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Résumeé :

Ce travail a pour objectif d'examiner les différentes options d'évacuateurs de crues afin de
permettre le passage des crues a travers le barrage de Tichy-Haf sur I’Oued Boussellam (Wilaya
de Béjaia), tout en contrdlant les niveaux maximaux atteints par le barrage pour assurer la
sécurité des biens et des personnes en aval. Pour cela, il est nécessaire de définir d'abord les
paramétres géomorphologiques et climatiques du bassin versant, suivis d'une étude
hydrologique du site du barrage et de laminage des crues. Cela a permis de déterminer le débit
de dimensionnement et la largeur de 1’évacuateur de crues. Cette largeur a été trouvée deux fois
supérieure a I'emprise disponible sur le terrain. Pour remédier a cette contrainte, nous avons
étudié quatre variantes : déversoir latéral a entonnement frontal, a entonnement latéral,
labyrinthe et tubulaire. Enfin, I'étude technico-économique des quatre variantes nous a permis
de choisir la variante la plus économique. Cette étape a impliqué une analyse approfondie des
colts de construction et des performances hydrauliques de chaque option. La variante
sélectionnée a ensuite fait I'objet d'une étude de génie civil détaillée pour assurer sa faisabilité
et sa conformité aux normes de sécurité et de durabilité.

Mots clés : Barrage de Tichy-Haf, laminage des crues, débit de dimensionnement, déversoir
labyrinthe, déversoir tubulaire, étude technico-économique, durabilité.

Abstract:

This work aims to examine different options for spillways to allow the passage of floods
through the Tichy-Haf dam on the Oued Boussellam (Wilaya of Béjaia) while controlling the
maximum levels reached by the dam to ensure the safety of property and people downstream.
To achieve this, it is first necessary to define the geomorphological and climatic parameters of
the watershed, followed by a hydrological study of the dam site and flood routing. This made
it possible to determine the design flow and the width of the spillway. This width was found to
be twice the available land area. To address this constraint, we studied four variants: frontal
inlet side spillway, lateral inlet side spillway, labyrinth spillway, and tubular spillway. Finally,
the techno-economic study of the four variants allowed us to choose the most economical
variant. This step involved a thorough analysis of the construction costs and the hydraulic
performance of each option. The selected variant was then subjected to a detailed civil
engineering study to ensure its feasibility and compliance with safety and durability standards.
Keywords: Tichy-Haf dam, flood routing, design flow, labyrinth spillway, tubular spillway,
techno-economic study, durability
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INTRODUCTION GENERALE

L'eau est essentielle & la vie des étres vivants, et son absence constitue un probleme majeur dans
le monde. Trouver une source d'eau permanente qui assure une quantité suffisante devient de
plus en plus difficile. Une des solutions adoptées pour mobiliser les ressources en eau est la
construction de barrages. L'hydrotechnique, la science qui s'intéresse aux barrages, est une
branche de la mécanique consacrée a la gestion et a la conduite de I'eau. Un barrage est un
ouvrage d'art érigé en travers d'un cours d'eau pour retenir I'eau et créer un lac artificiel. Les
barrages existent probablement depuis la préhistoire, servant de réserves d'eau potable,
d'irrigation et de pisciculture.

La région de Béjaia, située au nord de I'Algeérie, possede des richesses importantes, notamment
agricoles, culturelles et touristiques. Cette région enregistre 1'une des pluviométries les plus
élevées du pays, la deuxiéme a I'échelle nationale avec environ 1000 mm par an. Cependant,
malgré cette abondance, la haute vallée souffre d'un manque d'infrastructures en raison de son
relief complexe.

Le barrage de Tichy-Haf, avec une capacité de retenue de 80 Hm3, vise a résoudre le probleme
d'alimentation en eau potable et d'irrigation de la zone de Mahfouda, dans la commune de
Bouhamza, sur le territoire des Ait Aidel, dans la wilaya de Béjaia, en région Kabylie.

Pour des raisons techniques et de sécurité des agglomérations, ce barrage nécessite l'installation
d'un évacuateur de crue, dont le rdle est d'assurer le passage des crues exceptionnelles dans des
conditions favorables a la sécurité. Cet évacuateur représente une part considérable du codt
global du barrage. Ce codt augmente significativement si la crue choisie a une grande période
de retour, ce qui nécessite des dimensions plus importantes pour I'évacuateur. 1l est possible de
réduire les dimensions globales de I'évacuateur en adoptant une forme non rectiligne de la créte
du deversoir.

Le présent travail vise a dimensionner I'évacuateur de crue adéquat pour permettre le transit des
crues a travers le barrage de Tichy-Haf, en contrdlant les niveaux maximaux atteints par le
barrage pour qu'ils restent inférieurs aux niveaux garantissant la stabilité de I'ouvrage. L'étude
a consisté a définir I'ensemble des paramétres geomorphologiques et climatiques du bassin
versant de I'Oued Boussellam, suivie d'une étude géotechnique et hydrologique du site du
barrage. Cela a permis de déterminer les débits pour différentes périodes de retour et de choisir
le débit de dimensionnement de I'évacuateur de crue. Quatre variantes d'évacuateurs ont été
étudiées, et la solution la plus économique a été retenue.

En plus de ces analyses, des études de stabilité et de ferraillage de I'évacuateur de crue ainsi que
des études de planification ont été menees pour garantir la sécurité et la faisabilité du projet.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Chapitre 1 : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Introduction

Avant de demarrer I'étude d'une gestion hydraulique, il est crucial de bien comprendre la
zone concernée. Cela facilite un certain nombre de taches, notamment les sorties sur le
terrain, qui nécessitent une compréhension approfondie de la géographie de la région et de
I'acces aux lieux pour envisager toutes les alternatives. De plus, il est essentiel d'évaluer les
caractéristiques hydrologiques, topographiques, géotechniques et géologiques. En
conséquence, nous présenterons dans ce chapitre 1’optimisation des variantes des ouvrages

hydrotechniques pour un barrage.

1.1 Description de site de barrage

Le barrage de Tichy Haf est situé pres du village de Mahfouda, dans la daira de Seddouk,
sur I’oued de Bou Sellam qui rejoint, environ 10 km au nord-ouest, la vallée de la
Soummam. Les coordonnées du réseau hydrographique sont E : 4° 39 07°” et N : 36° 25°
51”’. Le bassin versant du barrage de Tichy Haf fait partie du bassin régional 15, c'est-a-
dire celui de la Soummam, appartenant a la région hydrographique 3 (Algérois-Soummam-
Hodna).

1.2 Réseau hydrographique

L’Oued Soummam résulte de la jonction en amont d’Akbou de deux oueds importants,
1’Oued Sahel et I’Oued Bou Sellam. Il comporte de nombreux affluents, qui s’y attachent,
dont chacun selon ses caractéristiques propres, a I’écoulement parmi ces affluents, nous

pouvons citer :
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Figure 1.1 : Réseau hydrographique du bassin Soummam.

1.3 La Géomorphologie

La vallée de la Soummam est intra-montagneuse, présentant deux unités morphologiques
Les chaines de montagne : qui bordent la plaine de part et d’autre et sont représentées par :
L’ensemble septentrional : il s’agit des formations dures d’age Secondaire et Tertiaire du
Djurdjura, de I’Akfadou et de 1I’Aghbalou-Gouraya ; cet ensemble constitue une véritable
barriere aux masses d’air en provenance de la Méditerranée.

L’ensemble méridional : formé par les lames calcaires des Babors et par la chaine des
Bibans, cette derniére sépare notre région de la plaine du Hodna ; I’ensemble est d’age

secondaire.
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Figure 1.2 : MNT représentant la morphologie de la zone d’étude.

1.4 Géologie et géomorphologie

Le bassin versant du barrage Tichi-Haf se situe au nord de 1’ Algérie dans le domaine de

1’ Atlas tellien et plus précisément dans la partie orientale de ’anticlinorium des Biban. Le
bassin versant jouxte ceux de Portes-de-Fer, K’sob et Ain Zada.

Les données géologiques proviennent des cartes géologiques 1 :50 000 de Sidi Aich, Oued
Amizour, Ain Roua, Boussellam, Bordj Bou Arreridj, Ain Mezloug et de la carte géologique
1 :500 000 Alger Nord. Un rapport géologique réalisé lors de 1’étude d’avant-projet détaillé

pour le barrage de Tichi Haf a également été consulté.

1.5 Géomorphologie et stratigraphie

Le bassin versant présente un relief important sauf dans sa partie sud-est ou ce dernier est
plus modéré. Le bassin versant est de forme relativement carrée. D’aprés le rapport
géologique d’avant-projet, la région de 1’oued Boussellam est occupée en grande partie par

un complexe marneux Crétacé. A I’emplacement du site du barrage, le massif carbonatique




CHAPITRE I PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Jurassique cotoie le complexe marneux Crétacé qui se développe surtout en amont. La
majeure partie des versants est couverte de sols éluviaux. En général, les versants sont
soumis a un ravinement et a solifluction répandus. Un glissement de terrain est mentionné
dans la région Tamokra. La stabilité des versants de la cuvette est cependant qualifiee de

bonne dans le rapport géologique.

1.6 Tectonique

Du point de vue géologique, le bassin versant de Tichi Haf est situ¢ dans I’ensemble
structuro-sédimentaire de 1’ Atlas tellien. L’ Atlas tellien est une zone orogénique complexe
constituée de nappes de charriage a vergence sud mises en place au Miocéne inférieur.
L’activité tectonique se traduit a proximité du barrage par des écailles de charriage et un
réseau serré de grande dicalases ou de failles verticales. Le rapport géologique d’avant
projet détaillé mentionne une tectonisation importante de la zone du barrage dans le massif
carbonatique. Les méandres de la gorge de Tichi-Haf a été modelé par trois lignes
structurales de direction W-E, N-S et NNE-SSW.

1.7 Couvert végétal

Prés de la moitié du bassin versant du barrage Tichi-Haf est utilisé pour 1’agriculture
Intensive, en I’occurrence les grandes cultures céréalieres et fourrageres.

Cette Utilisation est principalement observée sur les plaines situées dans la portion amont
du Bassin versant. A ’opposé, les zones les plus accidentées sont généralement
Couvertes de foréts (14%), de matorrals (10 %) et de maquis/garrigues (20 %).

La Figure 1.3 lllustre de facon détaillée le couvert végétal du bassin.
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Figure 1.3 : Carte simplifiée du couvert végétal des terres
Du bassin du barrage Tichy-Haf.
Conclusion
Ce chapitre abordait en détail le barrage Tichy-Haf, en fournissant des informations
géographiques précises sur son emplacement. Il incluait également des indications détaillées
sur les différentes voies d'acceés au site, facilitant ainsi la compréhension de son contexte

géographique et des moyens pour y accéder.
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ETUDE GEOLOGIQUE ET GOETECHNIQUE

Introduction

La géologie et la géotechnique d'un barrage joue un réle essentiel dans sa conception et sa
réalisation. Effectivement, ces recherches offrent la possibilité de definir le sol et le sous-
sol du site du barrage, d'évaluer sa résistance et sa capacité a supporter les charges
engendrées par cette construction. Il est crucial d'avoir une compréhension approfondie de
la géologie locale et des caractéristiques géotechniques du sol afin d'assurer la securité et la
pérennité du barrage. Ce chapitre traite des différentes méthodes et techniques employées
pour mener une étude géologique et géotechnique exhaustive d'un site de barrage, ainsi que

de l'interprétation des donnees collectées pour la conception et la réalisation de I'ouvrage.

I1.2 Apercue sur la géologie de I’Algérie septentrional
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Figure.ll.1 Carte geologique de 1’ Algérie . (Durand Delgua, 1969, 1980).

Les phases de déformation d'age Méso-Cénozoique ont eu un impact considérable sur le
domaine des Maghrébines, ce qui a conduit a la formation de nappe de glissement.
Les trois grands ensembles structuraux de ce domaine sont les zones internes, les zones

externes et les flyschs (Figure.ll.1 et Figure.Il.2) :
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Figure.ll.2 : Coupe synthétique et interprétative N-S de la partie centrale du domaine tellien,
(Durand Delga et al, 1969 ; modifiée par Aite, 1994).

11.2.1 Les zones internes : (Tell septentrional)
Elles se trouvent en Algérie dans les massifs de Chenoua, d'Alger, de grande et petite
Kabylies. Elles sont trés complexes en termes de structure et regroupent de bas en haut les
ensembles suivants :
» Lesocle kabyle :
Il est constitué de roches métamorphiques dont I'dge demeure tres discutable. 1l est constitué
de gneiss injecté de granitoides et parfois de marbre.
» La couverture paléozoique :
Il se compose de formations pélitiques, gréseuses et de carbonates peu ou pas
métamorphisés d'age Cambrien a Carbonifére.
» LaDorsale kabyle :
Il s'agit d'une formation Méso-Cénozoique, principalement composée de terrains carbonatés
en discordance sur le Paléozoique, connue sous le nom de "chaine calcaire” par L.Glangeaud
(1932) et de "dorsale kabyle" par Durand Delgua (1967).
11.2.2 La zone des Flyschs
On y trouve des dép6ts turbiditiques a matériels silico-clastiques datant du Jurassique
Supérieur a I'Aquitanien.

a) Le flysch mauritanien : d’age Jurassique terminal- Oligocéne (Gélard, 1979)

définie dans le massif de Chellata.
b) le flysch massylien : d’age Crétacé (Raoult 1969).

c) le flysch numidien : d’age Oligocéne.

10
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11.2.3 Les zones externes

Elles sont également connues sous le nom de Mésozoique et Cénozoique, qui se
distinguent par la formation de faciés marno-calcaires du Crétacé a I'Eocéne.

La structure tectonique de ces régions est complexe, avec des nappes décollées au-dessus
du Trias gypso-argileux. (Gélard 1979)

11.2.4 Les unités allochtones telliennes

e Les nappes ultra-telliennes :

Créées par des sédiments de couleur claire, datant du Néocomen a I'Eocéne. Elles sont
dispersées dans les Babors et sur I'unité de Beni Ourtilane en paquets isolés.

e Les nappes épi telliennes :

Certaines de ces nappes pourraient correspondre a la partie sud des Babors. On retrouve
dans ces nappes un Trias gypsifere, un Crétacé inférieur marneux et un Crétacé supérieur
marneux avec des boules jaunes. L'Eocéne est également marneux.

e Les nappes sud telliennes :

Elles sont constituées de marnes argileuses du Crétacé, de marnes et de calcaires de I'Eocéne
et d'un Oligocéne marno-gréseux.
11.2.5 Autochtone relatif ou parautochtone tellien

e Parautochtone des Babors :

I est constitué d'une roche gypsifere triasique, d'un Jurassique principalement calcaire et d'un
Crétacé marneux au sommet.

e Parautochtone des Bibans :

Il constitue un vaste fossé anticlinal au sud-ouest des Babors. Son ensemble est constitué
d'un Crétacé inférieur calcaire et détritique de texture néritique, d'un Crétacé supérieur et
d'un Eocéne marneux décollé et charrié vers le Sud au Miocéne.

e L’avant fossé miocéne :

Il s'agit d'un bassin synorogénique mollassique du Miocéne qui recoit le front des nappes

telliennes qui traversent l'avant pays pré-atlasique.

11
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11.3 Les grands ensembles structuraux de la zone d’étude

11.3.1 Le socle et sa couverture mésozoique
Ils font partie du territoire national des Maghrébines et représentent le massif de grande
Kabylie. Il se trouve pres du village de Bouhattem dans le massif d'Aghbalou et il comprend
des formations métamorphiques et des formations eruptives principalement composées de
pegmatite. La couverture tertiaire repose en discordance sur ce socle. Les unités des flyschs
recouvrent a leur tour I'ensemble.
11.3.2 Les unites épitelliennes
Dans le secteur d’étude, du Nord au Sud, sont représentées les unités suivantes :
Unité Brek-Gouraya (ou Aghbalou-Gouraya) :(Fig.11.4)
Initialement définie par M.Leikine en 1971, puis approfondie par M.Hassissene en 1989,
elle est bordée au Nord par I'accident majeur d'Achlouf et au Sud par I'accident d'Agblou.
A travers les unités allochtones kabyles (flyschs), cette unité se présente en fenétre et est
composée de formations datant du Jurassique et du Crétacé.
Unité de Barbacha :(Fig.11.4)
M.Leikine (1971) définit également cette unité. Dans la région de Barbacha et d'Azrou
Kembeta, les séries types avaient été décrites, d'ou son nom. Elle posséde un matériel datant
du Trias au Crétacé et est surmontée au Nord par les unités des flyschs.
Unité de Bou-Hamza :(Fig.11.4)
C'est un massif de collines arides du Crétacé inférieur situé sur la rive droite de la vallée
de la Soummam. Elle est bordée par I'Adrar Gueldamane au Nord et par les pics calcaires
des Azrou Toudart, Azrou N'Ait Said et de I'Azrou Sidi Yahia au Sud.
Les couches redressées de calcaires du Jurassique inférieur constituent ces reliefs.
11.3.3 Les unites des flyschs

Elles sont formées de trois nappes de flyschs qui sont :

a) les flyschs massylien :

Ils se rencontrent dans le massif de I'Aghbalou, dans la vallée de I'oued Ghir, entre Sidi-
Alich et llmaten et dans la région d’/Amizour. Les formations présentes dans les séries sont

datées du Crétacé au Paléogeéne.

12
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c) Le flysch numidien

Il est le plus commun des trois flyschs, s'étendant de la limite Est de la dorsale kabyle a

I'Ouest jusqu'au golfe de Béjaia a I'Est et occupant la position la plus haute dans I'édifice

structural, s'étendant sur toutes les unités inférieures. 1l est composé de trois termes d'age

Oligocene supérieur a Aquitano-Burdigalien ce flysch.

11.3.4 Les formations post-nappes

Elles sont formées par :

» Ladiscordance des sédiments miocenes sur les unités telliennes et de flyschs. La région

de Sidi-Aich est caractérisée par un Miocéne marin et la région d'Akbou par un Miocene

continental.

» Les épanchements volcaniques sous-marins neogénes d'’Amizour et du Sud de la ville

de Béjaia, situés sur la rive droite de la vallée de La Soummam.

» Les formations pliocenes comprenant des argiles marneuses et des breches.

» Les formations quatrenaires comprenant les alluvions de La Soummam, les cones de

déjection de ses principaux affluents, les éboulis et les bréches de pentes consolidées.

N

Flysch interne
supra-kabyle / Formation de bordure

- d0cle kabyle

Djurdjura

/Flysch externe

Unité tellienne

Chaine calcaire

o ocene I
Avec leur couverture
détritique oligocene (d) 5

5 Km Autochtone
= baborien

Figure.l1.3: Coupe synthétique de I’extrémité orientale du Djurdjura
(D’apres A. Coutelle 1979).
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Figure.ll.4 :Schéma structural de I’est de la grande Kabylie, des Babors.
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I1.4 Les séries stratigraphiques du secteur d’étude

La série stratigraphique des formations affleurant en bordure de la vallée, en partant de la

plus ancienne a la plus récente, est la suivante :

11.4.1 Le Trias
Il est de faciés gypso-salin et apparait le long des contacts anormaux (contact des nappes de
charriage) dans le Tell méridional et il est représenté par des conglomérats et des grés
rougeatres dans le Tell septentrional.
11.4.2 Le Jurassique
Il affleure essentiellement dans la chaine calcaire ou il est principalement calcairo-
dolomitque et on le trouve aussi dans les unités épitelliennes de Breck Gouraya et de
Bouhamza, cette derniére fait partie des Babors occidentaux, ce Jurassique comprend les
formations suivantes :
a) Un Lias calcaire et dolomitique a cassure grise ou rouillé (sillon de la vallée de la
Soummam).
b) Un Jurassique moyen formé de marnes et de calcaire a silex.
c) Le terme de passage du Jurassique au Crétacé (Néocomien) est formé de calcaires
marneux et de marne a débit noduleux.
11.4.3 Le Crétaceé
On distingue deux faciés, le Crétacé tellien et le Crétace de type flysch (ou nappé).
11.4.3.1 Le Crétacé tellien
Le Crétace inférieur comporte deux séries : La premiére commence par des conglomérats
de base a éléments du Jurassique sur lesquels repose une alternance marno-calcaire, la série
est du Néocomien. La deuxieme est constituée d’un conglomérat contenu dans des pélites
noires de I’ Albien supérieur quant a lui, il est formé par des microbreches et des marnes du
Companien au sommet.
11.4.3.2 Le Crétacé de type flysch
Il affleure sur le versant qui borde la rive gauche de la vallée et repose sur les séries du
Crétacé tellien. 1l comporte de la base au sommet les termes suivants :
1) Gres pélitique d’age Aptien-Albien inférieur.
2) Les calcaires gréseux en bancs, les quartzites, les microbréches et les pélites sombres
datent du VVraconien-Cénomanien.

3) Niveaux a phtanites noires du Tironien
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4) Marnes en intercalation avec des calcaires gréseux et quelque niveau de microbréche,
le tout étant du Sénonien.
11.4.3.3 L’Eocéne
Il est représenté par une zone schisteuse et argileuse.
11.4.3.4 L’Oligocéne
Il présente deux facies : 1’Oligo-Miocene Kabyle (OMK) et le flysch Numidien.
» L’Oligo-Miocéne Kabyle : il affleure au niveau des massifs de Chellata et de Bouhatem
et il est constitué de conglomérats, de calcaires, et de marnes gréseuses.
» Le flysch numidien : 1l affleure largement de part et d’autre de la vallée de la Soummam.
Il est constitué d’argiles dites « Argiles sous-Numidien » contenant de rares bancs de
quartzites ou de marnes schisteuses de 1’Oligoceéne supérieur, de grés grossiers a
intercalations de pélites noires de 1’ Aquitanien et au sommet de la série, nous retrouvons
des argiles noires a niveaux de silexites de I'Aquitano-Burdigalien.
11.4.3.5 Le Miocene
Le Miocene de la Soummam est post-nappe, il est formé par :
» Les formations sédimentaires : dans lesquelles on distingue deux facies :
e Un facies marin comportant des conglomérats de base et des marnes grises.
e Un faciés continental gréseux se terminant par des niveaux de microbréeches et de

microconglomérats en alternance avec des niveaux de marnes gréseuses du Burdigalien.

» Les formations magmatiques : on y distingue :

e Un terme plutonique constitué de quartz monzonites, de granodiorites, de
microgranodiorites, de microgranites et des diorites formant de véritables démes dans
leur encaissant numidien autour desquels s’observent des auréoles métamorphiques.

e Unterme volcanique constitué de tufs andésitiques stratifiés, d’andésites et de rhyolites.

11.4.3.6 Le Pliocene
Il est argilo-marneux en bordure de la vallée et bréchiques au pied du Djebel Gouraya.
11.4.3.7 Le Quaternaire
Le Quaternaire est constitué des formations suivantes :
e Les alluvions anciennes, actuelles, récentes et marécageuses couvrant les lits d’Oueds
et les cones de déjection de ses affluents, ces alluvions et les cones de déjection sont

constitues de limons, argiles gravelo-caillouteuses. ..

e Les éboulis et bréches de pentes consolidées.
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Figure.l1.5: Carte géologique de la région d’étude.

11.4.4 La Tectonique

La région de la vallée de La Soummam a connu une histoire tectonique trés complexe,
durant laquelle se sont succédées plusieurs phases, mais nous ne présenterons ici que les
traits majeurs de cette histoire.

11.4.4.1 Tectonique anté-nappes : (allant du Jurassique au Crétacé)

Durant cette période, allant du Jurassique au Crétacé, on note une paléogéographie marquée

par :
e Un bassin interne ou se déposérent les formations qui ont donné les flyschs internes.

e Un haut fond (le haut fond kabyle) qui a accueilli les matériaux ayant formé la chaine

calcaire.

e Un bassin externe ou se constituérent les formations du sillon tellien.
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Cette période est caractérisée par une tectonique cassante distensive.
11.4.4.2 Tectonique tangentielle : (au Miocéne inférieur)
Au Miocene inférieur se succéderent les phases suivantes :
e le soubassement jurassique dur des Babors d’ Akbou se déplace vers le Sud.
e la nappe senonienne d’Arbala-Seddouk vient chevaucher le Crétacé supérieur.

e |e soubassement jurassique se déplace vers le SE (Adrar Gueldemane) et vers le Sud
(Timezrit). La nappe d’Arbala-Seddouk se trouve ainsi en partie engagée sous 1’axe

chevauchant de Timezrit.

e Le Jurassique, le Crétacé et la nappe senonienne, ont été le si¢ge d’une érosion intense

qui les nivelle.

Venant du Nord, les différentes nappes se mettent en place les unes aprés les autres.

11.4.4.3Tectonique post-nappes : (apres le dépot du Miocene post-nappes)

Apreés le dépbt du Mioceéne post-nappes, I’ensemble de 1’édifice précédemment construit est
réajusté et on assiste a la formation de failles verticales, de décrochements et parfois de
remises en mouvement de nappes.

1.5 Séismicité

En fonction de I’intensité séismique, 1’ Algérie est décomposée en quatre zones sismiques :
- zone 0 : séismicité négligeable

- zone 1 : faible séismicité.

- zone 2 : moyenne séismicité.

- zone 3 : forte séismicité.

Les degrés de sécurité accordés aux ouvrages dépendent de leurs importances pour la
communauté, trois groupes d’usage sont définis (source :regles parasismiques algérienne
R.P.A 88).

Les coefficients d’accélération sont donnés par le tableau ci-dessous :
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Tableau I1.1 : accélération sismique par zone

ZONES
Groupe [ T T
1 0,12 0,25 0,35
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Source : Plan National de Prévention et de Gestion des Risques Sismiques (PNGRS),

Ministere de I’Habitat et de I’'Urbanisme, Algérie.

Notre bassin se situe au groupe 3 et zone 3 donc le coefficient d’accélération a adopté pour

notre ouvrage correspond a 0.15.
11.6 Etude de fondation

Reconnaissances :

Les axes ont été choisis sur le plan, aux emplacements, aux jugements favorables, et d’un

point de vue topographique.

En raison de contacts inhabituels dans la cuvette et d'anciens glissements de terrain observés

dans la rive droite, nos recherches sur le terrain nous ont permis d’éliminer le site n°® 1.

Sondages : Cing sondages ont éte réalisés le long de I'axe N° 2, totalisant 15 métres de
carottes, dans le but de déterminer I'épaisseur des alluvions, les terrains de couverture et
le type de fondation.

Le sondage N° 1, situé sur la rive droite et atteignant une profondeur de 20 meétres, a
traversé des argiles beiges avec des galets de gres entre 0,00 et 9,00 métres, reposant sur
de la marne grise compacte, parfois fracturée De plus, des metres cubes de calcaires
dolomitiques et ferrugineux bruns non tectonisés ont été identifiés a différentes
profondeurs dans ce sondage.

