colt prévu du barrage avec
les rideaux souterrains est de 'ordre de 71 millions de
drachmes, au lieu des 50 millions qui figurent au pro-
gramme de budget.

Au cours des travaux de construction, on a apporté

wph e S0
o TSI T
B i S 1 SRR

du déversoir et du pont route situé
au-dessus.

a 'étude nitiale d'importantes modifications. Alors que
primitivement il avait été prévu, a un stade ultérieur,
une surélévation de la créte du déversoir de 3 m, on se
contenta d’une hausse immeédiate de 0,40 m seulement.
En second lieu, on a remplacé, en amont et en aval, les
rideaux souterrains en palplanches métalliques par des
rideaux en béton. Troisitmement, les ouvertures du
pont ont été portées de 20 m 4 30 m, ce qu'on a obtenu
en remplacant le tablier du pont en béton armé par un
autre en béton précontraint. En quatrieme lieu, on a
introduit des modifications aux canaux d’amenée au
point de vue tant de la longueur des déversoirs de prise
d’eau que de I'angle formé par I'axe des canaux et celul
du barrage. Enfin, on a fait subir des modifications au
radier aval du bassin de dissipation de D'énergie des
eaux d’aprés une nouvelle étude confiée au professeur
M. L. Escande, qui en contrdle les résultats en procédant
a des essais sur modeéles a échelle réduite dans les Labo-
ratoires hydrauliques de Toulouse.

De part et d’autre du barrage existent des vannes sur
les canaux de purge et le long de ces derniers sont dis
posées des prises d’eau. Pendant la période d’irrigation,
les vannes de purge resteront fermées pour la canalisa-
tion des eaux par les déversoirs latéraux de prise d’eau ;
elles seront au contraire ouvertes pendant la période
d’hiver afin de livrer passage aux eaux de crue, leur
excédent devant, suivant ce qu'il a été prévu, s’écouler
par le déversoir fixe du corps du barrage calculé en fone-
tion d'un débit maximal de 3000 m3/sec.
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Un traité de résistance des matériaux élémentaire,
comme de n'importe quelle science bien établie, peut
procéder de deux méthodes opposées : 'une, abstraite
et déductive, commence par poser les équations les plus
générales de D'élasticité tridimensionnelle, dont elle
considere comme des cas particuliers les méthodes de
sollicitation simples ; Pautre, intuitive et inductive,
étudie tout d’abord les cas simples pour s’élever gra-
duellement aux théories générales. Si la premicre est
bien propre a satisfaire un esprit amateur de synthese
élégante, I'expérience nous conduit, du point de vue

didactique, a préférer nettement la seconde. Aussi ne
pouvons-nous que souscrire sans réserve aux propos de
M. Massonnet lorsqu’il aflirme dans sa préface : « Con-
trairement & une opinion trés répandue en urope ocel-
dentale, 'auteur ne croit pas a la vertu de la méthode
qui consiste a faire découler systématiquement la résis-
tance des matériaux de la théorie mathématique de
I’élasticité. Il pense, au contraire, qu'il est indispen-
sable que I'étudiant acquiere progressivement le sens
physique du jeu des forces intérieures dans les pou-
tres... »

Ce principe é¢tant admis, on pourrait se demander en
quoi un cours de résistance des matériaux peut encore
présenter quelque originalité, surtout quand la matiére
a déja été exposée, dans le méme esprit, par les
ouvrages magistraux de Timoshenko. & de nom-
breux points, cependant, le cours de M. Massonnet se
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