Le sondage N° 2, également situé sur la rive droite, a recoupé les mémes formations que
le sondage N° 1, mais a des profondeurs différentes.

Au niveau du lit de I'oued, le sondage N° 3 a traversé une épaisseur de 5,00 metres de
tout-venant, constitué de galets, graviers, sables et cailloux, reposant sur de la marne
grise a gris noir compacte, parfois fracturée a certains endroits.

Le sondage N° 4, en rive gauche, a traversé sur 8,00 metres des argiles de recouvrement

reposant sur des marnes semblables a celles observées dans les sondages précedents.
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e Lesondage N° 5, en rive gauche, a recoupé sur 20,00 metres des marnes grises altérées
en surface, devenant plus ou moins compactes en profondeur.

En résumé, les formations géologiques mises en évidence par les sondages carottés sont les

suivantes :

e Premier sondage (rive droite) :

De 0,00 m & 8,80 m : Présence d'un amas d'éboulis.

De 0,00 a 7,00 m : Présence d'un bassin gris verdatre, de couleur ardoise, tendre avec des

débris végétaux pres de la surface, prés du caillou. Dans cette section, des calcaires

dolomitiques et ferrugineux bruns non tectonisés ont été identifiés a une profondeur de

6,00 ma 7,00 m.

De 7,00 m a 8,80 m : Présence de canyons et de blocs hétérogénes en termes de nature et

de dimension.

Présence d'une argile carbonatée noiratre et nodulaire, allant de 8,80 m & 20,00 m. Elle est

indurée, légérement inclinée, et récupérée dans les débris, avec des fissures ouvertes

contenant des cristaux de carbonate de calcium.

e Deuxiéme sondage (rive droite) :

De 0,00 m a 16,00 m : Présence d'une pente formée d'éboulis.

De 0,00 m a 8,80 m : Présence de blocs hétérogenes et de canyons, enfermés dans une

argile marronne qui devient verte, avec des débris végétaux localiseés.

De 8,80 m a 13,00 m : Présence d'une falaise limoneuse grise, avec des mouchetures

rouillées.

De 13,00 m a 16,00 m : Présence de cailloux hétérogénes enrobés de marne grise, parfois

verdatre, avec des mouchetures rouillées.

De 16,00 m a 20 m : Présence de nodules de carbonate noir, présentant une apparence

gravement fracturée qui s'aggrave au toucher et dans les intervalles. Les fissures sont

souvent ouvertes, oblongues et remplies de calcite.

e Troisiéme sondage (éclairé de I’oued) Le sondage montre que :

De 0,00 m a 4,00 m : Présence d'indices de I'oued, avec des galets centimétriques aplatis

en surface et des gros galets calcaires arrondis sillonnés par des veines de calcite.

De 4,00 m a 40,00 m : Présence d'une argile carbonatée bleu grisatre feuilletée enrobant,

composée de plaquettes de calcaire fin disposées en groupes d'environ 18 000, 20 000, 30

000 et 36 000 métres.

20



CHAPITRE II ETUDE GEOLOGIQUE ET GOETECHNIQUE

e Quatriéeme Sondage (rive gauche) :

De moins 0,00 m : Présence d'une argile limoneuse, plus ou moins sableuse, de couleur
verdatre.

De moins 8,00 m : Présence d'une argile carbonatée feuilletée grisatre, avec des fissures
bleuatres subverticales colmatées par des veines de calcite.

e Cinquieme sondage (rive gauche) :

De 0,00 m a 20,00 m : Présence d'une argile carbonatée noiratre et nodulaire, altérée au
sommet jusqu'a 2,0 métres de profondeur, devenant indurée et fracturée, récupérée en
débris. Entre 8,50 m et 12,00 m, présence d'une grande fracture ouverte recristallisée. A
13,50 métres, une forte sedimentation de calcite est notable.

e «In-Situ»:

Selon le type d'entrainements utilisés et leur cohérence, des tests LEFRANC ou LUGEON
ont éte réalises dans les sondages carottés. Les résultats obtenus a tous les tests effectués
sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Résultats des sondages sur le site de barrage.

Sondage Profondeur (m) Type d’essais Perméabilité k (cm/s)
1,00-5,00 LEFRANC -IMPERMEABLE
S1 5,00-9,00 LEFRANC -IMPERMEABLE
9,00-15,00 LUGEON -CONTOURNEMENT
DU PACKER A 2,0
15,00-20,00 LUGEON BARS
-CONTOURNEMENT
DU PACKER A 2,0
BARS
1,00-5,00 LEFRANC -IMPERMEABLE
S 5,00-10,00 LEFRANC 5,60.10°
10,00-15,00 LEFRANC 5,60.10°
16,00-21,00 LUGEON -IMPERMEABLE
21,00-25,00 LUGEON -CONTOURNEMENT
DU PACKER A 20
BARS
25,00-27,00 LUGEON
3,43.10°°

21



CHAPITRE I

ETUDE GEOLOGIQUE ET GOETECHNIQUE

27,00-31,50 LUGEON
-CONTOURNEMENT
DU PACKER A 2,0
BARS
1,00-5,00 LEFRANC 6.19 .10°
Ss 5,00-10,00 LEFRANC 1.80 .10°
10,00-15,00 LUGEON -CONTOURNEMENT
DU PACKER A 2,0
BARS
15,00-20,00 LUGEON -CONTOURNEMENT
DU PACKER A 20
25,00-29,00 LUGEON BARS
-CONTOURNEMENT
DU PACKER A 6,0
BARS
30,00-35,00 LUGEON
-CONTOURNEMENT
DU PACKER A 3,0
BARS
35,00-40,00 LUGEON
-CONTOURNEMENT
DU PACKER A 3,0
BARS
Sy 1,00-5,00 LEFRANC 5.08x10°
5,00-10,00 LEFRANC 8.97x10°
10,00-15,00 LEFRANC 7.17x10°
15,00-20,00 LUGEON
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20,00-25,00

25,00-30,00

30,00-35,00

30,00-35,00

LUGEON

LUGEON

LUGEON

LUGEON

-INEXPLOITABLE

-INEXPLOITABLE

-CONTOURNEMENT
DU PACKER A 6,0
BARS

-CONTOURNEMENT
DU PACKER A 2,0
BARS

-CONTOURNEMENT
DU PACKER A 6,0
BARS

5,00-10,00
Ss
11,00-16,00

16,00-20,00

LUGEON

LUGEON

LUGEON

-INEXPLOITABLE

REMONTEE DE
L’EAU EN SURFACE
A 3 BARS

REMONTEE DE
L’EAU EN SURFACE
SOUS DEUX (2)
BARS

Remarque : La délimitation du packer a une pression X implique que I'eau injectée sous

cette pression est bloquée, par conséquent, le niveau d'essai est pratiguement impermeable

et I'eau cherche un chemin préférentiel pour remonter a la surface. Les formations actuelles

se situent quelque part entre des matériaux meubles et rocheux. Bien que I'essai prévu ne
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soit pas encore ajusté, nos observations indiquent que les essais effectués démontrent

toujours une imperméabilité.

11.6.1 Conséquences et influences des conditions géologiques et géotechniques sur le
barrage

¢ Etanchéité de ’axe et de la cuvette :

Les conditions géologiques et géotechniques jouent un rdle crucial dans la sécurité et
I'efficacité des barrages. L'étanchéité de I'axe et du réservoir est essentielle pour prévenir les
risques de rupture. Les travaux de prospection, comprenant des sondages et des essais de
perméabilité menés par Lefranc, ont permis de déterminer la profondeur du substrat
imperméable et d'évaluer le potentiel de fuite. Les essais Lefranc sur des argiles jusqu'a 15
meétres de profondeur ont montré des perméabilités de I'ordre de 10"-5 cm/s, tandis que les
tests de Lugeons en profondeur ont révélé des valeurs de perméabilité allant de 10"-7 a 10"-
9 cm/s a plus de 15 métres.

Stabilité des appuis du barrage et de la cuvette :

Quant a la probabilité d'inondation des bassins avoisinants, elle décroit, suggérant que des
améliorations supplémentaires ne sont pas recommandées. En ce qui concerne la stabilité
des appuis du barrage et de la cuvette, la présence de débris rocheux le long des pentes
descendant vers la rive gauche est observée, nécessitant la mise en place d'un drainage pour
prévenir les phénomenes de reptation. Les mouvements de masse entrainant des paquets de
terrain sont également visibles dans la cuvette, principalement localisée sur la rive gauche.
Il est essentiel de noter que les formations géologiques comprennent souvent des matériaux

alternés, tels que des pétales d'éboulis et un mélange argileux.

11.7 Etude Géotechnique

11.7.1 Introduction

Au cours des investigations géologiques menées dans le cadre de la campagne d'essais de
reconnaissance sur le site de Tichy-Haf, une étude approfondie a été réalisée afin d'évaluer
les possibilités d'utilisation des matériaux meubles et rocheux pour la construction des

ouvrages de retenue, comprenant un barrage principal et une digue de col.
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Concernant la digue de col, le début envisagé une solution en matériaux meubles avec un
masque amont imperméable. Une alternative avec un noyau argileux a été initialement
considérée mais écartée en raison de contraintes d'espace, la mise en ceuvre d'une telle
solution étant jugée trop encombrante pour la largeur de la dorsale.

Pour ce qui est du barrage principal, le choix entre un barrage-voQte en béton et un barrage
en remblai compacté dépendra des conclusions des études géologiques ainsi que de la
disponibilité et de la qualité des matériaux nécessaires, tout en tenant compte de la distance
des zones d'extraction.

Concernant la construction de la digue de col, il est envisageable de tirer profit des alluvions
récentes en quantités suffisantes provenant de I'Oued BouSellam, situé a proximité du site.
De plus, la formation carbonique de la gorge de Tichy-Haf offre plusieurs possibilités
d'exploitation pour les agrégats nécessaires au béton.

Cependant, I'exploitation de formations rocheuses en quantité et qualité adéquates pour la
construction d'un barrage en remblai compacté nécessiterait des distances plus importantes,
allant de 10 a 20 kilometres en aval du site.

Au cours de la campagne de reconnaissance, des puits ont été excavés a la pelle mécanique
(P 1 aP 4) dans le lit majeur de I'oued, en amont du site, et ont été complétés par un
échantillonnage. Le méme faciés a été échantillonné en aval de la gorge (E1 a E 3). De plus,
des échantillons ont été prélevés dans les alluvions anciennes de la terrasse inférieure, ainsi
que dans des limons sableux colluviaux en différents endroits en amont et en aval du site.
Les emplacements d'échantillonnage sont identifiés par les coordonnées suivantes :

P1, P2, P3etP4:349350/675 250

El, E2 et E3:349 200/ 674 800

E4et1:348 7757648 250

ES5 :349 150/ 648 275
E6 et 11 :349 800 / 646 200

Les échantillons ont ensuite été soumis a des tests au laboratoire géotechnique de la
Direction des Infrastructures et de la Maintenance des Travaux du chantier de Hamiz-
Keddara (pour les échantillons P et E) ainsi qu'a la Direction des Etudes et de la Formation
en Génie Civil de I'Ecole Nationale des Travaux Publics de I'Etat de Hussein Dey (pour les

échantillons).
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e Le programme d'essais comprenait :

Des essais de classification, incluant la granulométrie et les limites de consistance.

La détermination du poids spécifique et de la densité pour caractériser les propriétés de
comptage.

En vue d'une variante de digue avec noyau argileux, la détermination des parametres
cedométriques et de la résistance au cisaillement pour les échantillons argilo-limoneux E4,
E6, et 11.

Concernant les matériaux rocheux, de nombreux tests de compression simple ont été
effectués sur des carottes de forage.

Au cours de la premiére semaine, des échantillons de calcaire ont été prélevés dans les zones
d'emprunt et ont été acheminés au laboratoire de la Direction Générale des Infrastructures

Hydrauliques pour des essais sur des éprouvettes de béton.

11.7.2 Géotechnique des matériaux de construction

e Sols:

Les résultats des essais en laboratoire ont été resumés, inclus dans le document. De plus, les
annexes comprennent les graphiques représentant les courbes granulométriques,
A.A.S.H.O, de compressibilité, de consolidation et de résistance au cisaillement des
échantillons testés.

e Alluvions actuelles et récentes :

Les lits mineurs et majeurs de I'Oued Bou Sellam se composent de sédiments hétérogenes
et stratifiés, caractérisés par des horizons sableux intercalés de horizons caillouteux. En
amont du site, prédomine un faciés principalement sableux, tandis qu'en aval, les matériaux
sont généralement plus grossiers. L'épaisseur des alluvions dans la gorge de Tichy-Haf
atteint environ 14 metres.

Sur le plan pétrographique, les éléments grossiers sont principalement constitués de
calcaires et de dolomites ; cependant, nous estimons qu'environ 20% des composants sont
des marnes altérées.

Les courbes granulométriques des échantillons ont été représentées dans les graphiques (P1
a P4, en amont du site) et (E1 a E3, en aval de la gorge). La granulométrie des échantillons
P1 a P4 est représentative du facies alluvionnaire dans son ensemble, tandis que celle des
échantillons E1 a E3 est plut6t caractéristique des horizons caillouteux, qui se trouvent

régulierement intercalés avec des bancs de sable d'une épaisseur variant de 0,5 a 1 métre.
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La classification U.S.C.S. des échantillons révele la présence des types GW (sable bien
gradué), GP (sable mal gradué), GM-ML (sable limoneux) et SM-ML (limon sableux).

Les caractéristiques géo mécaniques des alluvions actuelles et récentes sont les suivantes :
Poids spécifique moyen ys=2.68 + 0.03 t/m3
e Caractéristigue AASHO Std. :

Yopt =2.14 £ 0.16 t/m3

Wopt=7.6+3.95%

L'angle de frottement, calculé sur la base de la granulométrie varie entre 35 et 40°.

La quantité disponible a proximité immédiate du barrage peut étre estimée, sur la base de
ce qui précede, a environ 400'000 ma3.

e Alluvions anciennes :

Il s'agit de sédiments hétérogeénes, a la fois limoneux et caillouteux, présentant des teintes
rubefiees, qui forment la terrasse inférieure située directement en amont du site, sur la rive
gauche de I'Oued BouSellam, avec une épaisseur d'environ une dizaine de metres. Ces
alluvions constituent la partie supérieure des terrains de fondation de la digue de col et, par
consequent, leur exploitation est limitée en raison de leur quantité relativement réduite. Les
matériaux de construction les plus importants, provenant de dépdts similaires, se trouvent
principalement loin du site du barrage, dans la zone de Tensaout.

Comparativement aux alluvions récentes, ces sediments présentent généralement une plus
grande hétérogénéité et une teneur en argile plus élevée, ce qui se traduit par des
caractéristiques géotechniques moins favorables. Cette différence est notable en comparant
les courbes granulométriques des lithotypes les plus grossiers. L'angle de frottement, calculé
a partir de la granulométrie des échantillons E5, varie entre 33 et 35 degrés.

e Sols colluviaux :

Il s'agit de sédiments rubéfiés, comprenant du limon sableux et argileux avec des débris, qui
constituent la couche de couverture des pentes naturelles. Les gisements les plus répandus
et les plus proches du site du barrage se trouvent le long de la piste menant a Sidi Yahia, a
environ 4 kilomeétres en aval du site. Des affleurements plus limités sont également présents
pres du site du barrage, en amont de la gorge de Tichy-Haf. Ces dép6ts ont rarement une

épaisseur supérieure a deux métres et contiennent donc des substances organiques.
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Les échantillons E4 et E1 proviennent d'un petit affleurement situé en amont du site, tandis
que les échantillons E6 et E11 ont été prélevés le long de la piste menant a Sidi Yahia.

Les caractéristiques granulométriques des échantillons E4 et E6 sont tres distinctes,
illustrant la grande hétérogénéité du facies : le premier est composé de sable limoneux de
type SM-ML, tandis que le deuxieme est un limon argileux de type CL présentant une

activité colloidale d'environ 2, attribuable a la présence de matiéres organiques.
Poids specifique : ys=2.73 2.74 t/m3
e Caractéristigue AASHO sdt :

Ech4:  ydopt=1.93+0.02t/m3
wopt=12.4+0.14 %
Ech6: y=1.76 + 0.02 t/m3
wopt =17.0+0.7%
Les résistances au ont été a cisaillement la boite de Casagrande des échantillons I et 1l
compactés ont été déterminées en conditions UU : les résultats sont les suivants :

Ech I: pour yd=1.00 yd opt. C =1.7 kg/lcm2 p=14°

Ech. I1: pour yd=0.98 yd opt. C =1.4 kg/cm2 p=14°

e Matériaux rocheux

Le massif carbonatique de la gorge de Tichy-Haf est décrit en détail dans le rapport
géologique, auquel il est recommandé de se référer pour obtenir des informations précises.
Ce massif est principalement composé d'un facies calcaire marneux et d'un faciés calcaire
dolomitique ferrugineux, parfois minéralisé localement.

Comme granulats pour suivants:

e Dolomie saccaroide : oc =584 + 302 kg/cm2

e Dolomie cristalline : oc=501 + 204

e Calcaires dolomitiques veinés : 0c=365+182

e Dolomie a calcaires dolomitiques veines : oc =365+94

e Calcaires ferrugineux : oc =324+145
Il convient de noter que les moyennes effectives des résistances sont probablement plus
élevées, étant donné que les carottes d'essai ont été généralement sélectionnées parmi les

types de roches moins massifs. Des essais sur éprouvettes de béton utilisant des granulats
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provenant des zones d'emprunt sont actuellement en cours, et les résultats seront discutés
séparément. Les résistances du béton obtenues, comparées a celles prévues par les
specifications techniques, joueront un role décisif dans le choix des granulats les plus
adaptes.

La gorge de Tichy-Haf offre, sur sa rive droite en aval du site, plusieurs possibilités
d'exploitation de calcaires en quantité suffisante. La zone d'emprunt a offre au moins 500
000 metres cubes de calcaires dolomitiques et ferrugineux bruns non tectonisés, disposés en
gros bancs avec une stratification subhorizontale, comme indiqué dans le profil du forage
S1 de la campagne de reconnaissance. Cette zone s'étend sur une surface de 160 meétres sur
80 métres, et le niveau d'exploitation supérieur se situe a environ 70 métres au-dessus du lit
de I’oued, située pres de la carriere de Tala Hililine en aval de la gorge de Tichy-Haf, elle
présente des calcaires gris micritiques en quantité encore plus importante. Les
caractéristiques structurales de ce dernier massif sont les suivantes :

Stratification (direction de plongement/pendage) :

290-310°/5-20° 1-3 joints/m

Fissuration :

K 1:135°/50°-69° env. 1-2joint/m

K 2:170-180°/78° env. 1-2joint/m

K 3:095-110°/78° env. 1-2joint/m

Les fissures sont ouvertes et remplies de limons rougeatres jus- qu'a 8 - 10 m de profondeur.
11.3.2 Résume

e Alluvions:

Les alluvions récentes de I'Oued Bou Sellam constituent un bon les épaulements d'une digue
avec matériau de construction pour Elles ne sont pas conseillées comme granulats pour
masque amont. Elles ne sont le filtre, les drains et le béton a cause de la présence d'éléments
de marne.

Pour le calcul de stabilité du barrage nous proposons :

y=2.3t/m3 et @ =38°

Les caractéristiques de compactage optimum a I'énergie de 0.6 MN/m2 sont :

yd opt =2.14 £ 0.16 t/m3

onopt=7.6+3.95%

Ces valeurs devront étre verifiées avant le debut de la construction. Pour la construction de

la digue de col, il est prévu d'utiliser 230 000 meétres cubes d'alluvions, pouvant étre
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prélevées dans les dépots situés en aval de la gorge de Tichy-Haf, ou les caractéristiques
granulométriques sont généralement plus favorables qu'en amont.

e Sols colluviaux :

les limons argileux ne constituent pas un matériau idéal pour former un noyau argileux.
L'échantillon E6 présente une certaine sensibilité, probablement due a la présence de
substances organiques. D'une part, I'échantillon E6 n'est pas représentatif du facies par
rapport a I'échantillon E4 (il aurait fallu tester plusieurs échantillons pour mieux définir le
lithotype). D'autre part, le gisement se trouve a environ 4 km du site et son exploitation
demanderait une excavation sur une grande surface, car les épaisseurs sont limitées a
quelques meétres.

Pour le calcul des tassements et des temps de stabilité, nous proposons les parameétres
suivants :

¥=2.0-2.1t/m3

CC=0.085

Eo=112 kg/cm2

k=4.4 x10~%cm/sec

Cv=5.0 x10~° cm2/sec

C=1.8kg/cm2

p=14°

AASHO optimum a I'énergie de 0.6 MNm/m3

Les caractéristiques sont :

yd=1.76 = 0.02 t/m3 et wn opt=17.0 = 0.7%

e Calcaires

Pour le béton, le projet prévoit environ 100 000 métres cubes de granulats, tandis que les
zones d'emprunt envisagées offrent des quantités exploitables de I'ordre de 500 000 métres
cubes et plus. La délimitation précise de la zone d'emprunt devra étre établie aprés un
échantillonnage représentatif des lithotypes affleurant. Des essais sur le béton, fabriqué avec
des échantillons prélevés dans les zones d'emprunt, les résultats seront consignés dans un
rapport distinct. L'exploitation devra éviter les zones les plus tectonisées, ou la roche est
fortement altéree. De plus, le processus de concassage devra étre suivi d'un lavage adéquat.
Avec une granulométrie prescrite, les granulats peuvent également étre utilisés comme
matériau pour les filtres d'un barrage ou pour des ouvrages de souténement. Cependant, pour

un barrage en enrochements nécessitant un volume d'enrochement de plus d'L million de
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metres cubes, la zone de la gorge de Tichy-Haf ne fournit pas de matériaux en quantite et

qualité suffisantes.

Conclusion :

Les travaux de reconnaissance et les analyses effectuées nous permettent d'affirmer que
toutes les conditions géologiques et géotechniques sont réunies pour la construction d'un
barrage, incluant un évacuateur de crues, sur le site de Tichy-Haf, situé dans la wilaya de
Beéjaia. Les études approfondies ont révélé des caractéristiques favorables qui assurent la
stabilité et la viabilité de ce projet de barrage, capable de résister au poids de la structure.
Ces conditions optimales sont essentielles pour garantir la sécurité et I'efficacité de
I'infrastructure, répondant ainsi aux besoins en eau de la région tout en soutenant le
développement local.

Les études géotechniques ont permis de déterminer plusieurs aspects essentiels :

1. Nature des Sols et des Roches : Les sols et les roches de la zone présentent des
propriétés mécaniques et géotechniques adéquates. L'angle de frottement du sol () est de
38°, le coefficient de cohésion (C) est de 1.8 kg/cm?, et le poids spécifique (yd) est de 1.76
+ 0.02 t/m3. Ces propriétés assurent une bonne capacité portante et une faible
compressibilité, cruciales pour la stabilité de la structure du barrage et de son évacuateur
de crues.

2. Topographie et Morphologie : La topographie et la morphologie du site sont
compatibles avec les exigences de la construction d’un barrage et de son évacuateur de
crues, permettant une implantation optimale de la structure et des équipements annexes.

3. Séismes et Risques Naturels : La zone a été étudiée pour évaluer les risques sismiques
et autres risques naturels. Les résultats indiquent que le site peut étre congu pour résister
aux éventuels séismes, minimisant ainsi les risques pour la structure.

4. Teneur en Eau : La teneur en eau optimale (on opt) des sols est de 17.0 £ 0.7 %, ce qui
est favorable pour le compactage des matériaux et la stabilité de la structure.

5. Impact Environnemental : Des études environnementales ont été réalisées pour s’assurer
que la construction et I’exploitation du barrage auront un impact minimal sur 1’écosystéme

local, en prenant des mesures de mitigation appropriées.
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L’ensemble de ces conditions permet de confirmer la faisabilité du projet de barrage de
Tichy-Haf, incluant un évacuateur de crues, en garantissant non seulement la sécurité et la
durabilité de I’ouvrage, mais aussi en répondant aux besoins en eau de la région, soutenant

ainsi le développement économique et social de la wilaya de Béjaia.
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CHAPITRE Il : ETUDE HYDROLOGIQUE

Introduction

L'hydrologie joue un rdle vital dans les domaines de I'ingénierie et des sciences environnementales,
car elle permet de comprendre les processus d'écoulement de I'eau dans divers environnements, tels
que les bassins versants, les zones industrielles et les zones urbaines. Elle est essentielle pour
concevoir et dimensionner les infrastructures hydrauliques nécessaires a la gestion des ressources en
eau. Ce chapitre présente une étude hydrologique, incluant la description du site, la présentation de
diverses données hydrologiques pour comprendre I'nydrologie de I'environnement étudié, ainsi que
I'analyse de I'évapotranspiration, un élément clé dans les bilans hydrologiques et I'évaluation des

ressources en eau.

I11.1 Description du site

Le bassin versant de la Soummam, classé parmi les 17 grands bassins hydrologiques de I'Algérie, est
situé au Nord-Est du pays, entre 3,60° et 5,55° de longitude et entre 35,75° et 36,75° de latitude. Avec
une superficie de 9125 kmz2, ce bassin présente une forme irréguliére, s'étendant du contrefort des
monts Hodna au Sud jusqu'a la mer Méditerranée au Nord, englobant le massif de Djurdjura et les
chaines cotiéres de Bejaia. A I'Ouest, il est délimité par le plateau de Bouira, et & I'Est par les chaines
des Babors et le plateau de Sétif, formant ainsi une cuvette se jetant dans le golfe de Bejaia. Cette
région se distingue par des contrastes physiques marqués, allant d'un secteur plat et dénudé a un

secteur montagneux verdoyant, et d'un domaine semi-aride a un domaine sub-humide méditerranéen.

34



CHAPITRE 111 ETUDE HYDROLOGIQUE

e &‘ MR MEDTTERRA ?.t:\ A= —og il rd £
MriAuiviytoiyeivivtuiydotylptylhptcs = 2 L
o N N N N N NN N NN 2 ;__,:;.:';._ S
W St Mo e K
AN AN NN G K : U
::—::“ Y g SR :"':-7 ”" T
PR i TeER
200 sy
P - " BlaRna . AV
S 3
Toxy R
A BV es !
M s By i3
150 =0 oo 00 0 0 o0 w00 50 1000
——————— 54, ik ~ Limites des bassins versants
01- Cheliff 05- Chott Hodna 11- Macta
02- Coniers Algérois 06 — Chott Melrhir 12- Medjerda Mellegue
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04- Cotiers Oranie 08- Hauts Plateaux Oranic 15- Soummam
09- Isser 10- Kebir Rhumel 16- Tafna
17 : Zahrez
Figure 111.1 : Répartition des bassins versant de 1’ Algérie.
Tableau I11.1 : Bassins hydrologiques en Algerie.
N° du Nom du bassin N° du bassin Nom du bassin
bassin
1 Cheliff 10 Kebir Rhumel
2 Cétiers algérois 11 Macta
3 Cotiers constantinois 12 Medjerdah
4 Cotiers oranais 13 Sahara
5 Chott Hodna 14 Seybouse
6 Chott melghir 15 Soummam
7 H plaines 16 Tafna
constantinoises
8 H plaines oranaises 17 Zahrez
9 Isser
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111.2 Localisation et étendue de la zone d’étude

Le bassin étudié est situé dans le nord de I'Algérie, entre les paralleles 36°0° et 36°30° Nord,

Et les méridiens 4°30' et 5°10” Est (Figure 3.1). L’oued Bou Sellam est le cours d'eau qui draine
Le bassin, partant du versant nord des Monts du Hodna jusqu'au réservoir du barrage Tichy-Haf.

En aval de ce barrage, les eaux du réservoir rejoignent la Méditerranée prés de la ville de Bejaia.

111.3 Caractéristiques physiques du bassin versant

Le bassin versant, au niveau d'une section de mesure, est défini comme I'ensemble des surfaces
topographiques drainées par le cours d'eau principal et ses affluents situés en amont de cette section.
Tous les écoulements genérés a l'intérieur de cette zone passent par cette section de mesure avant de
continuer leur chemin en aval. Chaque bassin versant est délimité par une ligne de partage des eaux,
identifiable sur une carte topographique et un modéle numérique de terrain (MNT). En partant de

I'exutoire, cette délimitation est réalisée a l'aide du logiciel ARC GIS. Divers parametres du bassin

versant, tels que la forme, I'altitude, la pente et le relief, influencent les différents écoulements.

i Mahouane
19 km?

A g o2
_A’o"é.a’?r‘“ ”

'''''''

‘‘‘‘‘‘

Figure 111.2 : Bassin versant de barrage de Tichy-haf.
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Figure 111.3 : Résaux hydrographique de bbassin versant de barrage de Tichy-haf.

e Morphométrie

Les différents paramétres morphométriques sont calculés a partir de la carte MNT et logiciel ARC
GIS, Ces parameétres sont :

e Lasurface

La surface topographique est le parameétre le plus important, car elle permet de controler I’intensité
de plusieurs phénomenes hydrologiques, tels que les apports solides et liquides, la lame d’eau
ruisselée et la lame d’eau infiltrée. Elle est déterminée par planimétrie.

e Le périmétre

Le périmetre correspond a la limite extérieure du bassin. Chaque bassin réagit d’une fagon propre aux
précipitations qu’il regoit. Ces caractéristiques hydrologiques sont fonction d’une part du climat qu’il

subit et d’autre part de son propre milieu physique.
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e Caractéristiques de forme

La forme du bassin versant influence fortement 1’écoulement global, notamment le temps de réponse
du bassin versant. 1l s'agit de la configuration géométrique projetée sur un plan horizontal. Un bassin
versant allongé ne réagira pas de la méme maniére qu'un bassin ramassé, méme s'ils sont soumis aux
mémes conditions météorologiques.

¢ Indice de compacité de Gravelius

Indice de Gravelius « Kc », également connu sous le nom d'indice de forme, caractérise la forme du

bassin versant et exprime l'allongement de ce dernier.

_ Ppy
Kc = 0.28@ ..................................... (IIL1)

Avec :

Pgv : Périmetre du bassin versant.

Sev : Surface du bassin versant.

Plus le Kc se rapproche de 1, plus la forme du bassin sera compacte et plus le temps de
Concentration sera court.

e Le rectangle équivalent

On suppose que I'écoulement sur un bassin versant donné est équivalent a celui sur un rectangle de
méme superficie, ayant le méme indice de Gravelius, la méme répartition hypsométrique, la méme
distribution des sols et de la végeétation, ainsi que la méme densité de drainage. Le rectangle équivalent
est caractérisé par sa longueur ( L) et sa largeur (1), définies par les formules suivantes :La longueur

du rectangle équivalent

_ KcS 1,128\2
L=Tms <1 +1- (7) ) ....................................... (I11.2)

e La largeur du rectangle équivalent

_ Kc/S 1,128\
I=T <1 - 1-(35) ) ....................................... (I1L.3)

Les résultats des parametres morphomeétries du bassin versant de la région d’étude sont résumés dans

le tableau suivant :
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Tableau I11.2 : Paramétres morphomeétries du bassin versant.

Surface Périmetre
_ Kc L (Km) I (Km)
Bassin (km?) (Km)
versant 1950 230 1.47 94.3 20.7

> Lerelief :

L'influence du relief sur I'écoulement est aisément compréhensible, car divers paramétres
hydrométéorologiques, tels que les précipitations, les températures et les vents, changent en fonction
de Il'altitude et de la morphologie du bassin versant. En outre, la pente affecte la vitesse
d'écoulement. Le relief est également évalué a I'aide des indices ou des caractéristiques suivantes

e Courbe hypsométrique :

La courbe hypsométrique offre une vue d'ensemble du relief d'un bassin versant en montrant comment
la surface du bassin est répartie selon I'altitude. Sur cette courbe, I'axe des abscisses indique la surface
totale du bassin se trouvant au-dessus (ou en dessous) d'une altitude spécifique, tandis que I'axe des
ordonnées représente cette altitude. Cela permet de visualiser la superficie ou le pourcentage de
superficie au-dela d'une certaine altitude.

Les courbes hypsométriques sont précieuses pour comparer plusieurs bassins ou pour examiner
différentes sections d'un méme bassin. Elles peuvent également servir a estimer la pluie moyenne sur
un bassin versant et fournissent des informations sur son comportement hydrologique et hydraulique

ainsi que sur son systéme de drainage.

Courbe hypsometrique

0 100 200 300 400 500 600 700 800
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

0 20 40 60 80 100 120

Altitude (m) courbe hypsometrique

Figure I111.4: Courbe Hypsometrique du bassin du barrage Tichy-Haf.
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Les altitudes caractéristiques

Elles sont obtenues directement a partir de la carte topographique. Ces altitudes sont :

- Altitude maximale : représente le point le plus élevé du bassin,

- Altitude minimale : montre le point le bas, généralement a I'exutoire du bassin,

- Altitude médiane ou H507 : est déterminée sur la courbe hypsométrique,

- Altitude moyenne Hmoy : est calculée par la formule suivante :

Xt Si-Hi

Hmoy = =it senee e (111.4)

S

(111.5)

Hi : Altitude moyenne entre 2 courbes de niveaux consécutives (en meétre).

Si : Surface partielle comprise entre 2 courbes de niveaux consécutives (en km?).

S: Surface totale du bassin versant (en km?).

Tableau I11.3 : caractéristiques du bassin versant.

Hmax (m)

1393

Hmin (m)

269

Hmoy (m)

831

Hmed (m)

920

¢ Indice de pente globale (l1g)

L'indice de pente globale (Ig) est calcule comme le rapport entre la différence d'altitude des points
représentant 5% et 95% de la surface du bassin versant et la longueur du rectangle équivalent. Pour
déterminer cet indice, on choisit deux points, S1 et S2, sur l'axe des abscisses de maniére a ce que
90% de la surface du bassin versant se trouve entre ces deux points. Ainsi, 5% de la surface totale du
bassin est en dessous de S1 et 5% est au-dessus de S2. Les altitudes aux points S1 et S2 sont extraites

de la courbe hypsométrique. Par conséquent, I'indice de pente globale (1g) est calculé en utilisant la

formule suivante :

D _ Hsy,—Hogsy,

[g =2 =20705% e

L L
Avec :

(111.6)
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D : Dénivelée entre Hso et Hosos (M.)

L : longueur du rectangle équivalent (Km).

Hsos et Hosos © soNt respectivement les altitudes correspondantes a Sso €t Sases.

Les résultats de I'indice de pente globale (Ig) calculé pour le bassin versant de la région d'étude sont

présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau I11.4 : Indice de pente globale (19).

BV

Hso6 (M)

Hosos (M) Hso6- Hoso L (km) Ig(m/ km)

1230

943 7.72

502 728

e Classes du relief

La valeur de I'indice de pente globale (Ig) peut étre directement utilisée comme paramétre dans

certains abaques. Alternativement, elle permet de classer le relief selon les critéres définis par

Bonnard et Gardel (1996), comme présenté dans le tableau I11.5.

Tableau I11.5 : Classe de relief selon (Bonnard et Gardel, 1996).

Classe de relief | 1g (m/km)
R2 2<lg<5 les bassins de plaine
R3 5<1g<10 des terrains intermédiaires entre la plaine et la zone a ondulation de
terrain.
R4 10<Ig<20 | Ondulation de terrain
R5 20<1g<50 | Régions de collines
R6 1g>50 Région de montagnes

En se basant sur le tableau et la valeur de Ig (Ig = 7.72 m/km) de notre bassin versant, on peut conclure

gue notre bassin se situe dans la classe des terrains intermédiaires, entre la plaine et la zone a

ondulation de terrain.

e Pente moyenne du bassin versant (Im)

La pente moyenne est une caractéristique clé qui reflete la topographie du bassin versant. Elle est

considérée comme une variable indépendante et offre une indication précieuse sur le temps de

parcours du ruissellement direct, donc sur le temps de concentration ( Tc ), tout en influengant
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directement le débit de pointe lors d'une averse. La pente moyenne ( S ) est calculée par la formule

suivante :

_ AH(0.513+1l,+13+.....40.51)
I, = -

ceeereeseenn (ITLG)

Avec :

AH : Dénivelée entre deux courbes de niveaux (m).

Li : longueur de la courbe de niveau d’ordre 1,2, 3, n (m).

S : Surface du bassin versant (Km?)

Imoy = 0.22 = 22%
e Ladensité de drainage
La densité de drainage est définie comme étant le rapport entre la longueur totale de tous les talwegs
Li du bassin versant et la surface totale S. Elle refléte la dynamique du bassin, la stabilité du chevelu
hydrographique et le type de ruissellement de surface. Elle est exprimée en Km/ Km?,

D4 = ZTL ........................................... (I1L.7)

Avec :

Dy : densité de drainage [km/km?] ,

Li: longueur de cours d'eau [km] ,

S : surface du bassin versant [km?].

Donc : Dd = 3.881km/km?

¢ La pente moyenne du cours d'eau principale

La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle I'eau se rend a I'exutoire du bassin
donc le temps de concentration. Cette variable influence donc sur le débit maximal observé. Une pente
abrupte favorise et accélére I'écoulement superficiel tandis qu'une pente douce ou nulle donne a I'eau
le temps de s’infiltrer Entiérement ou en partie dans le sol.

Le calcul des pentes moyennes et partielles de cours d'eau s'effectue a partir du profil longitudinal du
cours d'eau principal et de ses affluents. La méthode la plus fréquemment utilisée pour calculer la
pente longitudinale du cours d'eau consiste a diviser la différence d'altitude entre les points extrémes

du profil par la longueur totale du cours d'eau.

T T (111.8)
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Avec :
Pmoy : pente moyenne du cours d'eau [m/m],
AH : denivellation entre deux points suffisamment distance [m],
AL : longueur du cours d'eau principal [m].

AN : Pmoy=5.23%

e Le temps de concentration

Le temps de concentration (TC) des eaux sur un bassin versant est défini comme la durée maximale

nécessaire pour qu'une goutte d'eau parcoure le chemin hydrologique depuis un point quelcongue du

bassin jusqu'a I'exutoire. Il se compose de trois éléments distincts :Tn : Temps d'humectation c'est le
temps nécessaire a I'imbibition du sol par I'eau qui tombe avant qu'elle ne ruisselle.

e T,: Temps de ruissellement ou d'écoulement c'est le temps qui correspond a la durée d'écoulement
de I'eau a la surface ou dans les premiers horizons de sol jusqu'a un systéme de collecte (cours
d'eau naturel. collecteur).

e Ta: Temps d'acheminement c'est le temps mis par I'eau pour se déplacer dans le systeme de collecte
jusgu'a l'exutoire.

Le temps de concentration Tc est donc égal au maximum de la somme de ces trois termes.
Te =max. X (T, + Ty + Tp)leeeeeeeererernrnnnnnnnnne (111.9)

Théoriquement on estime que Tc est la durée comprise entre la fin de la pluie nette et la fin du
ruissellement. Pratiqguement le temps de concentration peut étre déduit de mesures sur le terrain ou

s'estimer a l'aide des formules empiriques les plus utilisées.

a) Formule de S.C.S (' Soil Conservation Service, USA) :

3
0,87Lp

Hmax—hmin

0,385
] ...................................................... (I11.10)

T.=|
Ou :
Lp : longueur du cours d’eau principal en(Km);
Hmax: Altitude maximale du bassin versant en (m);

Hmin : Altitude minimale du bassin versant en (m).
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b) Formule de BASSO :

Tc=0.067 * (Lp/Hmax - Hmin)...................... (1n.11)
Tc : le temps de concentration en heures.
Lp :la longueur du bassin versant en (km).
Hmin : ’altitude minimale en(km).
Hmax : l'altitude maximale en (km).

c¢) Formule de Ventura:

s
Tc=0.1272ﬁ ...................... (11.12)

Tc : le temps de concentration en heures.
| :la pente moyenne du cour d’eau principale.
S :la surface du bassin versant en km2.

d) Formule de Turazza:

_ 35 %L
Te=0.108"2— ..o (111.13)

Tc : le temps de concentration en heures.
Lp :la longueur du bassin versant en (km).
| :la pente moyenne du cour d’eau principale.

S :la surface du bassin versant en kmz2.

Tableau 111.6 : Résultats temps de concentration de bassin

FORMULE Tc (h)
S.C.S 7.23
BASSO 3.6
Ventura 0.7
Turazza 3.7

Interprétation : Pour des raisons de sécurité on prend le temps de concentration minimal de la
fromule de Basso qui égale a 3.6 h.

e Lavitesse d’écoulement :

Cette vitesse est donnée par la formule :

Vi = foeeemsserensesensseseniscennans (111.14)
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Avec :
L : Longueur de talweg principal en [Km].

Tc : temps de concentration en [heure].

VR = 16.7Km/h

Tableau I11.7 : les caractéristiques hydromorphométriques du bassin versant.

Designation Symbole Unités Valeur
Superficie S km? 1945
Périmetre P km 230
Ip;ﬁﬂgiupeaulr du thalweg Lo Kkm 60.54
Pente du thalweg principal I % 5.23
Indice de compacité Kc - 1.47
Rectangle longueur Lr km 94.3
equivalent largeur I, Km 20.7
maximale Hmax m 1393
Altitudes moyenne Hmoy m 831
médiane Hmed m 865
minimale Hmin m 269
Pente moyenne de B.V Imoy % 22
Indice de pente globale lg % 7.72
Indice de pente moyenne lom % 5.23
Densité de drainage D Km/Km? 3.881
Temps de concentration Te h 3.6
Vitesse de ruissellement Vi Km/h 16.7

111.3.1 Caractéristiques climatiques du bassin versant

Caractéristique climatique de la station de SIDI YAHIA
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Tableau I11.8 : les caractéristiques de la station hydrometrique.

Station Code X (°) Y (°) Altitude Nom d’Oued
ANRH (m) control
OUED

SIDI 150901 4.81 35.98 210 BOUSELLAM
YAHIA AVAL

e Températures

La température moyenne annuelle et sa répartition durant I'année est observée sur la station la plus
proche (150901) de Sidi Yahia, du fait de la similarité des conditions climatiques, elle a été retenue,
le tableau suivant donne la répartition moyenne mensuelle :

Tableau I11.9: Répartition mensuelle de la température.

mois Sep | Oct. | Nov. | Dés | Jan | Fév |Mars | Avr | Mai [Juin| Jui |Aout|Année
minimal |{19,4| 152|109 |83 | 75 | 75| 85 |10,1/13,5|17,0/19,6| 20,7 | 13,2
moyenne |24,1| 198 | 15,3 |12,5]| 12,0 12,2 | 13,2 |14,7|17,9(21,3|24,2| 252 | 17,7
maxima | 28,8| 24,5 | 19,7 |16,8| 16,4 |16,9| 17,9 [19,4|22,4|25,7|28,8| 29,8 | 22,2
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Figure I11.5: Repartition des classes de la température du bassin du barrage Tichy-Haf
e Evaporation :
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Tableau 111.10 : Répartition mensuelle de I'évaporation.

Mois | Sep Oct. | Nov. [ Dés |Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Jui Aout | Année

Ev

(mm) 175 | 110 | 75 50 | 39 | 56 | 100 | 120 | 130 | 186 185 245 | 1471

Ev(%) | 11.90 | 7.48 | 5.10 | 3.40 | 2.65| 3.81 | 6.80 | 8.16 | 8.84 | 12.64 | 12.58 | 16.66 | 100

Ev (mm)
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Figure 111.6: Répartition des classes de 1’évaporation du bassin du barrage Tichy-Haf.

e Humidité relative:

Elle indique le rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau dans I’air et la pression de
saturation a la méme temperature. Selon les relevés de la station de Bourdj Bouarredj pour la période
de 2002 & 2023, le taux d’humidité le plus élevé est observé en hiver, atteignant 77% en décembre.

Tableau I111.11: Répartition mensuelle de I'humidité relative.

Mois |Sep|Oct | Nov | Dés |Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Jui | Aout | Année

;}Moy 55 |65 |75 |79 |76 |76 |72 |66 |61 |50 |39 |41 |63
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Figure 111.7: Répartition des classes de I’humidité relative du bassin du barrage Tichy-Haf.

e Répartition mensuelle de la pluie moyenne :

Mars

Avr

Mai

Juin

Jui

Aout

La répartition mensuelle des pluies moyennes interannuelles a été établie sur la base de la série des

précipitations a la station de SIDI YAHIA sur la période (1986-2023), elle est donnée par le tableau

ci-dessous :

Tableau 111.12 : Répartition mensuelle des pluies moyennes.
mois |[Sep |Oct |Nov |[Déc |Jan |Fév [Mar |Avr |[Mai [Juin |Juil |Ao0t |Total
P 32 37 48 78 64 54 52 48 39 14 6 8 480
(mm)
P(%) 6.7 |7.7 10.0 |16.3 |13.3 |11.3 |10.8 |10.0 |81 |29 1.3 1.7 100.0

En analysant le tableau I11-12, on déduit que la saison pluvieuse s'étale de septembre a mai, par contre

la saison séche s'étale de juin a Aout. Ces résultats sont donnés sous forme d’hydrogramme dans la

figure. 111.8.
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Figure 111.8: Répartition mensuelle des pluies moyennes relative du bassin du barrage Tichy-Haf

111.3.2 Précipitations maximales journaliéres

La série des pluies maximales journalieres enregistrées a la station pluviométrique 15 09 01 a été
sélectionnée comme étant la plus représentative des maximums journaliers pouvant se produire dans
la zone d'étude.

111.3.2.1Estimation des pluies journaliéres maximales :

L'étude vise a ajuster la série de données des précipitations maximales journaliéres en utilisant une
loi théorique afin de déterminer l'intensité de pluie pour une période de retour donnée. Voici les
étapes nécessaires pour y parvenir :

1. Classer la série des précipitations par ordre croissant.

2. Calculer la fréquence expérimentale des événements.

3. Calculer les caractéristiques empiriques de la série de données, telles que la moyenne, I'écart-type
et d'autres parameétres statistiques pertinents.

4. Ajuster graphiquement la loi théorique choisie aux données observées.

5. Calculer le quantile correspondant a la période de retour désirée et estimer son intervalle de
confiance.

Ces étapes sont cruciales pour évaluer et modéliser les événements extrémes de précipitations et
sont fondamentales dans I'analyse de la sécurité des infrastructures et des risques associés aux

inondations.

Tableau I11.13 : Répartition des pluies maximales journaliers.
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Année Precipitations Année Precipitations
(mm) (mm)
1986 76.7 2005 51.3
1987 64.6 2006 39
1988 49.3 2007 45.7
1989 49.4 2008 48.8
1990 52.3 2009 78.9
1991 70.3 2010 74
1992 83.4 2011 57.5
1993 49.1 2012 54.3
1994 43.7 2013 52.1
1995 42 2014 37.2
1996 38.7 2015 73.7
1997 46.6 2016 75
1998 47.3 2017 51.7
1999 67.8 2018 33.8
2000 50.2 2019 55.6
2001 62.7 2020 79.6
2002 67.5 2021 97.4
2003 69 2022 32
2004 76.7 2023 27.8

111.3.2.2 Choix de la loi d’ajustement

Comme 1l existe plusieurs méthodes d’ajustement des séries pluviométriques, l'efficacité d'une

méthode d'estimation dépend de plusieurs facteurs :

- La pertinence de la loi de probabilité choisie pour modéliser les données.

- La taille de I'échantillon utilisé dans l'analyse.

- Certaines caractéristiques spécifiques de I'échantillon de donnees pluviometriques.

Cependant, de nombreuses études comparatives, a la fois empiriques et théoriques, ont été menées
pour déterminer dans quelles circonstances une méthode d'estimation est la plus efficace pour une loi

de probabilité donnée. Les deux lois d’ajustement souvent utilisées pour modéliser les précipitations

maximales sont :

1. La loi de log-normale (parfois appelée droite de Galton).

2. La loi de Gumbel (également connue sous le nom de droite de Henry).
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Ces lois sont appliquées dans le cadre de I'analyse des extrémes pour estimer les valeurs maximales
de précipitations sur une période de retour donnée, et leur choix dépendra des caractéristiques

spécifiques des données pluviométriques et de la qualité de I'ajustement aux observations disponibles.

111.3.2.3 Ajustement de la série pluviométrique a la loi de GUMBEL

L’ajustement des pluies maximales journalieres sera effectué¢ a I’aide du logiciel

« HYFRAN »

e Ajustement par loi de Gumbel :

L'ajustement des valeurs maximales par la loi de Gumbel est préféré en raison de sa pertinence
pour modéliser les événements extrémes comme les crues, les tempétes et les séismes. Cette

approche permet d'estimer la probabilité d'occurrence de ces événements rares, facilitant ainsi la

compréhension et la prédiction de leur fréquence et de leur intensité.

Tableau 111.14 : Résultats de la loi de Gumbel.

Période de Probabilité de | Pluie max Ecart | Intervalle de
retour (ans) fréquence (q) jour en type | confiance
(mm)
10000.0 0.9999 164 19.8 125 - 203
2000.0 0.9995 144 16.5 112 - 176
1000.0 0.9990 135 15.0 106 - 165
200.0 0.9950 115 11.6 92.6 - 138
100.0 0.9900 107 10.2 86.7 - 127
50.0 0.9800 98.0 8.74 80.8 - 115
20.0 0.9500 86.3 6.84 72.9-99.8
10.0 0.9000 77.4 5.42 66.7 - 88.0
5.0 0.8000 68.0 4.01 60.1 - 75.9
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Gumbel (Method of moments)

2001--] Obsenations |---t---===--d---cooo-d ooeonneee T RGREET LI

o o L] o o
Mon-exceedance probability (Wormal paper / Cunnane)

BHYFRANPLUS
Figure 111.8 : Représentation graphique de la loi de Gumbel.

Tableau I11.15 : caractéristique de la loi de Gumbel.

Parameétres Caractéristiques de la loi Caractéristiques de
|” échantillon

Minimum None 27.8

Maximum None 97.4

Moyenne 56.5 56.5

Ecart-type 16.0 16.0

Médiane 53.9 51.9

Coefficient de variation (Cv) 0.283 0.283

Coefficient d'asymétrie (Cs) 1.14 0.456

Coefficient d'aplatissement (Ck) | 2 .40 2.48

111.3.2.4 Ajustement de la série pluviométrique a la loi de log-normal (GALTON)

Le processus d’ajustement est fondamentalement similaire pour la loi de Gumbel et la loi de Galton.
La principale distinction réside dans la méthode de représentation graphique utilisée : pour la loi de
Gumbel, on privilégie souvent l'utilisation de papier semi-logarithmique ou normal adapté a la
distribution des valeurs extrémes. En revanche, pour la loi de Galton, d'autres types de représentations

graphiques peuvent étre employés selon la méthode spécifique d'ajustement sélectionnée.
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Tableau 111.16 : Résultats de la loi de Log-normal.

Période de Probabilité de | Pluiemax | Ecart | Intervalle de
retour (ans) fréquence (q) jour en type | confiance
(mm)
10000.0 0.9999 158 21.0 117 - 200
2000.0 0.9995 140 16.7 107 - 173
1000.0 0.9990 132 15.0 103 - 162
200.0 0.9950 114 11.2 92.1-136
100.0 0.9900 106 9.63 87.2-125
50.0 0.9800 98.1 8.15 82.1-114
20.0 0.9500 87.2 6.29 74.9 - 99.5
10.0 0.9000 78.5 4.98 68.8 - 88.3
5.0 0.8000 69.2 3.77 61.8 - 76.6

Tableau I11.17 : caractéristique de la loi de Log-normal.

Parameétres Caractéristiques de la loi Caractéristiques de
|” échantillon

Minimum 0.00 27.8

Maximum None 97.4

Moyenne 56.5 56.5

Ecart-type 16.6 16.0

Médiane 54.4 51.9

Coefficient de variation (Cv) 0.294 0.283

Coefficient d'asymétrie (Cs) 0.907 0.456

Coefficient d'aplatissement (Ck) | 4.5 2.48

Lognormal (Maximum Likelihood)

200 4-- ' I A HE— R R R R
Cbservations
180 1--1 Model |~"7r=""" R F— F rrToTTeos s
160 4--4 Conf Intl_ 95% ; l : : :
140 : :
120 + :
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100 + :
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40 +
20 1 : : :
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(=] =] (=] 5 3] ] (=] =] =]
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Mon-exceedance probability (Mormal paper / Cunnane) SHYFRANPLLUS

Figure 111.9 :Représentation graphique de la loi de Log-normal.
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e Interprétation
On a fait les ajustements par deux lois : log normal et Gumbel.
Tout d’abord on choisit comme critére le comparaison khi2, pour un rique de 5%
E=5% p=1-e= 95%
Degré de liberté Y=K-1-m
Avec :
* K nbr de class
* M nombre de paramétre
Il faut : y*.calculé <y théorique
Si p (y.calculé )>5% I’ajustement est a considéré

Si p (y.calculé )<1% I’ajustement est a rejeté pour calcule y théorique on utilise total de Pearson

Loi de log normal : Loi de GUMBEL
X2, Calculé =11.23 X2, Calculé =9.42

P (y.calculé )=0.0241 P (y.calcul¢ )=0.0514
Y=4 Y=4

Nbr de classe=7 Nbr de classe=7

X2. Calculé < * théorique=17.948 X2. Calculé <y théorique=15.872
111.3.2.5 Pluies de courte durée

La conversion des pluies journaliéres maximales en pluies de courtes durées se fait a l'aide de la
formule K. Body (ANRH, 1984).

¢ b
mrzf%mjgﬁ.“ (I11.15)

Avec :

Ptc : Pluie de durée t, et de fréquence % en) mm).

P maxj : pluie maximale journaliére de fréquence f% en (mm).

t : durée de ’averse en heure

b : exposant climatique de la région d’étude (b = 0. 38, selon ’ANRH).

Les intensités maximales de période t (h) et période de retour T (ans) sont calculées par la relation :

L = Tttt e e e et e e et e e s ar e (I11.16)
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Avec :

| : Iintensité maximale de période t (h).

Les précipitations et les intensités maximales pour les différentes durées sont représentées dans le

tableau suivant.

Avec :

P : Pluies de courte durée (mm).

I : Intensité maximale (mm/h).

Tableau I11.18 : Précipitations maximales journalieres pour chaque fréquence.

Période 10000 | 1000 | 100 |50 20 10 5
Fréquence (%) 001 (01 |1 2 5 10 20
Pj maxj p(%) 164 135 107 98 86.3 77.4 68

Les précipitations et les intensités pour les différentes fréquences sont regroupées dans le

Tableau suivant :

Tableau 111.19 : Récapitulatif des pluies, intensités maximales de durée t (h) et de période de retour

T (ans).
Fréquence(%) 0.01 0.1 1 2
PDR (an) 10000 1000 100 50
T (h) Pcd It Pdc It Pdc It Pdc It
1 49.02 49.02 40.35 40.35 31.98 31.98 29.29 29.29
2 63.79 31.90 52.51 26.26 41.62 20.81 38.12 19.06
3 74.42 24.81 61.26 20.42 48.55 16.18 44 .47 14.82
4 83.01 20.75 68.33 17.08 54.16 13.54 49.61 12.40
5 90.36 18.07 74.38 14.88 58.95 11.79 54.00 10.80
6 96.84 16.14 79.72 13.29 63.18 10.53 57.87 9.64
7 102.68 14.67 84.53 12.08 66.99 9.57 61.36 8.77
8 108.03 13.50 88.93 11.12 70.48 8.81 64.55 8.07
9 112.97 12.55 93.00 10.33 73.71 8.19 67.51 7.50
10 117.59 11.76 96.80 9.68 76.72 7.67 70.27 7.03
11 121.93 11.08 100.37 9.12 79.55 7.23 72.86 6.62
12 126.02 10.50 103.74 8.64 82.22 6.85 75.31 6.28
13 129.92 9.99 106.94 8.23 84.76 6.52 77.63 5.97
14 133.63 9.54 110.00 7.86 87.18 6.23 79.85 5.70
15 137.18 9.15 112.92 7.53 89.50 5.97 81.97 5.46
16 140.58 8.79 115.72 7.23 91.72 5.73 84.01 5.25
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17 143.86 8.46 118.42 6.97 93.86 5.52 85.96 5.06
18 147.02 8.17 121.02 6.72 95.92 5.33 87.85 4.88
19 150.07 7.90 123.53 6.50 97.91 5.15 89.68 4.72
20 153.02 7.65 125.96 6.30 99.84 4.99 91.44 457
21 155.89 7.42 128.32 6.11 101.71 4.84 93.15 4.44
22 158.67 7.21 130.61 5.94 103.52 471 94.81 4.31
23 161.37 7.02 132.83 5.78 105.28 4.58 96.43 4.19
24 164.00 6.83 135.00 5.63 107.00 4.46 98.00 4.08
Pluie de court duree
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
0 5 10 15 20 25 30
—@®— 10000 ans —@— 1000 ans 100 ans 50 ans
Figure 111.10 :Représentation graphique de la loi de Log-normal (pluie court durée).
Intensite maximales
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

Figure 111.11 :Représentation graphique de la loi de Log-normal (intensité maximales).
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111.3.2.6 Evaluation des apports liquides
L'oued Boussellam étant dépourvu de station hydrométrique, de plus, l'analyse du réseau
d'observation de la région d'étude et ses environs nous ne pas permis de mettre en évidence une station
hydrométrique analogue dont le bassin versant serait géomorphologiquement similaire au bassin
versant de I'oued, I'analogie proprement dite ne peut donc étre effectuee.
Pour cela, I'estimation des parameétres hydrologiques nécessaires au dimensionnellement des ouvrages

s'est faite suivant l'approche par les formules empiriques.

111.3.2.5.1 Apports moyens interannuels

a) Formule de SAMIE:
A=Ly.S civeeeeennnnns (I11.17)
Ly = P?(293 — 2.2V/S) wevverennnnnnnns (111.18)
Ou:

Le : lame d'eau écoulée (mm).
P : précipitation moyenne (m).
S: la superficie en Km? du bassin versant.
b) Formule de MEDINGER:
Lo = 1.024(P — 0.26)%uuuuueeeenrnnnnn. (I11.19)
P : précipitation moyenne (m).
Le: lame d'eau écoulée (mm).
A=1L,S
¢) Formule de CHAUMONT:
Cette relation donne le coefficient de ruissellement par la relation suivante:
C,=0.6(1—107036P*) . ..ceveerrn. (111.20)
P : précipitation moyenne (m).

La lame d'eau écoulée est donnée par la relation :

D) Formule de COUTAGNE:
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Elle donne le déficit découlent D tel que:
D=P—AP2.uuieeueeennnnnn. (I1I1.21)

~ 0.8 + 0.14T,

To: température moyenne dans la zone d'étude. To = 17.7°C

La lame d'eau écoulée est alors :

L,=P-D
A=1L,S
e) Formule de TURC :
P
Le=P——rivienens (111.22)
0.9+L—2
Avec :
L = 300+25T0+0,05 (T0)® cevvurennennnennns (I11.23)
To : température moyenne dans la zone d'étude.
A=1L,S

Les résultats sont portés sur le tableau suivant :

Tableau I111.19 : Résultats des apport interannuelles barrages Tichy-haf .

FORMULE | APPORT MOYEN
A (HM3)
SAMIE 88
MEDINGER 96.64
CHAUMONT 97.63
COUTAGNE 136.5
TURC 52.12
Moyenne 94.178

D'apreés ces résultats on adopte finalement la valeur moyenne.

e Répartition mensuelle de I'apport moyen :

La distribution des apports mensuels en pourcentage de I'apport interannuel a éte etablit sur la base
de la répartition mensuelle de la pluviométrie en question étant génératrice des apports de I'oued.
Cette technique d'adoption de la répartition mensuelle de la pluie a été considérée en raison de

I'absence d'informations hydromeétriques au niveau de I'oued concerné.
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La répartition est donnée par le tableau suivant 111.20

Tableau I11.20 : Répartition mensuelle de I'apport moyen.

Mois Pmens | A (hm?3) A (%)
Septembre | 32 6.28 6.67
Octobre |37 7.26 7.71
Novembre |48 9.42 10.00
Décembre | 78 15.30 16.25
Janvier |64 12.56 13.33
Février |54 10.60 11.25

Mars 52 10.20 10.83

Avril 48 9.42 10.00

Mai 39 7.65 8.13

Juin 14 2.75 2.92

Juillet |6 1.18 1.25

Aot 8 1.57 1.67

Total 480 94.18 100.00

e Caractéristiques de I"écoulement
a) Module de I'écoulement (Me)
Il est donné par : My = —eieiiiiiiniieieeneitenteecnsencans (I11.24)

Avec :

Ao : Apport moyen annuel [litres].

T : Temps d'une année en [secondes] "T = 31.536 10° secondes".
b) Module de I'écoulement relatif ou spécifique (Mo)
Ona:

L e S (I11.25)
D’ou :
Me : Module de I'écoulement [1/s].
S: Superficie du bassin [Km?].
c)- Lame d'eau écoulée (L ¢
Ona:
Lo = —eiieiiiiiiiiiiieinininesncinenans (111.26)
Ou:
Ao : Apport moyen annuel [litres].

S : Superficie du bassin.
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d)- Coefficient de I’écoulement (Ce)

Il est donné par : (111.27)

Avec :
Pmoy : Pluie moyenne annuelle en [mm].
Le

e) Coefficient de variation (Cv)

: Lame d'eau écoulée en [mm].

Pour déterminer le coefficient de variation (CV) en l'absence de données d'observation, il est
nécessaire d'utiliser les trois formules empiriques suivantes :

. Formule de Sokolovsky

Ona:

Avec :

CV =a-— 0063 loglo(s + 1)
a= 0-78 - 0.29. loglo(Mo)

Mo : Module de I'écoulement relatif [I/s/km?].

..................................... (111.28)
..................................... (111.29)

. Formule d’Ourkguiprovodkhoz

0.7

ONa: Gy = f335 eeceseecceccscnssntsacescnssnssasnens ( 111.30)

M : Module de I'écoulement relatif [I/s/km?].

> Formule de L'Antonov

_ 0.7
(§+1000)0:097

Ona: Cy (111.32)

S : Superficie du bassin en [km?]
Les résultats des caractéristiques d’écoulement sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.21 : Les caractéristiques de 1’écoulement.

Cv
S (Km?) [ Ao (Mm3) | Me (L/S) | Mo (L/S/Km?) | Le (mm) | Ce
F-SOKO | F-OURK | F-ANTO
1950 94.178| 2986.36 1.53 48.310.1 0.51 0.74 0.32

e Commentaires

On prend les valeurs de la formule de SOKOLOVSKY parce qu’elles sont proches a la valeur

moyenne des trois des formules empiriques, caractéristique d’écoulement.
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e Les apports fréquentiels:

Donc la distribution des apports fréquentiels sera régie par 1’équation :

— A U(log(Cv+1))1/2
A(%)—W.e D (|“32)
Ag: Apport de fréquence donnée.
U: variable réduite de Gauss.
Les calculs des apports fréquentiels a conduit au tableau suivant :
Tableau 111.22 : Apports fréquentiels.
Période de retour | Fréquence | Variable de | Apport A
(ans) (%) Gauss (hmd)
5 80 -0,8428 58.73
10 90 1,285 144.49
25 96 1,753 176.12
50 98 2,0571 200.3
100 99 2,328 224.63
1000 99,9 3,1 311.4

La répartition mensuelle de I'apport moyen annuel suit la méme répartition mensuelle des
précipitations ; on a : As%=58.73Mm?

Tableau 111.23 : Répartition mensuelle de I’apport de fréquence 80%.

Mois A 80% (%) A 80% (m®)
Septembre 6.67 3.92
Octobre 7.71 4.53
Novembre 10.00 5.87
Décembre 16.25 9.54
Janvier 13.33 7.83
Février 11.25 6.61
Mars 10.83 6.36
Auvril 10.00 5.87
Mai 8.13 4.77
Juin 2.92 1.71
Juillet 1.25 0.73
Aot 1.67 0.98
Total 100.00 58.73

e Les apports solides :

L'évaluation de I'envasement est indispensable dans de tels cas pour que le dimensionnement du

barrage soit plus fiable vis-a-vis sa durée de vie.
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Pour cela on doit calculer les apports solides durant une année de service du barrage et par défaut

nous opterons pour un calcul empirique en utilisant les formules suivantes :

a) Formule de Tixeront:

Cette formule donne I'apport solide moyen annuel en suspension (en t/Km?/An), elle est exprimée

par:

Ou:

Es:apport solide moyen annuel en suspension (t/Km2/An).

Le:lame d'eau écoulée. (Le =48.3mm)

Tableau 111.24 : Déférentes valeurs de « a ».

(111.33)

Variation de perméabilité a
Elevée 8,5
Moyenne 75
Faible a moyenne 350
Faible 1400
Imperméable 3200
e) Formule de Salhi:
Es=0,04 Per 057, P23 Le072 . iiiiriiiiiiiieeneeeeeenennnn ( 111.35)
Per : périmétre du bassin versant (km).
P : précipitation moyenne annuel (mm).
Le : lame d’eau écoule (mm).
Le volume mort est exprimé comme suit :
ESXSXT
VM =(1.05-1. 1) Xttt (111.36)
Ys

ys: Poids spécifique des sédiments 1,4 t/m3.

T : temps d'exploitation T =50 ans.
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Tableau I11.25 : Résultats des apports solides.

Formule Apport solide (m?3)
Tixeront 9811181.25
Salhi 4269768.75

Les valeurs finalement adoptées sont celles obtenues par la formule de Salhi, car cette formule est

plus pratique et adaptée aux bassins de Hodna-Soummam.

111.3.2.6 Etude des crues :

L'étude des crues a pour but I'estimation des débits de pointe fréquentiels et la définition de la forme
de I'nydrogramme.

A cause de l'inexistante de station hydrométrique dans le bassin versant de I'oued Bousselam, des

formulations empiriques ont été utilisé pour la prédétermination des débits de crues maximales.

» Dans cette étude nous allons travailler avec la méthode de Gradex mais a cause de manque de

donner on va calcule le débit décennal avec les formules empiriques.
1)-Formule de Giandotti:

Q:

170.S.(Hmoy—H1/2min
4(S)1/24+1.5L¢c

............... (I11.37)

Qmax (%): débit de crue maximum en m?/s ayant la méme fréquence que celle de la pluie de courte
durée..

S: superficie du bassin versant.

L: longueur du talweg principal.

Hmoy, Hmin:altitudes moyennes et minimales (en m).

Prw:pluies de courte durée.

2)-Méthode frequentiel de Meddi & al. 2017

Elle a été établie par (Meddi et al., 2017) pour les cours d’cau de I’ Algériedu Nord. La base de données
regroupée en trois régions analogues en termes climatiques et géomorphologiques par le biais de

I’ Analyse en Composantes Principales comme indiqué dans la figure I11.1. Pour chacune des régions

un modéle pour calculer Qmax €n fonction de la surface du bassin versant (A) en km? et la pente du

cours d’eau principal (S) a été développé comme indiqué dans le tableau suivant :
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Tableau 111.26: Modéle pour calculer Qmax en fonction de la surface du bassin versant.

Région Equations

Reégion | Qmax = 3.524%%5%>4
Reégion Il Qmax = 2.734%35044
Region 11 Qmax = 1.26A%165 7104

Avec : (A) en km2 et la pente du cours d’cau principal (S) sans unite.

2°W 0° 2°F 4E 6°E 8°E
1 1 1 1 1 1
Légende N
o Ville A
Région (ACP,
Région (ACP) Skikda
[ Groupe 1 i :
B Groupe 2
7/// Groupe 3
Sous bassins versants SIIKEL
m R 5 0 SIRRRIRI .
36° N 0SS 0000000 600,008 (00.0,0, 36° N
BB e SR
XN
AR L
R KRS odesotesee!
o rotetetets ol Toodetelotetetotete!
RILEKIIKL, PaTetotetetetotele
RN 3 < IR, Dielfa
PRI RIITEIRIRIRK,
A aatetatetetoreresetetetetetetetetetetotele .
R RRRIIIIIRIR R
lesesesssssssstesetetetetetetees
: RRRRRRKKS
gzl 0
34°N Laghouat r34°N
L]
Méchria
.
0 75 150
T 1 ) | Ll U U
2°W 0° 2E 4°E 6°E 8°E

Figure 111.12: Représentation des zones d’étude de la formule.

Pour Calculer Qmax, de I’une des trois régions, pour une période de retour donnée, le débit
max calculé par le modéle correspondant a la région concernée (tableau n°lll.26)doit étre

multiplié par la fonction de quantile correspondante :

Qmax(F) = QmaxXC](F) ............. (|||.38)
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Tableau I111.27: Q(F) (quantile fonction).

Période de retour (an)
2 5 10 20 50 100 200 500
q(F)
Zone | 0.74 1.54 2.14 2.74 3.53 |4.13 4.73 5.52
Zone 1l 0.59 1.47 2.27 3.22 474 |6.14 7.78 10.4
3
Zone |11 0.71 1.62 2.29 2.94 3.77 | 4.37 4.96 5.72

Tableau 111.28 : Résultats de calcule du débit.

FROMULE PERIODE DE DEBIT (m?3/s)
RETOUR(ans)
GIANDOTTI 10 1073
MEDDI 10 2202.58

» On pend le résultant de la méthode de MEDDI car Elle la plus porches et précis dans notre zone

d’étude.

111.3.2.7 Calculer le débit fréquentiel

Méthode du Gradex :

Le modele probabiliste Gradex permet d’évaluer les risques de crues extrémes ainsique
I’extrapolation a différentes périodes de retours.

Historique de la méthode du Gradex

La méthode du Gradex est considérée comme étant une approche probabiliste relative au calcul de
débits de crues extrémes d’un oued pour des périodes de retour variant de 100 a 10000 ans, elle a été

développée par Guillot et Duband (1967). La réparation homogéne des pluies dans le bassin et la

superficie du bassin est doit étreinférieure & 5000 km? se sont les deux conditions qui doivent étre
vérifiées (Guillot, 1980).

En utilisant les pluies, la méthode du GRADEX est considérée comme étant une méthode plus

élaborée que les méthodes de prédétermination des crues qui sont essentiellement basées sur le
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traitement des valeurs de débits observés aux droits desstations hydrométriques (Guillot, 1980).

Principe de la méthode

Le principe de la méthode est que le comportement de la loi de probabilité des débits maximum

devenu asymptotique au comportement des pluies maximales journaliére a partir de la crue du période

de retour décennal (Guillot, 1980). Ce principeest appuyé sur la tendance la stabilisation de la capacité

de rétention (devenir constante) des bassins-versants a partir de débit decennal (Guillot & Duband,

1967).

Les étapes de la méthode

Les étapes a suivre pour mettre en ceuvre cette approche sont énumérées ci-dessous :

> Déterminer le gradex ‘a’ a partir de I’ajustement des précipitations maximales journaliéres
(Pimax) & la loi de Gumbel (Pj,max (mm) = a. p + b avec p : représentant la variable réduite de
Gumbel (u= -In (-In (F)))).

» Déterminer le débit décennal via I’ajustement des débits a la loi de Gumbel

> Convertir le débit décennal (m%/s) en lame d’eau (mm) en utilisant 1’équation de

Transformation suivante :

R(MM)=Q*3,6xn (heures) /S (KM?)......ccoerrerereeeseereeeeeeeenen, (111.39)

Avec : n la moyenne des temps de base des hydrogrammes de crues observés

» Sur le méme graphique d’ajustement des précipitations maximales, tracer une droite, en débutant
par le débit décennal (T=10 ans), paralléle a la droite de Gumbel de la série des Pj,max.

»  Tracer I’équation de la droite de Gumbel des débits dont la forme est la suivante :

Qu¥b=a U+b ..., (111.40)
Avec :
B’ = Q10 ans — Gradex* p (T=10 ans).

> A partir de I’équation (I111.11), on détermine les débits de différentes périodes de retour en

mm.

Convertir les débits en m*/s par la formule de transformation suivante :

Q (m*s) =Q (mm) * S(km?) /3,6 *n(h) ......... (111.41)
> Calculer les débits de pointes de période de retour par la formule suivante :
Qp (M3/s) =Q (M¥s) *P ......... (I11.42)
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Figure 111.13 : Ajustement des pluies et la droite d’extrapolation des débits (Laborde, 2000).
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Tableau I111.29 : Résultats de calcule du débit fréquentiel.

Periode de 100 200 1000 10000
retoure
Variable réduit 4.6 5.29 6.91 9.21
de Gumbel
Débit m3/s 2862.17 3056 3510.7 4156.32
QP m3/s 3139.8 3352.43 3851 4559.48

Hydrogramme de crue :
La caractérisation de la dynamique des crues (temps de montée et de décrue) est déterminée a l'aide
de la méthode de Sokolovsky, qui assimile I'nydrogramme de crue a deux équations paraboliques l'une

pour le temps de montée et définie par :

t n
O el N 111.43
e=0() (111.43)
Et l'autre pour la décrue exprimée par :
tg—t\™
Q=0 ()" s (I11.44)
d max%

Qmax (%): débit maximum de fréquence donnée.
Qt: débit instantané a I'instant (t).
tm, td : temps de montée et de descente..
m, n: Les puissances des paraboles pour les bassins de petits gabarits sontm =3 etn =2,
Temps de base :fp= tm+ g
On considere genéralement que: tq =5tm, et tn= tc (pour des petits bassins).
On a donc:
tm=t.= 3.6h
tq :5tm=18h
tp= tm+ t4=21.6h
pour construire I'hydrogramme des crues de oued Boussellam, on a utilisé les valeurs des débits de

crues de différents frequence, les résultats obtenue sont exposés dans le tableau :
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Tableau I111.30 : Variation de débit par different période de retour

Temp (h) Débit de différents période de retour m3/s
100 ans | 200 ans *1000ans 10000ans
0 - - - -
1 351.81 258.68 297.15 351.81
2 1407.25 1034.70 1188.58 1407.25
3 3166.31 2 328.08 2674.31 3166.31
3.6 4 559.48 3352.43 3 851.00 4 559.48
4 1477.30 1577.34 1811.92 2 145.27
5 1182.81 1262.91 1450.73 1717.62
6 930.31 993.31 1141.04 1350.96
7 716.58 765.10 878.89 1 040.58
8 538.37 574.83 660.32 781.80
9 392.48 419.05 481.38 569.94
10 275.65 294.31 338.09 400.28
11 184.66 197.17 226.49 268.16
12 116.29 124.16 142.63 168.87
13 67.30 71.85 82.54 97.73
14 34.46 36.79 42.26 50.04
15 14.54 15.52 17.83 21.11
16 4.31 4.60 5.28 6.25
17 0.54 0.57 0.66 0.78
0 - - - -
Hydrogramme de crue
5000.00
4 000.00 / \‘
3 000.00
2 000.00 Y
1 000.00 \—V\\\
0 2 4 8 10 12 V 14 16 18

—@— 100ans

Figure 111.15 :Hydrogramme de crue pour différents fréquence.

200 ans 1000 ans 10000 ans
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111.4 Régularisation :
L'étude de régularisation du petit barrage sur Oued Boussellam a pour objectif la détermination des
dimensions du remblai et des ressources en eaux mobilisables pour 1’eau potable et 1’irrigation
(volume utile) et ce en déterminant :
- les parametres du barrage.
- le niveau normal de la retenue.
La méthode utilisée est celle du bilan hydrique, cette méthode nécessite les données suivantes :
- I'étude hydrologique (I'évaporation, les apports et leurs répartitions, les infiltrations).
- le traitement des levés topographiques (courbes caractéristiques du bassin versant).
- les besoins en eau pour 1’eau potable.

- les besoins en eau pour l'irrigation.

111.4.1 Répartition annuelle de I'apport 80%
Le calcul se fait par la formule suivante :
O S (111.45)
Qm:apport liquide mensuel en hm3.
Pm:pluie mensuelle (mm).
S:surface du bassin versant (Km?).

Ce:coefficient d'écoulement.

_Le

C, = >
Et:
Le:lame écoulée.

P: pluie moyenne annuelle.

Les résultats de calculs sont donnes par le tableau suivant :
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Tableau 111.31 : Répartition mensuelle de I'apport moyen.
Mois Pmens | A (hm?3) A (%)
Septembre | 32 6.28 6.67
Octobre |37 7.26 7.71
Novembre | 48 9.42 10.00
Décembre | 78 15.30 16.25
Janvier |64 12.56 13.33
Février |54 10.60 11.25
Mars |52 10.20 10.83
Avril |48 9.42 10.00
Mai 39 7.65 8.13
Juin 14 2.75 2.92
Juillet |6 1.38 1.25
Aolt |8 1.57 1.67
Total [480 94.18 100.00

Tableau 111.32 : Répartition mensuelle des besoins en eau d’irrigation.

Besoins | 5 1 el m Al M| 3 J A s | o| N| D |Année

en eau

mha | 15|15| 2 | 2 | 3 | 472 | 4 4 15 | 15 | 15| 15 | 28.72
Tableau 111.33 : Répartition mensuelle des besoins en eau.

Besoins | 5 1 gl m | Al M| 3 J A s | o| N| D |Année

en eau

m3ha |15 |15| 2 | 2 | 2 3 | 45 | 45 | 15 | 15| 15| 15| 27
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Tableau I111.34 : les coordonnées des courbes Hauteurs-Capacite-Surface.

Cote (m) | V(hm?®) | S(km?)
250 0 0
255 3 1.67
260 7 3.10
265 12 4.35
270 15 5.68
275 20 6.93
280 27 8.04
285 45 8.82
290 73 9.37
295 87 9.88

80 .
courbe capacite hauteur

70
60
50
40
30
20

10

245 250 255 260 265 270 275 280 285

Figure 111.15 : Courbe capacité hauteur.

111.4.2 Calcul du volume utile

Pour calculer le volume utile du barrage, nous avons besoin des éléments suivants :
- L'apport annuel A80%.

- La consommation totale.

- Le volume mort de la retenue.

Le calcul de la régularisation, effectué en utilisant "la méthode du bilan d'eau.

290

295
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Procédeé de calcul :

e Identification de la période de bonne hydraulicité.

o Détermination des périodes excédentaires et déficitaires au cours d'un cycle hydrologique.
e Calcul des volumes excédentaires et déficitaires, appelés "Vs" et "Vvd".

e Définition du mode de fonctionnement de la retenue et calcul du volume utile.

La période de bonne hydraulicité est celle du mois de Novembre jusqu'au mois d’Octobre. Les

calculs se font comme suit :
Vit = Vit (W-U).

Avec :

Vit Volume de remplissage final.

Vii: Volume de remplissage initial.

S : Volume excédentaire a évacuer.

Remarque : Etant donné que nos apports sont supérieurs aux besoins, nous choisissons une

régularisation saisonniére.

111.4.3 Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes

La capacite utile désigne la quantité d'eau pouvant étre stockée dans le réservoir dans des conditions
normales d'exploitation, c'est-a-dire au niveau normal de retenue (NNR). Le cycle d'alternance entre
les périodes de remplissage et de vidange est appelé temps de fonctionnement. Ce processus inclut
deux consignes d'exploitation spécifiques.

Premiére consigne d’exploitation : Remplir le barrage pendant les crues jusqu'au NNR, puis
restituer I'excédent d'eau via I'évacuateur de surface. Le niveau de remplissage initial est fixé au
niveau de remplissage final déterminé chaque mois, en tenant compte du NNR et du volume
mort (NVM) a ne pas dépasser.Le niveau de remplissage initial est fixé au remplissage final qui
est déterminé pour chagque mois, en tenant compte du NNR et du niveau du volume mort NVM
que I’on ne doit pas dépasser.

Deuxiéme Consigne d’exploitation : Evacuer les eaux excédentaires par I'évacuateur de surface.

Les résultats du calcul de la régularisation saisonniére sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.35 : Régularisation saisonniere sans tenir compte des pertes

Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes

lere consigne 2eme consigne
Mois (h\r/nv3) U (hm3) W-U (hm3) Vrf (hm3) | Vri (hm3) S (hm3) | Vrf (hm3) | Vri (hm3) S (hm3)
4.27 4.27 4.27 3.35 0.92
Sep 3.92 3 0.92 5.19 5.19 4.27 2.19 2.08
Oct 4.53 3 1.53 6.72 6.72 4.27 4.27
Nov 5.87 3 2.87 9.59 9.59 6.59 6.59
Dec 9.54 3 6.54 16.13 16.13 13.13 13.13
Jan 7.83 3 4.83 20.96 20.96 17.96 17.96
Fev 6.61 3 3.61 24.57 24.57 21.57 21.57
Mars 6.36 4 2.36 25.8 26.93 1.13 23.93 23.93
Avl 5.87 4 1.87 25.8 27.67 1.87 25.8 25.8
Mai 4.77 5 -0.23 25.57 25.57 25.57 25.57
Juin 1.71 1.72 -6.01 19.56 19.56 19.56 19.56
Jull 0.73 8.5 -1.77 11.79 11.79 11.79 11.79
aout 0.98 8.5 -7.52 4.27 4.27 4.27 4.27
Total 58.72 3 3

Du tableau précédent, il ressort :

Vs =24.53M m?. Vvd=2153 M md,

Par conséquent, le barrage fonctionne en un seul cycle de régulation.
Vs>Vd alors on prend Vu = Vd
Vu=21.53 Mm®

Le volume du barrage normal sera :

VNNR =Vu+Vm

D’ou : VNNR=VmM+VU=4.27+21.53=25.8Mm?

111.4.4 Régularisation saisonniere (en tenant compte des pertes)
Avec identification de deux types de pertes distincts :
e Pertes par évaporation.

e Pertes par infiltration.
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A) Pertes par évaporation :
Nous avons :

Vep= Smoy x Eseveerrerrervesseeseesseesseesaens (111.46)

Vep : volume perdu a cause de I'évaporation. Es : Evaporation mensuelle (mm).

Smoy : Surface du plan d'eau correspondant au volume moyen (Vmoy). Vmoy : volume moyen.

V= T e, (111.47)

Vyrri 6t Vipiyq - les volumes de la retenue de deux mois successifs.

B) Pertes par infiltration

Le volume mensuel des pertes par infiltration est donné par :

(111.48)

Vint: Volume perdu a cause de l'infiltration.

o : Coefficient qui dépend des conditions hydrogéologiques de la cuvette.
Vmoy : Volume moyen.

Vitiet Vi1 : Les volumes de la retenue de deux mois successifs.
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Tableau 111.36 : Régularisation saisonniere avec pertes.

Moi | A(80% | U20 Pert A- 1 ere consiane 2eme consiane

vrf | Vi | S Vrf Vri S

o \ 0/ |\ o (1 11D\
Sep 3.92 3 0.18 1,77 519 |42 4.27 427 | 2.0
Ochoy| 453 3 0.19 4,42 5.1 421 | 4271 | 0.9
Nowss| 587 3 020 | 529 |672 |67 519 | 519
Deé-8’ 54 3 0.18 5150 9.59 9.5 6.72 6.72
CPW G o 3 0.18 3,79 161 | 16 8.59 8.59
== ' : 209 | 20

Feye| 661 3 0.04 3,85 - : 1613 | 16.13
Maz.36| 6.36 55 0.18 -0,99 245 | 24. 2096 | 20.96
A8 H87 5.5 019 | 326 |258 |26. |1 | 2457 | 2457
Ma——. 55 020 | 347 |2°8 |27 |1 258 | 258
TG 1.76 8 018 | 357 |255 |25 258 | 258
Juiltsd 73 | 85 | o1 | 301 |19° [ 19 2557 | 2557
Aou | 0.98 8.5 002 | -169 |17 | 1L 19.56 | 19.56

427 | 4.2 11.79 11.79

3 4.27 4.2 3

Du tableau précédant, il ressort :
Vs =24.53M m®,
vd =21.53 M md.

Donc, le barrage fonctionne a un seul temps. Vs>Vdalors
on prend Vu = Vd
Vu=21.53 Mm?®

Le volume normal du barrage sera: VNNR =
Vu +Vm
D’ou : VNNR=VmM+Vy=21.53+4.27=25.8Mm?
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I11.5 Laminage des crues

Le calcul du laminage des crues est concu pour diminuer la taille et les codts de l'ouvrage d'évacuation
tout en maintenant la sécurité globale de I'aménagement. Cela implique d'optimiser la capacité de stockage

temporaire de la retenue et de réguler le débit de déversement en fonction de I'apport de crue entrant.

QUEZGUEFSAN oo (111.49)

Q : Le débit entrant de la crue.

g : Le débit déversé par I'évacuateur de crue (débit lamingé).

S : Lasurface du plan d'eau de la cuvette.

Le débit cumule & I’instant t est :
Q-g=S.dh/dt.....cceververuennnnne..(111.50)

dh/dt :La vitesse de remplissage ou de montée de la retenue.

Il existe plusieurs méthodes de calcul telles que celles de Hildenblate, Sorensen, Blakmore, Kotcherine,

Patapov, Step by step, Muskingum, ainsi que d'autres. Nous optons pour la méthode de Muskingum.
111.5.1Méthode de Muskingum (Fread, D.L. 1993)

11 .5.1.1Laminage d’une onde de crue dans un trongon de riviére :

Le mouvement de I’eau durant une période de crue dans un trongon de riviere ou d’égout obéit aux
équations de Saint-Venant. Ces équations traduisent la conservation de la masse et de la quantité de
mouvement le long d’un trongon orienté selon la direction principale d'écoulement. L'équation de la

guantité de mouvement est formulée comme suit :

dQ , d ,Q? dy_ Q
p + E(I)J’QAE‘QA(SO —Sf)+q S reeeeeeeeneees (111.52)

L'équation de conservation de la masse est formulée comme suit :

da | dQ _
R il J ST (111.52)

En plus des notations habituelles, g représente dans ces équations le débit latéral par unité de longueur
du trongon de riviére, indiquant le débit qui entre ou sort du trongon.

Chacun des cing termes de I'équation (111.37) a la signification suivante :
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a) Le premier terme représente l'accélération locale du débit au fil du temps, indiquant la vitesse a
laquelle le débit de crue change. Par exemple, si le débit augmente de 1 m3/s a 2 m3/s en une heure, ce
terme est calculé comme (1 m3/s - 2 m¥/s) / 3600 s = -0.000277 m?3/s. Bien que relativement faible dans
cet exemple, I'importance de ce terme doit étre comparée a celle des autres termes de I'équation.

b) Le deuxiéme terme représente I'accélération convective, qui se manifeste lorsqu'il y a un changement
dans la géométrie du trongon (élargissement ou rétrécissement). En I'absence de changement de section,
ce terme peut étre néglige.

c) Le troisiéme terme exprime le bilan des forces de pression dues a la variation de la profondeur y le
long de I'abscisse x.

d) Le terme 4 décrit I'effet combiné des forces gravitationnelles (So) et des forces de frottement (Sf).

e) Le terme 5 exprime la variation de la quantité de mouvement due a I'entrée ou a la sortie d'eau sur le
coté latéral.

La résolution des équations 1 et 2 peut présenter des defis pratiques et numériques, comme souligné
par Cunge et Wegner en 1964. Pour faciliter I'application dans divers contextes, des études ultérieures,
notamment celles de Cunge et al. en 1980, suggeérent souvent la négligence des trois premiers termes
de I'équation 26 pour la plupart des crues fluviales. Ainsi, sans apport de débit latéral, I'équation 26

peut étre simplifiée a :

So = Sf (111.53)

L’équation de continuité 2 peut étre mise sous la forme suivante :

A (11.54)
Ou : (INPUT ou Inflow) désigne le débit d’entrée Qk.

(OUTPUT ou Outflow) désigne le débit de sortie Qs.
S désigne I’emmagasinement d’eau dans le trongon.

L'équation 50 illustre de maniére directe le principe de conservation de la masse, abordé dans le chapitre

1 : la variation du stockage est équivalente a la différence entre les débits entrants et sortants

111.5.2méthode de Muskingum
Apres avoir intégré sur un intervalle de temps court entre deux instants t1 et t2, I'équation 29 se

formule de la maniére suivante :
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Pour un petit intervalle de temps At = t2 — t1, on peut écrire :

Sy =81 = (A2 = 22%2) X At (111.55)

2 2
Pour résoudre le probleme, il faut trouver O1 et O2 a partir des valeurs de I1 et 12 disponibles.
L'équation 32 est pertinente uniquement si une fonction d'emmagasinement est disponible pour
calculer S1 et S2.

111.5.2.1 Principe de la méthode de solution

Le phénomene de laminage a travers un réservoir se produit en raison de la restriction qui limite le débit
de sortie, que ce soit par le fond, une vanne ou un orifice. Dans le cas d'un barrage-déversoir de grande
surface, méme un débit d'entrée important ne provoque qu'une faible variation de la hauteur d'eau. Cette
hauteur d'eau dans le réservoir détermine précisément le débit de sortie, contribuant ainsi au laminage.
Lorsque le déversoir est doté d'une contraction latérale, le laminage est encore plus notable.

<

o

cnirece

SoOormie

Figure 111.16: Laminage a travers un barrage
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Pour exprimer le bilan d'eau, on peut réécrire I'équation 111.45 de la maniére suivante :

Cette equation permet de résoudre une partie du probléme en calculant la quantité inconnue [2S2 / At +
0O2] a partir d'autres quantités connues présentes dans le membre de droite. Les indices 1 et 2 désignent
le début et la fin d'un intervalle de temps I1 et 12. Les débits d'entrée au début et a la fin de l'intervalle
sont connus car I'hydrogramme d'entrée du réservoir est supposé étre connu en tout temps. S1 et O1 sont
connus car ce sont les conditions initiales avant le début de la crue. Pendant la crue, S1 et O1 sont
déterminés de maniere récursive par les calculs. Le stockage et le débit de sortie au début d'un intervalle
sont calculés a la fin de I'intervalle précédent.1l est possible de construire pour chaque réservoir sa

propre courbe caractéristique

Cette cedrbe est indépendante de I’hydrogramme d’entrée du réservoir.

Elle est uniquement fonction des caractéristiques géométriques du réservoir et de sa configuration
d'évacuation. Comme cela sera démontré dans les deux paragraphes suivants, le stockage S et le débit
de sortie dépendent de la profondeur h dans le réservoir. Nous choisissons arbitrairement plusieurs

valeurs de h pour couvrir de maniere adéquate les variations observées pendant les crues, et nous
Construisons le tablea

Tableau 111.37: Valeurs de h et les plages de variation en période de crue.

h1 S1 O: 251 /At + 01
ho S 02 252 /At + 02
hs Ss O3 253 /At + 03
hnSnOn 25n/At + On

111.5.2.2 Calcul du débit de sortie

Il existe diverses méthodes pour évacuer I'eau des réservoirs. En général, on peut les classer dans lI'une

des deux catégories suivantes :

1) Evacuation & surface libre a travers un déversoir (voir figure 111.15). Dans cette configuration, le

débit de sortie est déterminé par une relation de type :
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Figure 111.17 :Evacuateur a surface libre.
Q=CBH3/2 = CB (h — z)¥2 s (111 .54)

ou:
- C : un coefficient qui prend en compte la configuration spécifique du déversoir.

- B : la largeur du déversoir.

- H : la hauteur de la charge d'eau au-dessus de la créte z en amont du déversoir.

- h : la profondeur de I'eau en amont du déversoir.

2) Evacuation par le fond via une vanne ou un orifice, ol le débit est déterminé par une relation

similaire a :
QIMA V2GRN oo (111.55)

Ou:

m : constante de débit.

A : section d'écoulement.

h : hauteur d'eau a partir du centre de la section d'écoulement jusqu'a la surface libre.

111.5.2.3 Calcul du volume stocké
Lorsque la section A du réservoir est fixe, le calcul du volume stocké S pour une profondeur h spécifique
se réalise avec la formule suivante :
STAXN e (111.56)
C'est souvent le cas pour les bassins de rétention artificiels construits en milieu urbain.

En revanche, pour les réservoirs naturels, les courbes d'emmagasinement présentent une forme

différente en raison de la nature non verticale de leurs berges.

S=ap+aih+azh?+ash®+.. . +aph" ......... (111.57)
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Les coefficients a0, al, a2, ..., an, spécifiques a chaque réservoir, doivent étre calculés a partir des
relevés géodésiques effectués sur le fond et les berges du réservoir.
Que la section soit constante ou variable selon la profondeur, avoir la connaissance de h permet de

calculer le volume stocké.

Application de la méthode de Muskingum pour une largeur de déversoir b=85m
Le debitde sortie est calculé par la relation suivante
Q=mb/2gH¥/2 (111.58)

Pour b=85m et m =0 .49 et Q= 184.5 H3?

La courbe de capacité en fonction de la hauteur peut étre représentée par une équation
linéaire(figurelll.16) avec un coefficient de corrélation r2 =0.9981 entre les altitudes 294.5m NGA et
305.5m NGA.

V (Mm3) = 0.0148H2 -4.0692H.....cccuverenininnnnnnee (111.59)

capacite hauteur

160
140
120
100
80
60
40
20

y = 0.0148x? - 4.0692x
R?=0.9981

294 296 298 300 302 304 306 308 310

Figure 111.18 : Modélisation de la courbe capacité- hauteur

La premiére étape consiste a dessiner graphiquement la courbe caractéristique du barrage.
f(Qs) = (2S/At+Qs) :

Initialement le débit de sortie Qs = 0 m3/s et la hauteur H= Om, le volume stocké Vs=(Qm3

La valeur maximale de débit d’entrée Qe =3851 m3/s nous donne la plage a couvrir avec le variable H :
3851 = 184.5 H*2, s0it Hmax = 7.58 m.

Les résultats obtenus pour des valeurs choisies de H sont donnés dans le tableau 111.38
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Tableau 111.38 : Courbe caractéristiques du barrage.

H cote A Sm? Q m3/s 2S/AtHHQ
km?

1.32 295.82 1.32 1742400 296.2457 1264.246
1.58 296.08 1.58 2496400 387.9509 1774.84
1.84 296.34 1.84 3385600 487.5486 2368.437
21 296.6 2.1 4410000 594.4566 3044.457
2.36 296.86 2.36 5569600 708.2053 3802.428
2.62 297.12 2.62 6864400 828.4058 4641.961
2.88 297.38 2.88 8294400 954.7286 5562.729
3.14 297.64 3.14 9859600 1086.89 6564.446
34 297.9 34 11560000 1224.643 7646.865
3.66 298.16 3.66 13395600 1367.769 8809.769
3.92 298.42 3.92 15366400 1516.074 10052.96
4.18 298.68 4.18 17472400 1669.382 11376.27
4.44 298.94 4.44 19713600 1827.535 12779.53
47 299.2 47 22090000 1990.389 14262.61
4.96 299.46 4.96 24601600 2157.812 15825.37
5.22 299.72 5.22 27248400 2329.684 17467.68
5.48 299.98 5.48 30030400 2505.89 19189.45
5.74 300.24 5.74 32947600 2686.328 20990.55
6 300.5 6 36000000 2870.9 22870.9
6.26 300.76 6.26 39187600 3059.516 24830.4
6.52 301.02 6.52 42510400 3252.09 26868.98
6.78 301.28 6.78 45968400 3448.544 28986.54
7.04 301.54 7.04 49561600 3648.801 31183.02
7.3 301.8 7.3 53290000 3852.791 33458.35
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Q=f(2S/At+Q)
4500
4000

3500 y = -2E-06x? + 0.164x g

R?=09956 . :

3000

3>

2500 T
2000 e ®T
1500
1000

500

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Figure 111.17: Courbe caracteristique du barrage

S2 S2
2A_t+02_|1+|2+2A_t F01-201 iiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeae (111.60)

On détermine I’hydrogramme laminée (Tableau 111.39) :

40000
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Tableau 111.39 : Calcul de I’hydrogramme laminé.

t | 11+12 2S/At+Q 2S/At+Q- Q

(h) 2Q

0 297.15 1485.73 1339 744.7 297.15

1 1188.58 3862.89 2230.43 1554.74216 337.841573
2 2674.31 6525.31 5417.63 3810.95051 803.338726
3 3851.00 5662.92 10336.26 7372.56733 1481.84437
4 1811.92 3262.65 13035.49 9368.22978 1833.63105
5 1450.73 2591.77 12630.88 9067.22765 1781.82745
6 1141.04 2019.93 11658.99 8346.88272 1656.05509
7 878.89 1539.21 10366.81 7394.99324 1485.90779
8 660.32 1141.70 8934.20 6347.47017 1293.36724
9 481.38 819.46 7489.17 5299.17269 1094.99742
10 338.09 564.58 6118.63 4312.64037 902.996185
11 226.49 369.12 4877.22 3425.53426 725.840861
12 142.63 225.17 3794.65 2656.97649 568.838988
13 82.54 124.80 2882.15 2012.78814 434.679135
14 42.26 60.09 2137.59 1489.63276 323.978152
15 17.83 23.11 1549.72 1078.1408 235.790648
16 5.28 5.94 1101.25 765.152705 168.049689
17 0.66 0.66 771.10 535.249994 117.922806
18 0.00 0.00 535.91 371.745885 82.0822157

e Hydrogramme de cure

Hydrogramme de crue
5000
4000
3000

—@— Q entrant

2000 Q sortant

1000

Figure 111.20 : Hydrogramme de crue
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Les calculs des hydrogrammes laminés pour différentes largeurs B sont indiques dans le tableau 111-40.

Tableau 111.40 : Hydrogrammed’entré et les hydrogrammes de sorties.

Hydrogramme d'entrée

Hd=4.62 Hd=4.34 Hd=4.33 Hd=4.32 Hd=4. Hd=4.2
m m m m 29m m
Temps(h Q Q1+Q2 B=85m B=90m B=95m B=100m B=10 B=110
) 5m m
0 0 297.15 297.15 216.2 217.4 230.6 214.4 217.6
1 297.15 (1485.73 337.8 303.5 316.9 335.0 339.4 353.4
2 1188.58 [3862.89 803.3 788.5 832.9 879.0 913.8 956.4
3 2674.31 4486.23 1481.8 1444.5 1530.7 1615.4 1687.2 [1765.9
4 1811.92 3262.65 1833.6 1769.3 1865.5 1956.1 2032.0 [2111.2
5 1450.73 2591.77 1781.8 1738.4 1807.2 1867.4 1913.7 [1958.0
6 1141.04 2019.93 1656.1 1637.1 1676.9 1707.3 1726.1 [1740.5
7 878.89 (1539.21 1485.9 1488.2 1500.7 1504.8 1501.1 14924
3 660.32 (1141.7 1293.4 1309.8 1299.4 1282.9 1262.8 [1238.5
9 481.38 819.47 1095.0 1117.8 1090.2 1059.8 1029.5 [996.5
10 338.09 564.58 903.0 025.6 887.2 849.0 814.0 778.0
11 226.49 [369.12 725.8 744.0 700.5 659.7 624.3 589.1
12 142.63 [225.17 568.8 580.7 536.6 497.1 463.9 432.0
13 82.54 |124.8 434.7 440.2 398.8 362.8 333.6 306.1
14 42.26  160.09 324.0 324.3 287.3 256.2 231.6 209.0
15 17.83 [23.11 235.8 232.4 200.9 175.1 155.1 137.1
16 5.28 5.94 168.0 162.5 136.6 115.9 100.2 86.3
17 0.66 0.66 117.9 111.6 90.9 74.7 62.8 52.5
18 0 0 82.1 75.8 59.7 47.5 38.7 31.2
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Tableau I11.41 : Hydrogrammed’entré et les hydrogrammes de sorties.

Hydrogramme d'entrée
Hd=4.22 | Hd=4.1m Hd=4m Hd=3.9m
m
Temps(h Q Q1+Q2 B=115m B=120m B=125m B=130m
)

0 0 297.15 216.7 216.8 226.3 226.3
1 297.15 |1485.73 360.9 366.0 376.6 386.1
2 1188.58 [3862.89 086.0 093.1 1022.5 1068.7
3 2674.3114486.23 1822.0 1797.7 1851.0 1939.5
4 1811.92 (3262.65 2166.2 2123.3 2175.8 2260.4
5 1450.732591.77 1985.9 1971.5 1998.3 2036.0
6 1141.042019.93 1746.5 1753.7 1758.8 1759.9
7 878.89 [1539.21 1482.6 1501.2 1490.5 1466.7
8 660.32 [1141.7 1218.8 1239.9 1219.4 1182.0
¢) 481.38 [819.47 972.0 089.7 964.9 022.8
10 338.09 564.58 752.4 764.1 739.0 698.3
11 226.49 [369.12 565.0 570.6 547.6 511.6
12 142.63 [225.17 410.7 411.5 391.9 362.0
13 82.54 [124.8 288.2 285.9 270.0 246.1
14 42.26 60.09 194.4 190.5 178.1 159.8
15 17.83 [23.11 125.7 121.3 112.0 08.4
16 5.28 |5.94 77.7 73.6 66.8 57.0
17 0.66 |0.66 46.1 42.8 38.0 31.2
18 0 0 26.8 24.2 20.9 16.4

Les paramétres de chaque largeur du déversoir, incluant le débit évacué, le volume force, et la lame
déversée, sont présentés dans le tableau ci-dessous :
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Hydrogramme de sortie

2500
—@—B=85

N
o
o
o

B=90
1500 B=95

1000 B=100

Q sortant m3/s

500 —8—B=105

—8—B=110

)5 ~—@—B=115
temp h —e—B=120

Figure 111.21 : Hydrogrammes de sorties

Tableau 111.41 Tableau récapitulatif des résultats de la méthode de Muskingum

b H NPHE q i
(m) (m) (m) (m%fs) (Mm?)
85 4.62 305.12 1833.6 4.62
90 4.34 304.84 1769.3 4.34
95 4.33 304.83 1865.5 4.33
100 4.32 304.82 1956.1 4.32
105 4.29 304.79 2032.0 4.29
110 4.27 304.77 21112 4.27
115 4.22 304.72 2166.2 4.22
120 4.1 304.61 21233 4.1
125 4 304.6 2175.8 4
130 3.9 304.59 2260.4 3.9

111.6 Etude d’optimisation
L'objectif de I'étude d'optimisation est de trouver la largeur optimale de I'évacuateur de crue correspondant
a la hauteur optimale de la digue, afin de minimiser les codts de I'aménagement. Le calcul implique
d'évaluer le colt approximatif de I'ouvrage pour différentes largeurs de déversoir correspondant a

differentes hauteurs de la digue.
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111.6.1Revanche

C'est la zone située entre la créte du barrage et la cote des plus hautes eaux. Cette zone dépend de la
hauteur des vagues H, de la vitesse du vent U, et de la vitesse de propagation des vagues V dans la retenue.

La revanche minimale est calculée par la relation suivante :
111.6.2 Calcul de la revanche

Différentes formules sont employées pour calculer la revanche :
a) Formule de STEVENSON GAILLARD :

R=0.75H+Z—;

H=0.75+0.34. VF =0,26 -4/F o.ooovvororeeeeeerccrerrc. (111. 61)

V : Vitesse de propagation des vagues (m/s);

F : Largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souffle fréquemment et la direction du barrage appelée
Fetch qui doit étre inférieure a 18 km.

F =1,5km.

A.N:

H=10.88

V=1. 5+2.H=1.5+2 x0.88 =3,26m/s

Donc:

2
R=0, 75%3,25 oo = 1 2m.
19.62
b) Formule de MALLET et PAQUANT :
R=0.75H+2+5
2g

H=0.5+0.33v'1.5 =0.9m
V=1,5+0.66.H=1,5+0.66 .0,88=2.1m/s

2
R = 0.75% 0.9 +=——1.39m.
19.62

c)Formule Simplifiée :
R=1+0.3VF
R=1+0.3v1.5 = 1.37m.

On choisit la valeur la plus proche de la moyenne. Ainsi : R=1,37m
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111.6.3 Tassement

Le tassement est calculé grace aux formules suivantes :

©  T=0.015Hbooeeeeee (1. 62)
o T=0.001 Hp32 (111.63)
D’ou:
T=Tassement de la créte du barrage.
Hp=Hauteur du barrage.
Tableau 111.42 : Tableau récapitulatif des résultats de tassement.

b H NPHE T T
(m) (m) (m) 0.015 Hb 0.001 Hb"1.5
85 4.62 305.12 0.827 0.409
90 4.34 304.84 0.823 0.406
95 4.33 304.83 0.822 0.406
100 4.32 304.82 0.822 0.406
105 4.29 304.79 0.822 0.406
110 4.27 304.77 0.822 0.405
115 4.22 304.72 0.821 0.405
120 4.1 304.61 0.819 0.404
125 4 304.6 0.819 0.403
130 3.9 304.59 0.819 0.403

Commentaire : pour des raisons de sécurité et de construction de nature de sol on prend la valeurs max
T=0.78m.

111.6.4 Largeur en créte

La créte d'un barrage facilite la circulation une fois la construction terminée. Elle joue un réle essentiel
dans la finition du barrage, nécessitant I'utilisation d'équipements de compactage. Le niveau de la créte
définit la hauteur maximale que le barrage atteindra a sa complétion.

La largeur de la créte est influencée par plusieurs facteurs, tels que les risques de tremblement de terre et la
longueur minimale du chemin d'infiltration, garantissant ainsi un gradient hydraulique suffisamment faible
a travers le barrage lorsque le réservoir est plein. Les formules suivantes permettent d'évaluer la largeur de

la créte :
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° Formule TKNAPPEN b:1,65Hb0'5 .................................................................. (|||64)
e Formule E.F.PREECE b=1,1Hp>> 1. . ooecereroreieeeeeeeeee e, (111.65)
e Formule SIMPLIFIEE b=3,6.H3-3. . ...cocoveeeeeeeeeeeeeeeee e, (111.66
Les résultats des calculs basés sur les différentes relations sont résumés ci-apres :
Hb= NINR — Ct + Nty + R+ Teroreeeeeeeeeeeee et see e (111. 68)

Tableau 111.43 : Variation de la hauteur du barrage.

b H |NPHE| q |Vforce| R T ICOtGAde Hb
a crete

(m) (m) (m) | (m3fs) | (Mm3) | (m) (m) (m) (m)

85 4.62 305.12 | 1833.6 | 4.62 1.37 0.827 300.5 | 87.317
90 434 | 304.84 | 1769.3 | 4.34 1.37 0.823 300.5 | 87.033
95 4.33 304.83 | 1865.5 | 4.33 1.37 0.822 300.5 | 87.022
100 4.32 304.82 | 1956.1 | 4.32 1.37 0.822 300.5 | 87.012
105 4.29 304.79 | 2032 4.29 1.37 0.822 300.5 | 86.982
110 4.27 | 304.77 | 2111.2 | 4.27 1.37 0.822 300.5 | 86.962
115 4.22 304.72 | 2166.2 | 4.22 1.37 0.821 300.5 | 86.911
120 4.1 304.61 | 2123.3 4.1 1.37 0.819 | 300.51 | 86.799
125 4 304.6 | 2175.8 4 1.37 0.819 300.6 | 86.789
130 3.9 304.59 | 2260.4 3.9 1.37 0.819 | 300.69 | 86.779

Tableau I11.44: Résultats des largeurs en créte obtenues par les formules précédentes.

Formules La largeur en créte b(m)

utilisees 85m | 90m | 95m | 100m | 105m | 110m | 115m | 120m | 125m | 130m | 85m

KNAPEEN | 15.42 | 15.39 | 15.39 | 15.39 | 15.39 | 15.39 | 15.38 | 15.37 | 15.37 | 15.37 | 15.42

E.F.PREECE|11.279(11.262|11.261|11.261|11.259|11.258|11.255|11.248|11.248|11.247|11.279

Simplifiee | 12.97 | 12.95 | 12.95 | 12.95 | 12.95 | 12.95 | 12.95 | 12.94 | 12.94 | 12.94 | 12.97

Enpratique | 15.57 | 15.55 | 15.55 | 15.55 | 15.54 | 15.54 | 15.54 | 15.53 | 15.53 | 15.53 | 15.57

On opte pour une largeur optimale égale a 13.8m.
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111.6.5 Co0t de la digue
A partir du profil longitudinal de I’axe du barrage, on détermine les volumes de la digue associés aux

différentes largeurs de déversoir en appliquant les formules suivantes :

VD = D Vi et (111.69)

Avec :

. Si+Si+1
Vi= > X L

Vi : le volume de barrage a la cote i.
Li : distance entre deux coupes voisines.

Si : section transversale correspondante a la coupe i, donnée par la formule :

S=2 X Hilve e (111.70).
Bi : largeur de base, donnée par:  Bi = (M1+m2)Hi + D..ooeiiiiiiiiee (N1.72).

m1, my: fruits de talus amont et aval du barrage. (m1=1, m;=1.5).

Hi : hauteur de la tranche au point i, donnée par :

Hi = NNR-CF + R HHU + €. oo seeeeeee e (111.72).

Les volumes de la digue correspondant aux différentes largeurs sont indiquées dans le tableau ci-dessous :
Tableau 111.45: Cout de la digue.

B (m) Hb (m) Vb (m3) Colt (106 DA)
85 87.317 1911.37 668.98
90 87.033 2122.73 742.96
95 87.022 2340.02 819.01
100 87.012 2557.28 895.05
105 86.982 2773.86 970.85
110 86.962 2990.62 1046.72
115 86.911 3206.15 1122.15
120 86.799 3419.01 1196.65
125 86.789 3635.59 1272.46
130 86.779 3852.12 1348.24

Pour les frais des talus de la digue amont et aval on prend respectivement 1 et 1.5 métre.
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111.7 Colt de ’évacuateur de crues

111.7.1 Coat du déversoir

Nous avons choisi le déversoir de type Greager, car il s'adapte mieux a I'écoulement de la lame d'eau, qui
suit toujours ce type de profil. Cela permet de réduire les risques liés aux phénomenes hydrauliques
susceptibles de causer des dommages importants et d'affecter la stabilité de I'ouvrage.

La section transversale du déversoir est déterminée en schématisant le profil pour la charge déversante, en

utilisant I'équation suivante :

== 047G (111.73)

H : Charge sur le seuil ;

Y : Ordonnée du profil (m) ; X : Abscisse du profil (m). Le volume du déversoir sera :
VA= SXBleie oo (111.74)

S: Section transversal (m?).

B : Largeur De déversoir (m).
En considérant que le colt d'un metre cube de béton armé est de 35,000 DA, le tableau suivant représente

le colt du déversoir pour différentes largeurs :

Tableau 111.46 : Co(t de déversoir.

B (m) Hd (m) S (m?) V (m3) Co(t (106 DA)
85.00 4.62 93.90 7981.50 27.935
90.00 4.34 78.57 7671.30 26.750
95.00 4.33 78.06 7415.70 25.955
100.00 4.32 77.55 7755.00 27.143
105.00 4.29 76.02 7982.10 27.937
110.00 4.27 75.02 8252.20 28.883
115.00 4.22 72.54 8342.10 29.197
120.00 4.10 66.81 8017.20 28.060
125.00 4.00 62.27 7783.75 27.243
130.00 3.90 57.94 7532.20 26.363

111.7.2 Calcul du co(t du coursier

Nous choisissons un coursier de section rectangulaire avec une longueur d'environ 100 métres. Le volume

de béton nécessaire pour le coursier est calculé par la formule suivante :

NV 06t0N= SBEONLLCOUISIEN ..o (| | |.75).
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Les épaisseurs du radier et des murs bajoyer sont pris respectivement de 1m.

La largeur de coursier est donnée par :

bcoursier:(Qe,max)o‘4

Tableau 111.47 : Co(t de coursier.

(111.76).

B(m) |Hd(m)| Q(m3/s) |bcoursier (m)| S béton (m?) |V béton (m3)|Colt (10°DA)
85 4.62 1834 20 100 10000 35.00
90 4.34 1854 20 80 8000 28.00
95 4.33 1866 20 80 8000 28.00
100 4.32 1956 21 84 8400 29.40
105 4.29 2032 21 84 8400 29.40
110 4.27 2111 21 84 8400 29.40
115 4.22 2166 22 88 8800 30.80
120 4.1 2123 21 88 8400 29.40
83 4 2176 22 88 8800 30.80
82 3.9 2260 22 88 8800 30.80

111.7.3 Coat de canal d’approche

Le canal d’approche est un dispositif congu pour minimiser les pertes d’énergie et guider calmement la crue

vers le seuil déversant. Supposant sa forme rectangulaire avec une charge d’eau

H, une revanche de 1.37m et hauteur de pelle de 6 m.

La hauteur totale du mur est déterminerpar : Hc.=H+R+P

Le volume du canal d’approche est déterminer par : V=S.e = L.Hca.€

Avec : L : déterminée dans carte topographique de site. L=100m. e : 0.5m.

Tableau 111.48 : Co0t du canal d’approche.

B (m) Hd (m) Hca (m) S (m?) V (m3) Codt (DA)
85 4.62 11.99 1199 599.5 20.98
90 4.34 11.71 1171 585.5 20.49
95 4.33 11.7 1170 585 20.48

100 4.32 11.69 1169 584.5 20.46
105 4.29 11.66 1166 583 20.41
110 4.27 11.64 1164 582 20.37
115 4.22 11.59 1159 579.5 20.28
120 4.1 11.47 1147 573.5 20.07
125 4 11.37 1137 568.5 19.90
130 3.9 11.27 1127 563.5 19.72
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111.7.4 Cot total du barrage
Le codt total (Digue + Evacuateur de crues) est donné ci-dessous :

Tableau 111.49 : Co(t Totale du barrage.

Canal Codt total
B(m) [Hd(m) [Digue Déversoir [ Coursier |d’approche(106
(106 DA)
DA)
85 4.62| 668.98 27.935 35 20.98 752.895
90 4.34| 742.96 26.8 28 20.49 152.18
95 4.33| 819.01 25.955 28 20.48 893.445
100 4.32| 895.05 27.143 29.4 20.46 972.053
105 4.29| 970.85 27.937 29.4 2041 1048.597
110 4.27| 1046.72 28.883 29.4 20.37 1125.373
115 4.22| 1122.15 29.197 30.8 20.28 1202.427
120 4.1 1196.65 28.06 29.4 20.07 1274.18
125 4| 1272.46 27.243 30.8 19.9 1350.403
courbe d'optimisation
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Figure 111.22 : Courbe d’optimisation.

D’apres 1’étude d’optimisation on a trouve les résultats suivants on prend le choix le moins couteux :

Largeur déversante

Lame déversante

Débit déversant

Hauteur du barrage

Cote en créte

85m

4.62m

1834m3/s

87.12m

305.5m

On récapitule les résultats de 1’étude de la régularisation et du laminage des crues dans le tableau ci-
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dessous :
Tableau 111.50 : Tableau récapitulatif de 1’étude de la régularisation et du laminage.
Denominations Unités Valeurs

Volume mort Mm? 4.27

Volume utile Mm? 25.8

Volume au NNR Mm3 75

Cote du fond m NGA 221
Cote NNR m NGA 294.5
Cote NPHE m NGA 305.5
Cote en créte m NGA 305.5

Largeur en créte m 13.8

Largeur du déversoir m 85

Charge déversée m 4.62

Conclusion

Ce chapitre souligne I'importance cruciale de comprendre les caractéristiques hydrologiques spécifiques du
site pour concevoir un évacuateur de crue efficace et sir. En analysant en détail les données hydrologiques,
telles que les précipitations, les débits, et les caractéristiques hydrauliques du bassin versant, nous pouvons
éclairer les décisions de conception afin de minimiser les risques d'inondations tout en optimisant les
performances de l'ouvrage. Cette étude souligne également I'importance de I'approche proactive dans la
gestion des risques liés aux crues, en mettant en avant I'adaptabilité et la flexibilité des solutions d'ingénierie
pour répondre aux évolutions potentielles des conditions hydrologiques dans le futur. En combinant une
analyse approfondie des données avec une vision prospective, nous pouvons concevoir des infrastructures

résilientes et durables qui contribuent a la sécurité et au bien-étre des communautés riveraines.
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CHAPITRE IV ETUDE DES VARIANTES DE L’EVACUATEUR DE CRUE

Chapitre IV Etude des variantes de I’évacuateur de crue

Introduction

L'évacuateur de crue est essentiel pour garantir la sécurité des barrages, en particulier ceux en remblai. Son
objectif principal est de diriger le débit de crue vers le lit de la riviere de la maniére la plus économique et
sécurisée possible. Les évacuateurs de crue sont classés selon divers critéres :

1.Le type de fonctionnement hydraulique

- Evacuateur de surface

- Evacuateur en charge

a. Evacuateur de crues en puits.

b. Evacuateur siphon sommaire pour petit barrage.

c. Evacuateur siphon & faible charge et fort débit.

2. L’emplacement par rapport a la digue

- Evacuateur central.

- Evacuateur latéral

a. Evacuateur latéral a entonnement frontal.

b. Evacuateur latéral @ entonnement latéral.

IV.1. Classification des évacuateurs selon leur emplacement
Les évacuateurs de crues peuvent étre classifiés en fonction de leur emplacement sur le barrage. Cette
classification comprend plusieurs types principaux :
1. Evacuateur de surface :

- Evacuateur central : Situé au centre du barrage, ce type permet de déverser I'eau directement vers l'aval.
Il est souvent utilisé pour des barrages de petite et moyenne taille.

- Evacuateur latéral : Positionné sur I'une des rives du barrage, cet évacuateur dirige I'eau vers le cours
d'eau en aval, en utilisant une pente douce pour minimiser I'érosion et les risques de débordement.
2. Evacuateur en charge :

- Evacuateur sous le barrage : Installé sous la structure principale du barrage, ce type utilise des conduites
ou des galeries de gros diameétre pour acheminer I'eau. Il est souvent alimenté par un puits ou une tour.

- Evacuateur en bordure : Situé latéralement, souvent le long de I'une des rives, ce type utilise des
conduites pour diriger I'eau en aval. Il peut étre alimenté par un déversoir de surface a créte ronde, souvent

appelé tulipe.
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3. Evacuateur de crues frontal :

- Evacuateur a entonnoir frontal : Positionné en amont du barrage, cet évacuateur permet de concentrer
et d'accélérer le flux d'eau. Il dirige ensuite I'eau vers un coursier et un bassin dissipateur d'énergie.
4. Evacuateur de crues en gradin :

- Evacuateur en cascade : Utilisé dans des terrains & forte pente, cet évacuateur utilise une série de gradins
pour dissiper I'énergie de I'eau avant qu'elle n'atteigne le cours d'eau en aval.
Chaque type d'évacuateur est choisi en fonction des conditions topographiques, géologiques et hydrauliques
specifiques du site, ainsi que des considérations économiques et de sécurité.
Le choix du type d'évacuateur de crues dépend principalement des conditions topographiques, géologiques
et économiques spécifiques. Un évacuateur de surface peut étre situé sur I'une des rives (évacuateur latéral)
ou au centre du barrage (évacuateur central). Typiquement, il comprend un seuil déversant, un déversoir
latéral ou frontal, suivi d'un coursier menant a un bassin dissipateur d'énergie avant de rejoindre le lit du
cours d'eau. Cette approche offre I'avantage crucial de limiter les risques d'aboutissements et d'affouillements
en cas de crue dépassant le débit de projet, protégeant ainsi le barrage.
En revanche, I'évacuateur en charge guide I'eau vers I'aval du barrage par une galerie ou une conduite de gros
diameétre, généralement située sous le barrage ou en bordure. Cette conduite peut étre alimentée par un puits,
une tour ou un déversoir de surface a créte ronde, souvent appelé tulipe.
Ce chapitre vise a sélectionner la variante d'évacuateur la mieux adaptée aux conditions topographiques et
géologiques spécifiques de I'emplacement. Nous procéderons ensuite au calcul de la ligne d'eau a travers les
différentes composantes de l'ouvrage, en nous basant sur les résultats du calcul de laminage des crues.
e Ledébit maximum a évacuer pour un retour de période de 1000 ans est de 1834 meétres cubes par seconde.
e La charge maximale déversant Hd=4.62m.
e Lalargeur du déversoir b=85 m.
Choix de la rive favorable
La rive droite offre plusieurs avantages, notamment une pente douce du versant et une longueur d'évacuateur
de crue réduite, ce qui diminue a la fois le volume de terrassement et les dimensions du coursier et du bassin
de dissipation (largeur et longueur). En revanche, la rive gauche présente une pente plus prononcée,

nécessitant l'installation d'un évacuateur latéral.
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1VV.2 Evacuateur latéral a entonnement frontal

1V.2.1 Dimensionnement et calcul hydraulique

L'évacuateur de crue de surface a entonnement frontal est généralement composé des éléments suivants
(Figure 1V.01) :

» Canal d’approche
Déversoir

Chenal d’écoulement
Convergent

Coursier

YV V V V V

Bassin de dissipation

|
| |
| bassin de dissipation

Figure 1VV.01 : Schéma typique d'un évacuateur latéral avec entonnement frontal
Pour le calcul hydraulique de I’évacuateur de crues, on est besoins des données suivantes
- Le debit maximum a évacuer : Qdev = 1834 m3/s.
- Largeur du déversoir : L =85 m.
- Charge hydraulique au-dessus du déversoir : H = 4.62m.

- Cote de la retenue normale : NNR = 294.5 m.
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1V.2.1.1 Canal d’approche
Le canal d'approche est une installation congcue pour minimiser les pertes de charge et diriger la crue en
douceur vers le seuil de déversement. Généralement, I'écoulement est calme avec une faible vitesse. Il est

essentiel de calculer la vitesse d'approche (\Va) pour évaluer I'impact de I'écoulement sur le canal d'approche.

- Va: vitesse d’approche en m/s
- gév : Débit maximum a évacuer = 1834 m3/s
- Sc: Section du canal d’approche (une section rectangulaire) =bxh
- B Largeur du déversoir en m
- H: Charge hydraulique
- h=H + P (P est la hauteur de pelle et H est la charge).
0.4 <— <16=>P=462x13=6m  P=6m
h = 6+4.62 = 10.62m

1834
=———=2m/s
85%10.62

Va > Vaam Avec Vaam = 1. 65 — 2. 0 m/s Pour les alluvions. Pour éviter le risque d’affouillement et
d’érosion, on congoit une plateforme en béton avec une pente trés faible et une plateforme d’approche juste

a ’entrée du canal.

» Calcul de la pente de talus du canal d’approche

» La pente du talus dépend du type de matériau du sol. Pour notre canal rectangulaire en béton, la pente du

talus est déterminée en fonction des caractéristiques du matériau utilise.

» Hauteur du mur du canal d'approche
La revanche du canal est déterminée en utilisant la formule suivante :

Re=0.6 + 0.05(H)™V.......oooiiiiiiiiiiiee e, (IV.2)
Re= 0.6 + 0.05V (4.62)%3= 0.76m

D’ou la hauteur de mur est
Hm=H+P+Re........ooiiiiii (IV.3)
Hm=4.62+6+0.76=11.38 m. on prend Hm=11.4
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» Longueur du canal d'approche

La longueur du canal d'approche est établie en fonction de la topographie environnante, et elle est calculée
pour correspondre a 50m.

1V.2.1.2 Déversoir

Le déversoir a pour fonction de collecter les eaux de la retenue, jouant ainsi le role d'une section de contrdle.
Il est dimensionné en tenant compte des contraintes de stabilité et du débit de pointe de I'nydrogramme. Un
déversoir a profil Creager est choisi pour ses avantages, notamment la prévention de la suppression qui peut
provoquer la cavitation et I'érosion ultérieure. La figure suivante montre les dimensions du déversoir avec

des parois amont verticales :

Ha L
-
T\.
O, 175 Hy Hy He
. . 4 4
= _l:] -~
|
—
] |« O, =a gy

DL, = =2, = 0,5 Hyg
—L ANE = R = O.2 Hyg

> -85 — o2 9-F5

Figure 1V.02 : Forme du seuil de déversoir

R1=0.5%4.62=2.31m et R2=0.2x4.62=0.

a=0.175%4.62=0.81m

b=0.282 x4.62=1.3m

L'équation x18=2Hd %8 y du profil standard type WES a paroi amont verticale représenté sur la figure, peut
étre transformée en une équation adimensionnelle en divisant chacun de ses membres par Hd 1%°. Nous
obtenons alors la relation suivante :

(x/Hd)*®=2(y/Hd)

y=Hd/2 *(x/Hd)}®® => y=0.18x*%

Les résultats du calcul des coordonnées (X,y) sont représenteés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.01: Les coordonnées du profil du déversoir WES.

XIH Y/H Y'/H

0.000 0.582 -3.839
0.462 0.166 -3.710
0.924 0.032 -3.567
1.386 0.000 -3.419
1.848 0.032 -3.243
2.772 0.277 -2.864
3.696 0.679 -2.361
4.620 1.183 -1.756
5.544 1.816 -1.012
6.468 2.610 -0.139
7.854 4.033 1.409

9.240 5.706 3.202

11.550 9.055 6.930

13.860 13.047 11.550
16.170 17.639 16.909

Profil du déversoir d’aprés Creager H=4.62m
Abscisse
-5
0 2 6 8 10 12 14 16 18
0 e

8 5
f=
c
]
2
O 10 -

15

20

e Profil Creager(Profil du déversoir) === | 3 ligne d'eau

Figure 1V.03 Profil du déversoir Creager.
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» Détermination de la charge déversant :

Ona:
Q=CdB 29 H¥ (1V.4)
On suppose que H=Hd => P/H=1.3<3

0.50

0.48

0.46

l ,'41

0.44

l{’,‘
().-"2 ’l

0.40 f Q = Cp V2g L H,;'?
038

EENEREREEEE
1.5 2.0 2.5

O

P_
H,,

(a) Discharge coefficient Cy, versus P/H,, for design head

Figure 1VV.04 Coefficient de débit en fonction de P/Hd
= Cd=0.487 (’abaque)

H = (Q/ (Cd .b.\2g))¥® =>H=4.64m

=0-183%_51 58m3/s/m
B 85

vo=§=4.65m/s:> Hd=3.53m

On calcule pour Hd=3.53m

L =% —1.7=PH=-1.7<3

Hd 3.53

= Cd=0.49 (I’abaque)

H = (Q/ (Cd.b.N2g))?® =>H=4.62m
Vo:%:4.67m/s:> Hd=3.51m

Pour H et Hd<10 => Hd=0.7*H=3.23m
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1VV.2.1.3 Chenal d'écoulement

Le chenal d’écoulement, placé juste en aval du déversoir, La forme rectangulaire est généralement la plus
adéquate pour ce chenal. En raison de sa courte longueur, I’écoulement n’est généralement pas uniforme. Un
ressaut se crée immeédiatement en aval du déversoir, entrainant ainsi un écoulement torrentiel.

La pente est égale a 0.1%.

Pour vérifier les conditions d’écoulement, on calcule la profondeur critique "yc" et la pente critique.

Profondeur critique : y. = 3/;—; ...................................................... (IvV.5)

Avec :
e Q: Débit a évacuer (m?/s), Q = 1834m?3/s
e b: largeur du chenal, b=85 m
e yc=23.62m
La profondeur normale(h,,):
La profondeur normale h,, est la profondeur qui apparait pour le débit Q et la pente | du chenal si
I’écoulement est uniforme. Cette profondeur se déduit de la formule de Chézy :
Q=SxCxVRxI
Avec:

S : Section du chenal d’écoulement en m?.

1
/
C : Coefficient de Chézy (caractérise le frottement) en ms :
1
R/
C= TG ............................................. (IV.6)

n : Coefficient de rugosité de Manning. n = 0.015 s/m%> (Béton).
R : Rayon hydraulique en m.

P : Le périmétre mouillé en m.
b

: La largeur du chenal d’écoulement en m.

En remplacant chaque variable par sa valeur respective, on obtiendra I'équation suivante :

1 _
Q=—x 1"2(b x h,))*/3(2h,, + b) /3
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La résolution de cette équation se fait par la méthode des itérations. Les résultats des calculs sont présentés

dans le tableau suivant :

Tableau 1V.02: Calcul itératif de la hauteur normale pour le chenal d’écoulement.

hn | b S P R racine R i racinei | n C v Q

18 |85 |[153 88.6 | 1.727 | 1.314 0.015 0.12 0.015 69.77 11.23 | 1718.09
1.85|85 |157.25(88.7 | 1.773 | 1.331 0.015 0.12 0.015 69.92 11.4 | 1793.08
19 |85 |1615 |88.8 | 1.819|1.349 0.015 0.12 0.015 70.07 11.57 | 1869.19
195|85 |165.75|88.9 | 1.864 | 1.365 0.015 0.12 0.015 70.22 11.74 | 1946.39
2 85 | 170 89 191 |1.382 0.015 0.12 0.015 70.36 11.91 | 2024.67
2.05|85 |[174.25]89.1 | 1.956 | 1.398 0.015 0.12 0.015 70.5 12.07 | 2104.02
21 |8 |[1785 [89.2 | 2.001 | 1.415 0.015 0.12 0.015 70.63 12.24 | 2184.42
21585 |182.75|89.3 |2.046 | 1.431 0.015 0.12 0.015 70.77 124 | 2265.85
22 |85 |187 89.4 | 2.092 | 1.446 0.015 0.12 0.015 70.9 12.56 | 2348.32
225185 [191.25|895 |2.137 | 1.462 0.015 0.12 0.015 71.02 12.72 | 2431.79
2.3 |85 [1955 |89.6 |2182| 1477 0.015 0.12 0.015 71.15 12.87 | 2516.27
23585 |[199.75|89.7 | 2.227 | 1.492 0.015 0.12 0.015 71.27 13.02 | 2601.73
24 |85 |204 89.8 | 2.272 | 1.507 0.015 0.12 0.015 71.38 13.18 | 2688.18

Do h,=19m

h, = 3.62m > h, = 1.9m = La condition pour la hauteur normale dans le chenal d’écoulement est

vérifiée et I’écoulement est Torrentiel.

1V.2.1.4 Convergent

Un convergent est une structure en forme de V située en amont d'un barrage, congue pour concentrer et

accélérer le flux d'eau de la retenue vers I'évacuateur de crue. En rétrécissant le passage de I'eau, il permet

d'augmenter le débit évacué en cas de crue, réduisant ainsi les risques de débordement et de dommages aux

infrastructures environnantes. Ce dispositif est essentiel pour assurer la sécurité et I'efficacité de I'évacuateur

de crue.

» Méthode de calcul :

Pour 6 < 10°

0 = tan™ () X Gz~ 1)

Fr2

Frl

1
—-E X (1

2Frl

b2
+ E)

Pour 6 > 10°
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» Donner de calcul :

e Débit de calcul : Q=1834m3/s.

e Largeur a I’entrée du convergeant b1=85m.

e Largeur a I’entrée du convergeant b2=50m.

e Vitesse a I’entrée du convergeant : V1=11.57m/s.

e Hauteur a I’entrée du convergeant :h1=1.9m.

Vi 11.57
Fri= =

Tonrt JomxTs =2.68 donc régime torrentiel

. 85
6 = tan™"(( )X (g5~ 1)

2 X 2.68
0 =7.45°< 10°

Fr2 _ 1 1 50
268 2 (1+gg

Alors : Fr2=2.12 régime torrentiel assure

Calcul la profondeur normale a la sortie du convergent :

V2

Fr2= =~

v2=2=_2
S b2Xxh2

Par approximation successive:

h2=3.13m
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» Calcul profondeur critique a la sortie du convergeant :

Profondeur critique : y, = Bng—; =5.16m

~y

=

Figure 1V.05 Schéma général du convergent

1VV.2.1.5 Coursier

Le coursier suit le convergent et guide I'eau vers le bassin de dissipation. 1l est recommandé de lui attribuer
une section rectangulaire pour garantir un écoulement régulier. En aval du déversoir, le coursier converge
sur une distance d'environ 100 m avec une largeur de 50 m. La pente de cette section est de 10%.

» Calcul de la ligne d’eau :

Les parameétres hydrauliques déterminés a la sortie du convergent sont utilisés comme données fondamentales pour le
dimensionnement et le calcul de la ligne d'eau dans le coursier.

b2=50m, , hn=3.13m, hc=5.16m et I’écoulement est torrentiel.

Ces parametres sont favorables jusqu’au le coursier atteindre une longueur de 100 m.

» Méthode indirecte d’intégration numérique :

Cette méthode représente une solution a I'équation différentielle du mouvement pour les canaux
prismatiques, ou I'équation a résoudre, en supposant que la dérivée partielle du débit par rapport a la distance

x est nulle, se présente comme suit :

dy _ SO-Sf
dx  1-Fr?

Avec :
So : pente du fond.

St: pente de la ligne d’énergie.
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D'aprés I'hypothése que la pente de la ligne d'énergie Sf peut étre calculée pour chaque profondeur en utilisant

I'équation de Manning, I'équation devient en différences finies :
4
Ay _ S0—(n?Q?)/(4%R%)

Ax — 1-(Q?B)/(g4%)

...................................................... (IV.13)

On donne des valeurs arbitraires a y; et on calcul la distance Ax correspondante aux profondeurs vyi,

Yi+1+Yi
Et on calcul la profondeur moyenne : Yy,,,, :‘T

Il sagit d'une méthode pour calculer la section mouillée moyenne et le rayon hydraulique moyen en
utilisant des pas de discrétisation (Ax) a chaque valeur de yi, en utilisant ymoy. On accumule Ax jusqu'a ce
que la somme dépasse la longueur L du coursier. Ensuite, on continue avec une valeur yi' < yi jusqu'a ce
que la somme de Ax soit égale a la longueur L du coursier. Ces résultats de calcul sont présentés dans le

tableau suivant :

Tableau 1V.03: Calcul de ligne d’eau par la méthode d’intégration indirecte.
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T=T(@*B)/(gA*)

52 0.0

5.11 5.14 256.75 60.27 4.26 1.01 1.01 -0.01 -7.62 0.002 0.10 -0.01 0.02
5.06 5.09 254.25 60.17 4.23 1.02 1.04 -0.04 -2.28 0.002 0.10 -0.04 0.08
5.01 5.04 251.75 60.07 4.19 1.04 1.07 -0.07 -1.32 0.002 0.10 -0.08 0.17
4.96 4.99 249.25 59.97 4.16 1.05 111 -0.11 -0.92 0.002 0.10 -0.11 0.30
491 494 246.75 59.87 412 1.07 1.14 -0.14 -0.70 0.002 0.10 -0.14 0.48
4.86 4.89 244.25 59.77 4.09 1.08 1.18 -0.18 -0.56 0.002 0.10 -0.18 0.69
481 4.84 241.75 59.67 4.05 1.10 121 -0.21 -0.46 0.002 0.10 -0.22 0.95
4.76 4.79 239.25 59.57 4.02 1.12 1.25 -0.25 -0.39 0.002 0.10 -0.26 1.26
471 474 236.75 59.47 3.98 1.14 1.29 -0.29 -0.34 0.002 0.10 -0.30 1.61
4.66 4.69 234.25 59.37 3.95 1.15 1.33 -0.33 -0.29 0.002 0.10 -0.34 2.02
461 4.64 231.75 59.27 3.91 1.17 1.38 -0.38 -0.26 0.002 0.10 -0.39 2.48
4.56 4.59 229.25 59.17 3.87 1.19 1.42 -0.42 -0.23 0.002 0.10 -0.43 3.00
451 454 226.75 59.07 3.84 121 147 -0.47 -0.21 0.002 0.10 -0.48 3.57
4.46 4.49 224.25 58.97 3.80 1.23 1.52 -0.52 -0.19 0.003 0.10 -0.53 421
441 4.44 221.75 58.87 3.77 1.25 157 -0.57 -0.17 0.003 0.10 -0.59 4.92
4.36 4.39 219.25 58.77 3.73 1.28 1.63 -0.63 -0.16 0.003 0.10 -0.64 5.70
431 434 216.75 58.67 3.69 1.30 1.68 -0.68 -0.14 0.003 0.10 -0.70 6.56
4.26 4.29 214.25 58.57 3.66 1.32 1.74 -0.74 -0.13 0.003 0.10 -0.77 7.49
421 4.24 211.75 58.47 3.62 1.34 181 -0.81 -0.12 0.003 0.10 -0.83 8.50
416 419 209.25 58.37 3.58 1.37 1.87 -0.87 -0.11 0.003 0.10 -0.90 9.61
411 414 206.75 58.27 3.55 1.39 1.94 -0.94 -0.10 0.003 0.10 -0.97 10.81
4.06 4.09 204.25 58.17 351 1.42 2.01 -1.01 -0.10 0.003 0.10 -1.05 12.11
401 4.04 201.75 58.07 3.47 1.44 2.09 -1.09 -0.09 0.004 0.10 -1.13 13.51
3.96 3.99 199.25 57.97 3.44 147 217 -1.17 -0.08 0.004 0.10 -1.21 15.03
391 3.94 196.75 57.87 3.40 1.50 2.25 -1.25 -0.08 0.004 0.10 -1.30 16.67
3.86 3.89 194.25 57.77 3.36 1.53 2.34 -1.34 -0.07 0.004 0.10 -1.39 18.44
381 3.84 191.75 57.67 3.32 1.56 243 -1.43 -0.07 0.004 0.10 -1.49 20.34
3.76 3.79 189.25 57.57 3.29 1.59 2.53 -1.53 -0.06 0.004 0.10 -1.60 22.39
3.71 3.74 186.75 57.47 3.25 1.62 2.63 -1.63 -0.06 0.004 0.10 -1.71 24.60
3.66 3.69 184.25 57.37 3.21 1.66 2.74 -1.74 -0.05 0.005 0.10 -1.83 26.98
3.61 3.64 181.75 57.27 3.17 1.69 2.86 -1.86 -0.05 0.005 0.10 -1.95 29.53
3.56 3.59 179.25 57.17 3.14 1.73 2.98 -1.98 -0.05 0.005 0.09 -2.08 32.28
3.51 3.54 176.75 57.07 3.10 1.76 3.10 -2.10 -0.04 0.005 0.09 -2.22 35.24
3.46 3.49 174.25 56.97 3.06 1.80 3.24 -2.24 -0.04 0.006 0.09 -2.37 38.43
341 3.44 171.75 56.87 3.02 1.84 3.38 -2.38 -0.04 0.006 0.09 -2.53 41.86
3.36 3.39 169.25 56.77 2.98 1.88 3.54 -2.54 -0.04 0.006 0.09 -2.70 45.56
3.31 3.34 166.75 56.67 2.94 1.92 3.70 -2.70 -0.03 0.006 0.09 -2.88 49.54
3.26 3.29 164.25 56.57 2.90 1.97 3.87 -2.87 -0.03 0.007 0.09 -3.08 53.83
3.21 3.24 161.75 56.47 2.86 2.01 4.05 -3.05 -0.03 0.007 0.09 -3.28 58.47
3.16 3.19 159.25 56.37 2.83 2.06 4.24 -3.24 -0.03 0.007 0.09 -3.50 63.47
3.11 3.14 156.75 56.27 2.79 211 4.45 -3.45 -0.03 0.008 0.09 -3.74 68.89
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3.06 3.09 154.25 56.17 2.75 2.16 4.67 -3.67 -0.03 0.008 0.09 -4.00 74.75
3.01 3.04 151.75 56.07 2.71 2.21 491 -3.91 -0.02 0.009 0.09 -4.28 81.11
2.96 2.99 149.25 55.97 2.67 2.27 5.16 -4.16 -0.02 0.009 0.09 -4.57 88.01
291 2.94 146.75 55.87 2.63 2.33 5.42 -4.42 -0.02 0.010 0.09 -4.90 95.52
2.86 2.89 144.25 B55.77 2.59 2.6 6.25 -4.71 -0.02 0.01 0.09 -5.25 100
ligne d'eau
6
5
4 \\
£3
=
2
1
0
0 20 40 60 80 100 120
L(m)

Figure 1V.06 : ligne d’eau du coursier (type S2).
v Détermination de la hauteur des murs bajoyers :

Les hauteurs des murs bajoyers sont déterminées de la maniere suivante :
Hbj=H+R ... (IV.14)

Avec : R : Revanche (m).
R=0.06+0.05xV xHW (IV.15)

Et selon la ligne d'eau, les hauteurs des murs varient dans chaque trongon de coursier en fonction de la
profondeur de I'eau et de la vitesse de I'écoulement. Les calculs des hauteurs des murs sont représentés dans
le tableau suivant :

Tableau 1VV.04 : Hauteur des murs bajoyers dans le coursier.

L (m) H (m) V' m/s R (m) Hbaj(m)
3 4.56 8.04 0.67 5.23

15 3.96 9.26 0.67 4.63

27 3.66 10.02 0.67 4.33

35 3.51 10.45 0.67 4.18

50 3.31 11.08 0.67 3.98

69 3.11 11.79 0.67 3.78

75 3.06 11.99 0.67 3.73

88 2.96 12.39 0.67 3.63
100 2.86 12.83 0.67 3.6
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v Vérification des phénomeénes d’aération et les vagues roulantes le long de coursier

v" Aération de coursier :

Lorsque I'écoulement atteint des vitesses élevées dans le coursier, il existe un risque accru de dommages dus
a I'érosion du fond, principalement en raison de la cavitation. Ce phénomene commence a se produire lorsque

la vitesse V dépasse Vcr.

Vcr est donnée par la formule de VOINITCH SYANOGENSKY :

Vo= 6.63 X /g X RcosOx /0";02“ +1 x<8'“1x" + 1) ....................................... (IV.16)

R6
AVec :

Ve @ La vitesse critique.
0 : Angle d’inclinaison du radier du coursier.

R : Rayon hydraulique.
n : Coefficient de rugosité. (n=0.015).

Le calcul de V¢ pour chaque section dans le coursier est représenté dans le tableau suivant :

Tableau IV.05 : Vérification de phénomene d’aération dans le coursier.

Section Y (m) R(m) \Ver(m/s) V(m/s) Ver >V

0 4.56 3.857 13.66 8.04 vérifié

1 3.96 3.419 12.89 0.26 vérifié

2 3.66 3.193 12.47 10.02 vérifié

3 3.51 3.078 12.25 10.45 vérifié

4 3.31 2.923 11.95 11.08 vérifié

5 3.11 2.766 11.64 11.79 vérifié

6 3.06 2.726 11.56 11.99 vérifié

7 2.96 2.647 11.39 12.39 Non vérifié
3 2.86 2.599 11.29 12.83 Non vérifié

La condition d’écoulement non aéré a partir de la section 7 jusqu’a la section 8 dans le coursier est non

verifie donc probléme des vagues roulantes.

Dans la section 8 pour que la condition soit vérifiée il faut que V< Ver
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Si on prend V= 12.83 m/s la rugosite sera :

_RY6xyRI
~ Vadm

............................................. (IV.17)

Alors le coefficient de rugosité doit étre supérieur a 0.046 pour éviter 1’écoulement air¢ et non apparition de

phénomene des vagues roulantes.

I1VV.2.1.6 Bassin de dissipation
L'eau qui s'écoule dans le coursier jusqu'au pied du barrage souvent atteint des vitesses tres élevées. Cette haute
vitesse peut endommager le lit naturel de la riviere en raison de I'énorme énergie cinétique qu'elle transporte.

Pour contrdler cet écoulement rapide, il est nécessaire de dissiper une partie de cette énergie mécanique a l'aide

d'un bassin de dissipation, afin d'obtenir un débit plus adapté dans le lit de la riviere.

D’aprés les tests réalisés par ’'USBR « The Bureau of Réclamation » : le bassin de dissipation le plus

favorable dépend du type de ressaut.

Tableau 1VV.06 : Choix du type de bassin de dissipation selon "'USBR.

Fourchette du nombre de Froude Type de ressaut hydraulique

1<Fr<17 Ressaut ondulé

1.7<Fr <25 Ressaut faible de petites apparitions en surface
25<Fr <45 Ressaut oscillant

45<Fr<9 Ressaut stable

Fr>9 Ressaut fort (écoulement tres turbulent)

La vitesse d’écoulement a ’entrée du bassin de dissipation est <15m?/s, et le nombre de Froude est de

2.5 < Fr <4.5. Donc, d’aprés I’USBR ; le bassin de dissipation le plus favorable est un bassin a ressaut de

type I.
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\ Bassin de type |

Blocs de chute Seuil terminal

Figure 1V.7 : Schéma de bassin de dissipation USBR type I.

D’apres I’abaque on a :

= =05 x (/1 +8Fr1)

Y2 =8.78m.

(IV.18)

L7 1 =28.97~30m
Y2

Avec :
Y1 : tirant d’eau avant le ressaut.
Y. : tirant d’eau apres le ressaut.

L : longueur de bassin de dissipation.
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v" Dimensionnement des blocs de chute :

2 3 - F &
f —
1 {..r" T :E,'.;
=
T 3
6 7 6 =
P i g
- Ll %
y Ll 2 D
ﬁ S '_"’uq{"‘\} f ""— 5 g
) e £ 1 Averr -y v
4 = y; 2 —4
1 _
"fr -
3 e 3
,f
it Tirant Jd'eau aval mininmmam
-
2
2 F
6 _F__ ]
L
— L
e L]
Y2 5 — 5 v
rl"; a
> i Longueur du bassin
4 L~ 111 4
2 3 4 F 5
Figure 1VV.8 : Longeur du bassin de dissipation USBR type I.
Ona:
Y1>Wi=h;= 1.5m
S=2.5W;1=3m
Avec :

e Wi : L’¢épaisseur du bloc de chute.
e S;:L’espacement entre deux blocs de chutes successives.

e h1: La hauteur du bloc de chute.

Donc le nombre des blocs de chutes est : soit 20 blocs d’épaisseur W1=1.5m.
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v" Dimensionnement de seuil terminal :
Seuil terminal est égale a 1.25Y1=1.25% 2.86 =3.6m
1VV.2.1.7 Canal de fuite

Le canal de fuite fait suite directement au bassin de dissipation, il sert & conduire 1’eau jusqu’au

cours d’eau naturel.

Le canal de fuite projeté est de section rectangulaire de largeur b=30m, fruits des talus m=1 et une
pente de i=2%.

v Profondeur critique :

he=(1-240.0150C%)XK oo (IV.19)
Avec .
_3| @
Pixg e (1V.20)

00 = (IV.21)
K=7.25
0c=0.24
Hc=6.67m

Pente critique :

=, (IV.21)

Avec :

eS¢ :la surface mouiller, Scr=200mz2,
e R :rayon hydraulique.

e C: coefficient de Chézy.

o R=2=22-461m
P 4334
R1/6

[ ] =
n

L] Icr:0.24%

116



CHAPITRE IV ETUDE DES VARIANTES DE L’EVACUATEUR DE CRUE

v Profondeur normal :

Par approximation successif :
Hn=3.32m

v" Vitesse dans le canal :
_Q_
V—§—18.4m/s
1VV.3 Evacuateur latéral a entonnement latéral
IVV.3.1 Dimensionnement et calcul hydraulique :
L’évacuateur de crue latéral a entonnement latéral constitue des éléments suivants :
» Canal d’approche.
» Un déversoir.
> Auge de réception.
> Chenal d’écoulement.
» Un coursier.
> Un bassin de dissipation.

» Canal de fuite (canal de restitution).

ossin de
Coarsier disslpotlon

Cornol de
fult

Déversalr

Figure 1V.9 : Schéma de 1’évacuateur de crue latérale a entonnement latérale
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1V.3.1.1 Canal d’approche :

La vitesse dans le canal d’approche est donnée par la formule suivante :
Avec :
Q : Débit & évacuer (m/s).
S : section mouillée (section rectangulaire en m?).
S = (P+ H)xB
H : Charge déversant. Pour des raisons de sécurité on prend H =4.62m
B : Largeur de déversoir.
P : Hauteur de pelle.
0.4<-<1.6
P=1.3x4.62 on pend P=6m
Ht=P+H=6+4.62=10.62m

V=2ml/s

V <V adm=3.10 m/s. Alors pas de risque d’érosion.

v Pente du canal d’approche

Pour un régime uniforme on a:

Q:lexR2/3x\/7
n

_ TlXQ 2
_(SxR2/3)

Ou:
e Q: débit déversant, (m3/s).

e S :section mouillée, (m2).
e R :rayon hydraulique, (m).

e n: coefficient de Manning (n=0.015 pour le canal en béton)
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e | : pente du fond

1=2.3x1073
1VV.3.1.2 Auge de réception :
Calcul hydraulique :

D'un point de vue hydraulique optimal, les auges prismatiques sont souvent privilégiées. Cependant, par
souci économigue, nous avons opté pour une auge divergente orientée dans le sens de I'écoulement.
Méthode USBRL1 :

La seule force applique sur le mouvement est la force de gravite

Le dimensionnement de 1’auget est basé sur les critéres de HIND (1926), FAVERS (1939) et FARMOY
(1962)

A partir de I’équation

ay _ 1 w v
E_gx(vxdx+x) ............................................. (IvV.22)
Avec :

e Y :la hauteur d’eau dans I’ Auge.
e V :vitesse moyenne

e X :distance de I’Auge a partir de la fin

VZBX™ oo (IV.23)
S max™t =, (IV.24)

1 vZ2  p? v?
—=E><(n;+;)=g(n+1) ............................................. (IV.25)
On remplace 2 dans 4 on trouve :

dy=@x2n-ldx ............................................. (IV.26)

Alors : y=M X (Iv.27)

n 29
c’est I’équation de la ligne d’eau
Application :
e Débit de lamine Q=1834m?3/s

e H déversant H=4.62m
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e Section rectangulaire b=85m et h varie.

On calcul L de I’Auge :

— Q
L—m ............................................. (|V28)

L=102.87~ 103m

Calcul la vitesse :

V= 2=7.34m/s
V varie linéairement selon V=ax"
On prend n=0.7
7.43=a103°7
Alors : a=0.29
Donc: v=0.29x%7
Equation de la ligne d’eau :

Y=0.01x1*

Le tableau ci-dessous montre les variations de la ligne d’eau et la vitesse :

Tableau 1V.07 : Variation de la ligne d’eau et la vitesse.

Longueur de Variation Variation de la
I’auget dela ligne vitesse
d’eau

0 0 0

10.3 0.26 1.48
20.6 0.69 241
30.9 1.22 3.20
41.2 1.82 3.92
51.5 2.49 4.58
61.8 3.22 5.20
72.1 3.99 5.79
82.4 4.81 6.36
92.7 5.67 6.91
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Auget de reception

N Wb U N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

—@— Variation de la ligne d’eau —@— \/ariation de la vitesse

Figure 1V.10 : variation de la ligne d’eau et la vitesse dans 1’auget de réception
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Tableau I1VV.08 Parameétres hydraulique dans 1’Auge (USBR2).

V1+V2

V2-V1

Q2-Q1

Q2 -Q1

St Ax | Bed |trial | W.S h A Q VvV | Q1+Q2 Q1 9% 15 | 13+16 | Ay | remarque
g(Q1 + Q2) Ql

103 | 304 |_ 310.12 |6.12 [520.2 |1834 |35 | _ ~ _ _ _ ~ _ _ |
92.7 | 10.3 | 304.2 | 0.32 | 310.44 |6.24 | 530.4 | 1600 | 3.0 [3434 |01 6.5 0.5 2340 (0.1 0.4 0.9 0.32 | verifier
82.4 | 10.3 | 304.3 [ 0.19 | 310.31 |6.01 | 510.85 | 1400 | 2.7 | 3000 |0.1 5.8 0.3 200001 |03 0.6 0.19 | verifier
721 | 103 | 3044 | 0.1 |310.22 |5.82 |494.7 |1300 |2.6 |2700 |0.1 5.4 0.1 100.0 | 0.1 0.2 0.3 0.1 | verifier
61.8 | 10.3 | 3045 | 0.1 |310.22 |5.72 | 486.2 |1200 | 2.5 2500 |0.1 5.1 0.2 100.0 | 0.1 0.2 0.3 0.1 | verifier
515|103 | 3046 |01 |310.22 |5.62 |477.7 |1100 |23 [2300 |0.1 4.8 0.2 100.0 | 0.1 0.2 0.4 0.1 | verifier
41.2 1103 | 304.7 | 0.1 |310.22 |5.52 |469.2 |1000 |2.1 |2100 |O0.1 4.4 0.2 100.0 | 0.1 0.2 0.4 0.1 | verifier
30.9 | 10.3 | 304.8 | 0.08 | 310.2 |54 |459 900 |[2.0 |1900 |0.1 4.1 0.2 100001 |02 0.4 0.08 | verifier
20.6 | 10.3 | 3049 | 0.08 |310.2 |53 |4505 |800 |18 1700 |0.1 3.7 0.2 100.0 | 0.1 0.2 0.4 0.08 | verifier
10.3 | 10.3 | 305 0.07 | 310.19 |5.19 |441.15 | 700 |1.6 |1500 |O0.1 3.4 0.2 100.0 | 0.1 0.2 0.4 0.07 | verifier
0 10.3 [ 3055 [0.1 31022 [4.72 [401.2 |0 0 [700 |_ _ _ _ _ _ _ |
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—

Lo

N
o X1

Figure 1V.11 : vue en plan de I’auget de réception.

IV.3.1.3 Chenal d'écoulement :

Le chenal d’écoulement, placé juste en aval du déversoir, La forme rectangulaire est généralement la plus
adéquate pour ce chenal. En raison de sa courte longueur, I’écoulement n’est généralement pas uniforme. Un
ressaut se crée immédiatement en aval du déversoir, entrainant ainsi un écoulement torrentiel.

La pente est égale a 0.1%.

Pour vérifier les conditions d’écoulement, on calcule la profondeur critique "yc" et la pente critique.

s 3| Q2
Profondeur critique y. = /g?
Avec :
e Q: Débit a évacuer (m®/s), Q = 1834m3/s

e b: largeur du chenal, b=85m

Yec =5.98m
La profondeur normale(h,,):
La profondeur normale h,, est la profondeur qui apparait pour le débit Q et la pente | du chenal si
I’écoulement est uniforme. Cette profondeur se déduit de la formule de Chézy :
Q=SXCxXVRXI
Avec :
S : Section du chenal d’écoulement en m?.

ml/Z

C : Coefficient de Chézy (caracteérise le frottement) en S

C= rR's

n

n : Coefficient de rugosité de Manning. n = 0.015 s/m%®> (Béton).

R : Rayon hydraulique en m.

R=2
P
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P : Le périmétre mouillé en m.
b : La largeur du chenal d’écoulement en m.

En substituant chaque terme par sa valeur, on aura 1’équation suivante :
1 —
Q=—x 1'2(b x hy)*/3(2hy, + b) /3

La résolution de cette équation se fait par la méthode des itérations. Les resultats des calculs sont présentés
dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9: Calcul itératif de la hauteur normale pour le chenal d’écoulement.

hn |b |S P R racineR |1 racinei | n C v Q

15 |85 |1275 |88 1.449 | 1.204 0.01 |0.10 0.015 68.76 8.28 1055.24

155|85 | 131.75|88.1 |1.495 |1.223 0.01 |0.10 0.015 68.94 8.43 1110.74

16 |85 |136 88.2 | 1542 | 1242 0.01 | 0.10 0.015 69.12 8.58 1167.23

1.65 |85 | 140.25 | 88.3 | 1.588 | 1.260 0.01 | 0.10 0.015 69.29 8.73 1224.69

1.7 |85 |1445 884 |1.635 |1.279 0.01 |0.10 0.015 69.45 8.88 1283.13

1.75|85 | 148.75 | 88,5 | 1.681 | 1.296 0.01 |0.10 0.015 69.61 9.03 1342.50

1.8 |85 | 153 88.6 |1.727 |1.314 0.01 | 0.10 0.015 69.77 9.17 1402.82

1.85|85 | 157.25|88.7 |1.773 | 1331 0.01 |0.10 0.015 69.92 9.31 1464.05

19 |85 |161.5 |88.8 |1.819 |1.349 0.01 |0.10 0.015 70.07 9.45 1526.19

195 |85 | 165.75|88.9 |1.864 | 1.365 0.01 | 0.10 0.015 70.22 9.59 1589.22

2 85 | 170 89 1.910 | 1.382 0.01 | 0.10 0.015 70.36 9.72 1653.14

205|185 |174.25|189.1 |1.956 |1.398 0.01 |0.10 0.015 70.50 9.86 1717.92

21 |85 1785 |89.2 |2001 |1.415 0.01 | 0.10 0.015 70.63 9.99 1783.57

215185 | 182.75|89.3 |2.046 |1.431 0.01 | 0.10 0.015 70.77 10.12 | 1850.06

D’ou:h,=2.15m
he =5.98m > h, = 2.15m = La condition pour la hauteur normale dans le chenal d’écoulement est

Vérifiée et I’écoulement est Torrentiel.

1V.3.1.4 Convergent :

Un convergent est une structure en forme de V située en amont d'un barrage, congue pour concentrer et
accélérer le flux d'eau de la retenue vers I'évacuateur de crue. En rétrécissant le passage de I'eau, il permet
d'augmenter le débit évacué en cas de crue, réduisant ainsi les risques de débordement et de dommages aux
infrastructures environnantes. Ce dispositif est essentiel pour assurer la sécurité et I'efficacité de I'évacuateur

de crue.
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» Méthode de calcul :

Pour 8 < 10°

6 = tan™ () X G; = 1)

2Frl

Fr2 1 b2
Pl Gl )

Pour 8 > 10°

1
tan® =—
3Fr

> Donner de calcul :
Débit de calcul : Q=1834m3/s.
Largeur a ’entrée du convergeant b1=85m.
Largeur a ’entrée du convergeant b2=40m.
Vitesse a I’entrée du convergeant : V1=10.12m/s.

Hauteur a I’entrée du convergeant :h1=2.15m

Fr=—
_,/gxh
Fri=—e—=—212_ -5 2 donc régime torrentiel
Jgxn1 V9.81x2.15
6 =tan™? ! X §—1
=t (G522 * G~ W
6 =5.4°< 10°
Fr2 _ 1 1 60
22 27059

Alors : Fr2=1.87 régime torrentiel assure

» Calcul la profondeur normale a la sortie du convergent :

V2

Frz:,/gxhz
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v2=2=_2
S b2xh2

» Par approximation successive:

h2=3 m

» Calcul profondeur critique a la sortie du convergeant :

Profondeur critique vy, = 3/572 =5.16m

|

=55m
b2=&0m

b1

-

Figure V.12 : schéma de convergent.

1VV.3.1.5 Coursier

Le coursier suit le convergent et guide I'eau vers le bassin de dissipation. Il est recommandé de lui attribuer
une section rectangulaire pour garantir un écoulement régulier. En aval du déversoir, le coursier converge
sur une distance d'environ 100 m avec une largeur de 60 m. La pente de cette section est de 10%.

v Calcul de la ligne d’eau :

Les parameétres hydrauliques calculé a la fin du convergent sont considéré comme donnée pour le
dimensionnement et le calcul de la ligne d’eau dans le coursier.
b= 60m, , hn=3m, hc=5.16m et I’écoulement est torrentiel
Ces parametres sont favorables jusqu’au le coursier atteindre une longueur de 100 m puis un avec

une pente de 10% poursuit jusqu’au I’entrée du bassin de dissipation.

» Meéthode indirecte d’intégration numeérique :
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Cette méthode représente une solution a I'équation différentielle du mouvement pour les canaux
prismatiques, ou I'équation a résoudre, en supposant que la dérivee partielle du débit par rapport a la distance
x est nulle, se présente comme suit :

dy SO —Sf
dx 1-—Fr?

Avec :

So : pente du fond.

St: pente de la ligne d’énergie.

D'apres I'hypothése que la pente de la ligne d'énergie Sf peut étre calculée pour chaque profondeur en utilisant

I'équation de Manning, I'équation devient en différences finies :

Ay S0 —(n*Q%)/ (AZRg)

Ax  1-(Q?B)/(gA%)
On donne des valeurs arbitraires a y; et on calcul la distance Ax correspondante aux profondeurs vyi,

Yi+1+Yi
Et on calcul la profondeur moyenne : Yy, :%

Il s'agit d'une méthode pour calculer la section mouillée moyenne et le rayon hydraulique moyen en
utilisant des pas de discrétisation (Ax) a chaque valeur de yi, en utilisant ymoy. On accumule Ax jusqu'a ce
que la somme dépasse la longueur L du coursier. Ensuite, on continue avec une valeur yi' < yi jusqu'a ce
que la somme de Ax soit égale a la longueur L du coursier. Ces résultats de calcul sont présentés dans le

tableau suivant :

Tableau 1V.10: Calcul de ligne d’eau par la méthode d’intégration indirecte.
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5.16 0

511 514 |308.1 |70.27 |4.38 0.84 0.7 0.3 0.24 0.029 |0.07 0.42 0.4
5.06 509 |3051 |70.17 |4.35 0.85 0.72 0.28 0.25 0.031 |0.07 0.4 0.78
5.01 504 |302.1 |70.07 |[4.31 0.86 0.75 0.25 0.26 0.034 |0.07 0.38 1.15
4.96 499 2991 |69.97 |4.27 0.88 0.77 0.23 0.27 0.036 |0.06 0.36 1.49
4.91 494 12961 |69.87 |4.24 0.89 0.79 0.21 0.29 0.04 0.06 0.34 1.81
4.86 489 2931 |69.77 |42 0.9 0.82 0.18 0.31 0.043 |0.06 0.32 2.12
4.81 484 (290.1 |69.67 |4.16 0.92 0.84 0.16 0.33 0.048 |0.05 0.3 2.4
4.76 479 |287.1 |6957 |4.13 0.93 0.87 0.13 0.36 0.053 |0.05 0.28 2.65
4.71 474 2841 |69.47 |4.09 0.95 0.9 0.1 0.39 0.06 0.04 0.26 2.88
4.66 469 |2811 |69.37 |4.05 0.96 0.93 0.07 0.43 0.068 |0.03 0.23 3.09
4.61 464 2781 |69.27 |4.01 0.98 0.96 0.04 0.49 0.079 |0.02 0.21 3.27
4.56 459 |[2751 |69.17 |3.98 0.99 0.99 0.01 0.56 0.093 |0.01 0.18 3.42
451 454 (2721 |69.07 |3.94 1.01 1.02 -0.02 0.66 0.114 |-0.01 0.15 3.54
4.46 449 |269.1 |6897 |3.9 1.03 1.06 -0.06 0.82 0.146 |-0.05 0.12 3.63
441 444 12661 |68.87 |3.86 1.04 1.09 -0.09 1.09 0.2 -0.1 0.09 3.69
4.36 439 |2631 |68.77 |3.83 1.06 1.13 -0.13 1.67 0.317 |-0.22 0.06 3.72
431 434 |260.1 |68.67 |3.79 1.08 1.17 -0.17 3.81 0.745 |-0.64 0.03 3.71
4.26 429 |257.1 |68.57 |3.75 11 121 -0.21 -11.18 -2.253 ]2.35 -0.01 3.72
421 424 2541 |6847 |3.71 1.12 1.25 -0.25 -2.18 -0.454 10.55 -0.05 3.77
4.16 419 |2511 |68.37 |3.67 1.14 13 -0.3 -1.18 -0.254 10.35 -0.08 3.85
411 414 2481 |68.27 |3.63 1.16 1.35 -0.35 -0.8 -0.177 |0.28 -0.13 3.98
4.06 4.09 |2451 |68.17 |3.6 1.18 1.4 -0.4 -0.59 -0.136 |0.24 -0.17 4.14
4.01 4.04 |2421 |68.07 |3.56 1.2 1.45 -0.45 -0.47 -0.111 |0.21 -0.21 4.36
3.96 399 |239.1 |6797 |[3.52 1.23 151 -0.51 -0.38 -0.094 |0.19 -0.26 4.62
3.91 394 |236.1 |67.87 |[3.48 1.25 1.56 -0.56 -0.32 -0.081 |0.18 -0.31 4.93
3.86 3.89 |2331 |67.77 |3.44 1.27 1.62 -0.62 -0.28 -0.072 |0.17 -0.36 5.29
3.81 3.84 |230.1 |[6767 (3.4 1.3 1.69 -0.69 -0.24 -0.064 |0.16 -0.42 571
3.76 3.79 |227.1 |6757 |3.36 1.33 1.76 -0.76 -0.21 -0.058 |0.16 -0.48 6.19
3.71 3.74 2241 |6747 |[3.32 1.35 1.83 -0.83 -0.19 -0.053 |0.15 -0.54 6.73
3.66 3.69 |221.1 |67.37 |[3.28 1.38 1.9 -0.9 -0.17 -0.049 |0.15 -0.61 7.33
3.61 3.64 |2181 |67.27 |[3.24 141 1.98 -0.98 -0.15 -0.046 |0.15 -0.67 8.01
3.56 359 |2151 |[67.17 |32 1.44 2.07 -1.07 -0.13 -0.043 |0.14 -0.75 8.76
3.51 3.54 (2121 |67.07 |3.16 1.47 2.16 -1.16 -0.12 -0.04 |(0.14 -0.83 [9.58
3.46 3.49 (209.1 |66.97 |3.12 1.5 2.25 -1.25 -0.11 -0.037 | 0.14 -0.91 |10.49
341 3.44 |206.1 |66.87 |3.08 1.53 2.35 -1.35 -0.1 -0.035 | 0.14 -1 11.49
3.36 3.39 |203.1 |66.77 |3.04 |1.57 246 |-1.46 -0.09 -0.033 |0.13 |-1.09 |12.58
3.31 3.34 |200.1 |66.67 |3 1.6 2.57 -1.57 -0.08 -0.032 [ 0.13 -1.19 [13.77
3.26 3.29 [197.1 |66.57 |2.96 1.64 2.69 -1.69 -0.08 -0.03 [0.13 -1.3 15.07
3.21 3.24 1941 |66.47 |2.92 1.68 2.81 -1.81 -0.07 -0.028 [0.13 -1.41 |16.48
3.16 3.19 |191.1 |66.37 |2.88 1.72 295 |-1.95 -0.07 -0.027 |{0.13 |-1.53 |18.02
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3.11 3.14 |188.1 [66.27 (284 [1.76 |3.09 |-2.09 |-0.06 -0.026 |0.13 |-1.66 |19.68
3.06 3.09 |185.1 [66.17 |28 1.8 324 |-224 |-0.06 -0.024 |0.12 |-1.8 |21.48
3.01 3.04 |182.1 [66.07 |2.76 [1.85 |3.41 |-241 |-0.05 -0.023 |0.12  |-1.95 |[23.44
2.96 2.99 |179.1 [65.97 |271 [1.89 |358 |-258 |-0.05 -0.022 |0.12 |-2.11 |[2555
2.91 2.94 |176.1 |65.87 |2.67 [1.94 377 |-2.77 |-0.04 -0.021 |0.12 |-2.29 |27.84
2.86 2.89 |173.1 [65.77 263 [1.99 397 |-297 |-0.04 0.02 |0.12 |-2.48 [30.32
2.81 2.84 |170.1 [65.67 |259 [2.04 |4.18 |-3.18 |-0.04 -0.019 |0.12 |-2.68 |33
2.76 2.79 |167.1 |6557 |255 |21 441 |-341 |-0.03 0018 |0.12 |-2.9 |35.89
2.71 2.74 |164.1 |65.47 |251 [2.16 |4.66 |-3.66 |-0.03 -0.017 |0.12 |-3.14 [39.03
2.66 2.69 |161.1 [65.37 |2.46 [222 (492 |-3.92 |-0.03 -0.015 |0.12 |-3.4 |42.43
2.61 2.64 |158.1 [65.27 |2.42 [228 |521 |-421 |-0.03 -0.014 |0.11 |-3.68 |[46.11
2.56 259 |155.1 [65.17 |2.38 [235 |551 |-451 |-0.03 0013 |0.11  |-3.99 |50.09
2.51 254 |152.1 [65.07 |2.34 |242 |585 |-485 |-0.02 -0.012 |0.11 |-4.33 |54.42
2.46 2.49 (1491 (6497 229 [249 621 |-521 |-0.02 0.011 |0.11 |-47 |59.12
2.41 2.44 |146.1 |64.87 |2.25 |257 |66 -5.6 -0.02 -0.01 |011 |-5.11 |[64.22
2.36 2.39 (1431 [64.77 |221 |265 |7.02 |-6.02 |-0.02 -0.008 |0.11 |-5.56 |69.78
2.31 2.34 |140.1 |64.67 |217 |2.74 |7.48 |-6.48 |-0.02 -0.007 |0.11 |-6.06 |75.85
2.26 229 |137.1 |6457 212 [2.83 |7.98 |-6.98 |-0.02 -0.005 |0.11 |-6.63 |82.47
2.21 2.24 |134.1 |64.47 |2.08 [292 |853 |-7.53 |-0.01 -0.004 | 0.1 -7.25 |89.73
2.16 2.19 |131.1 [6437 |2.04 [3.02 |9.13 |-813 |-0.01 -0.002 | 0.1 -7.96 |97.69
2.11 2.14 (1281 [64.27 |1.99 [3.13 |9.79 |-8.79 |-0.01 0 0.1 -8.76 | 100
ligne d'eau
6
5
4
£3
=
2
1
0
0 20 40 60 80 100 120
L(m)

v Détermination de la hauteur des murs bajoyers :

Figure V.13 : ligne d’eau dans le coursier (type S2).

Les hauteurs des murs bajoyers sont détermine comme suit :

Hbj=H+R

Avec : R : Revanche (m).

129




CHAPITRE IV ETUDE DES VARIANTES DE L’EVACUATEUR DE CRUES

R =0.06+0.05xV x H?

Et selon la ligne d'eau, les hauteurs des murs varient dans chaque trongon de coursier en fonction de la
profondeur de I'eau et de la vitesse de I'écoulement. Les calculs des hauteurs des murs sont représentés dans

le tableau suivant

Tableau IVV.11 : Hauteur des murs bajoyers dans le coursier.

L (m) H (m) V m/s R (m) Hbaj
3 4.71 6.56 0.14 4.80
15 3.26 9.38 0.13 3.39
27 2.91 8.35 0.14 3.80
33 2.81 10.88 0.13 2.94
50 2.56 11.94 0.13 2.69
64 2.41 12.68 0.13 2.54
76 2.31 13.23 0.13 2.44
83 2.26 13.53 0.13 2.39
100 2.11 14.49 0.12 2.23

v Vérification des phénomenes d’aération et les vagues roulantes le long de coursier

v Aération de coursier

Lorsque I'écoulement atteint des vitesses élevées dans le coursier, il existe un risque accru de dommages dus
a I'érosion du fond, principalement en raison de la cavitation. Ce phénoméne commence a se produire lorsque
la vitesse V dépasse Vcr.

Ver est donnée par la formule de VOINITCH SYANOGENSKY :

Vo= 6.63 X /g X RcosOx 0.20211 1 x(8.71l><n N 1)
6

R

Avec :

Ve @ La vitesse critique.

0 : Angle d’inclinaison du radier du coursier. R : Rayon hydraulique.

n : Coefficient de rugosité. (n=0.015).

Le calcul de V¢ pour chague section dans le coursier est représenté dans le tableau suivant :
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Tableau IV.12 : Vérification de phénomeéne d’aération dans le coursier.

Section Y R Vcr \Y Ver >V
0 4.80 4.029 13.95 6.56 vérifié
1 3.39 2.988 12.08 9.38 vérifié
2 3.80 3.296 12.66 8.35 vérifié
3 2.94 2.631 11.36 10.88 vérifié
4 2.69 2.427 10.93 11.94 Non vérifié
5 2.54 2.303 10.66 12.68 Non vérifié
6 2.44 2.220 10.47 13.23 Non vérifié
7 2.39 2.178 10.37 13.53 Non vérifié
8 2.23 2.051 10.08 14.49 Non vérifié

La condition d’écoulement non aéré a partir de la section 4 jusqu’a la section 8 dans le coursier est non
veérifie donc probleme des vagues roulantes.

Dans la section 8 pour que la condition soit Vérifiée il faut que V<Vcr
Sion prend V= 14.5 m/s la rugosité sera :

_RYSx+RI
- Vadm

Alors le coefficient de rugosité doit étre supérieur 0.035 a pour éviter I’écoulement airé et non apparition

de phénomeéne des vagues roulantes.

1\VV3.1.6 Bassin de dissipation :

L'eau qui s'écoule dans le coursier jusqu'au pied du barrage souvent atteint des vitesses tres élevées. Cette haute
vitesse peut endommager le lit naturel de la riviere en raison de I'énorme énergie cinétique qu'elle transporte.
Pour controler cet écoulement rapide, il est nécessaire de dissiper une partie de cette énergie mécanique a l'aide
d'un bassin de dissipation, afin d'obtenir un débit plus adapté dans le lit de la riviéere.

D’apreés les tests réalisés par ’USBR « The Bureau of Réclamation » le bassin de dissipation le plus favorable
dépend du type de ressaut.

Tableau 1VV.13 : Choix du type de bassin de dissipation selon 'USBR

Fourchette du nombre de Froude Type de ressaut hydraulique

1<Fr <17 Ressaut ondulé

1.7<Fr <25 Ressaut faible de petites apparaitions en surface
25<Fr <45 Ressaut oscillant

45<Fr<9 Ressaut stable

Fr>9 Ressaut fort (écoulement tres turbulent)
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La vitesse d’écoulement & 1’entrée du bassin de dissipation est <15m®/s, et le nombre de Froude est de 2.5 <

Fr <4.5. Donc, d’aprés I’USBR ; le bassin de dissipation le plus favorable est un bassin a ressaut de type I.

Bassin de type |

_—Blocs de chute Seuil terminal

Figure 1V.14 : Schéma de bassin de dissipation USBR type |

D’apres I’abaque on a :

2 =0.5x (V1+ 8Fr®-1)
Y2 = 8.84m.

L o54

Y2

L=48m

Avec :

Y1 : tirant d’eau avant le ressaut.

Y2 : tirant d’eau apres le ressaut.

L : longueur de bassin de dissipation.

v" Dimensionnement des blocs de chute :
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2 3 4 F §
f T
7 {..."'" T g
=
A
- -
6 r’/ T - 6 -5
~ o %
1
% 5 1, J;\}if” < 5 5
W e - 1 y
WA~ *~-3"'_2=—(.J"1+BF2 -1)—, ??
4 = y, 2 —
"'fr -~
3 — 3
e it - Tirant d'eau aval mininmim
2 < 2
6 _F__ 6
L
— L
- —_
Y2 5§ — 5 v
.F"; a
> i Lomgueus du bassin
4 L I — — 4
2 3 4 F 5

Figure 1V.15 : Longeur de bassin de dissipation USBR type |
Ona: Y1> W;i=h;=2m
S=2.5W;=5m
Avec :

W1: L’épaisseur du bloc de chute,

S1: L’espacement entre deux blocs de chutes successives, hi: La hauteur du bloc de chute.

Donc le nombre des blocs de chutes est : soit 30 blocs d’épaisseur W1=2m.
Dimensionnement de seuil terminal :

Seuil terminal est égale a :

1.25Y1=1.25% 2.11 = 2.64m

1VV.3.1.7 Canal de fuite

Le canal de fuite fait suite directement au bassin de dissipation, il sert a conduire I’eau jusqu’au

cours d’eau naturel.
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Le canal de fuite projeté est de section rectangulaire de largeur b=40m, fruits des talus m=1 et une pente
de i=2%.
Profondeur critique
hc:(l-%c+0.0150c2)XK

AVec :

2
K=’ |2
b*xg

O_C_me
)

K=5.98
oc=0.15
Hc=5.68m

Pente critique :

Avec :
e Scr:la surface mouiller, Scr=227.2m2.
e R :rayon hydraulique.

e C: coefficient de Chézy.

R=> =-2=4.42m

TP 4334

/
c=FL g5 4

n
1=0.17%

v" Profondeur normale

Par approximation successif

Hn=2.72m

v" Vitesse dans le canal

v=§=16.85m/s

V.4 Evacuateur labyrinthe
La conception des déversoirs en labyrinthe repose principalement sur la modification de 1’alignement de la

créte, passant d'une forme rectiligne a une forme non rectiligne constituée de lignes discontinues. Ce type de
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déversoir est particulierement efficace pour gérer des crues importantes avec des charges relativement
faibles. Il est souvent utilisé dans des situations ou la largeur disponible est limitée ou lorsque les conditions
de charge maximale sont réduites.
IV.4.1 Géométrie du déversoir
Les déversoirs en labyrinthe peuvent adopter différentes configurations en plan. Les formes les plus courantes
incluent les formes trapézoidales symétriques, triangulaires, rectangulaires, curvilignes, ou une combinaison
de ces formes. Parmi celles-ci, la forme trapézoidale symétrique est souvent considérée comme la plus

avantageuse en raison de sa facilité de construction et de ses performances hydrauliques optimales.

Figure 1VV.18 schéma de déversoir labyrinthe

I1VV.4.2 Dimensionnement et calcul hydraulique :
» Canal d’approche

Déversoir

Chenal d’écoulement

Convergent

YV V V V

Coursier

Saut de ski

1V.4.2.1 Dimensions principales de I’ouvrage :
Longueur : L=85m.

Débit évacué : Qdév = Qlabyrinthe=1834 m3/s.
Charge hydraulique : H=4.62 m.

Cote de la retenue normale : NNR =294.5 m.
Largeur de cycle : W=50m.

Hauteur de pelle : P=6m.

YV V V V V V

QR : Débit rectiligne.
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1V.4.2.2 Méthode de calcul : USBR (1970) :

May et Taylor (1970) ont comparé QL et QR a la largeur totale du labyrinthe
Q_l
QR

ondefinit QL=CW XW X HY . ... ..., (1V.29)

. H L ., . , . .
a une relation avec > et W,determme dans 1’abaque suivante :

> Méthode Américaine :

QR=CXWXH3/2 (1V.30)
C=L7T40.227 oo (IV.31)
C=1.9394

QR=1.9394x42.5x4.621>
QR=481.5 m3/s

» Calcul la largeur :

ol _ 1834 _ag1
QR 4815
H_462_
P 6

$ 6
S
X
S
1] T 1 T 1 T T 1 ;7 T
0 02 0-4 0-8 0 0-2 0-4 0-6
h/p = h/p—
TRIANGULAR PLAN FORM TRAPEZOIDAL PLAN FORM

Figure 3 Design charts for labyrinth weir (shown in Hay and Taylor 1970):

———— No downstream interference
- Downstream interference

Figure 1V.17 : Abaque de déversoir labyrinthe trapézoidales et triangulaire
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D’aprés ’abaque :
Ly
w
L=4%25=100m

On deux cycle : I=50m

Pour le cas Dun trappez on : 1=4a+2b

On pose a=4 m donc b=17m

\"\'4
. ?—23
a=>» sin a=
b
a=12.37°
w
sin @ max =—=
b+2a

sin @ max =25.53°

Za=8m

Wi=100m

Figure 1V.18 : Dimension du déversoir labyrinthe
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Figure 1VV.19 : Vue en 3D du déversoir labyrinthe

1VV.4.2.3 Chenal d'écoulement

Le chenal d’écoulement, situé juste en aval du déversoir, est généralement de forme rectangulaire, considérée
comme la plus adéquate. En raison de sa courte longueur, I'écoulement dans ce chenal n'est généralement
pas uniforme. Un ressaut se forme immédiatement en aval du déversoir, ce qui entraine un écoulement
torrentiel. La pente du chenal est de 1%. Pour Vérifier les conditions d’écoulement, il est nécessaire de

calculer la profondeur critique "yc" et la pente critique.

Profondeur critique 1y, = 3\/%
Avec :
e Q : Débit & évacuer (m%/s), Q = 1834md/s
e b : largeur du chenal, b=100 m
yc = 3.24m
La profondeur normale(h,,):
La profondeur normale h,, est la profondeur qui apparait pour le débit Q et la pente | du chenal si
I’écoulement est uniforme. Cette profondeur se déduit de la formule de Chézy :
Q=SxCx+VRxI
Avec :

S : Section du chenal d’écoulement en m2.

m1/2

S

C : Coefficient de Chézy (caractérise le frottement) en

o

n

n : Coefficient de rugosité de Manning. n = 0.015 s/m?%®> (Béton).
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R : Rayon hydraulique en m.
R=2
P
P : Le périmetre mouillé en m.
b : La largeur du chenal d’écoulement en m.
En substituant chaque terme par sa valeur, on aura I’équation suivante :
1 —
Q=—x 1'2(b x h,))*/3(2h,, + b) /3

La résolution de cette équation se fait par la méthode des itérations. Les résultats des calculs sont présentés

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.14: Calcul itératif de la hauteur normale pour le chenal d’écoulement.

hn b S P R racineR | i racine i n C \ Q

1 100 | 100 | 102 0.980 | 0.990 0.01 0.10 0.02 | 66.56 6.59 | 659.01
1.05 | 100 | 105 | 102.1 1.028 | 1.014 0.01 0.10 0.02 | 66.82 6.78 | 711.53
1.1 100 | 110 | 102.2 1.076 | 1.037 0.01 0.10 0.02 | 67.08 6.96 | 765.48
1.15 | 100 | 115 | 102.3 1.124 | 1.060 0.01 0.10 0.02 | 67.32 7.14 | 820.83
1.2 100 | 120 | 102.4 1.172 | 1.083 0.01 0.10 0.02 | 67.55 7.31 | 877.55
1.25 | 100 | 125 | 1025 1.220 | 1.104 0.01 0.10 0.02 | 67.78 7.48 | 935.61
1.3 100 | 130 | 102.6 1.267 | 1.126 0.01 0.10 0.02 | 67.99 7.65 | 994.98
1.35 | 100 | 135 | 102.7 1.315 | 1.147 0.01 0.10 0.02 | 68.20 7.82 | 1055.65
1.4 100 | 140 | 102.8 1.362 | 1.167 0.01 0.10 0.02 | 68.40 7.98 | 1117.59
1.45 | 100 | 145 | 102.9 1.409 | 1.187 0.01 0.10 0.02 | 68.60 8.14 | 1180.77
15 100 | 150 | 103 1.456 | 1.207 0.01 0.10 0.02 | 68.79 8.30 | 1245.18
1.55 | 100 | 155 | 103.1 1.503 | 1.226 0.01 0.10 0.02 | 68.97 8.46 | 1310.79
1.6 100 | 160 | 103.2 1.550 | 1.245 0.01 0.10 0.02 | 69.15 8.61 | 1377.59
1.65 | 100 | 165 | 103.3 1.597 | 1.264 0.01 0.10 0.02 | 69.32 8.76 | 144555
1.7 100 | 170 | 103.4 1.644 | 1.282 0.01 0.10 0.02 | 69.49 8.91 | 1514.66
1.75 | 100 | 175 | 103.5 1.691 | 1.300 0.01 0.10 0.02 | 69.65 9.06 | 1584.91
1.8 100 | 180 | 103.6 1.737 | 1.318 0.01 0.10 0.02 | 69.81 9.20 | 1656.27
1.85 | 100 | 185 | 103.7 1.784 | 1.336 0.01 0.10 0.02 | 69.96 9.34 | 1728.73
1.9 100 | 190 | 103.8 1.830 | 1.353 0.01 0.10 0.02 | 7011 9.49 | 1802.27
1.95 | 100 | 195 | 103.9 1.877 | 1.370 0.01 0.10 0.02 | 70.26 9.63 | 1876.89

D’ou:h,=1.95m
h, =3.95m > h, = 1.95m = La condition pour la hauteur normale dans le chenal d’écoulement est
verifiée et I’écoulement est Torrentiel.
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1V.4.2.4 Convergent

Un convergent est une structure en forme de V située en amont d'un barrage, congue pour concentrer et
accelérer le flux d'eau de la retenue vers I'évacuateur de crue. En rétrécissant le passage de I'eau, il permet
d'augmenter le débit évacué en cas de crue, réduisant ainsi les risques de débordement et de dommages aux
infrastructures environnantes. Ce dispositif est essentiel pour assurer la sécurité et l'efficacité de I'évacuateur

de crue.
Méthode de calcul :

Pour 8 < 10°

0 = tan™! () X G — 1)

Fr2 1 b2
2 ix @1+

Fri
Pour @ > 10°
tan0 = L
3Fr

Donner de calcul :

Débit de calcul : Q=1834m?3/s.

Largeur a I’entrée du convergeant b1=100m.
Largeur a ’entrée du convergeant b2=60m.
Vitesse a I’entrée du convergeant : V1=9.36m/s.

Hauteur a I’entrée du convergeant :h1=1.95m

Fr=—u
_,/gxh
Fri=——e—=—23°__ =2 14 donc régime torrentiel
Jgxh1 V9.81x1.95
5 — tan-1 y 100 )
=t (G5 X Go — D)
6 =8.85°< 10°
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1'~"r2_1>< - 60
214 2 ( 100)

Alors : Fr2=2.78 régime torrentiel assure

»  Calcul la profonde normal a la sortie du convergent :

V2

Fr2= s

vo=2=_2
S b2Xh2

e Par approximation successif :
h2=2.3m

» Calcul profondeur critique a la sortie du convergeant :

e Profondeur critique y, = Bng—; = 4.56m

e

P
h2=60m

Figure 1V.20 : Dimension du convergent
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Figure 1V.21 :Vue en 3D du convergent

1\VV.4.2.5 Coursier

Le coursier suit le convergent et guide I'eau vers le bassin de dissipation. Il est recommandé de lui attribuer
une section rectangulaire pour garantir un écoulement régulier. En aval du déversoir, le coursier converge
sur une distance d'environ 100 m avec une largeur de 60 m. La pente de cette section est de 10%.
Calcul de la ligne d’eau :
Les parameétres hydrauliques calculé a la fin du convergent sont considéré comme donnée pour le
dimensionnement et le calcul de la ligne d’eau dans le coursier.
b2=60m, , hn=1.95m, hc=4.56m et I’écoulement est torrentiel

Ces parametres sont favorables jusqu’au le coursier atteindre une longueur de 100 m p jusqu’au
I’entrée du bassin de dissipation.
» Meéthode indirecte d’intégration numérique :

Cette méthode représente une solution a I'équation différentielle du mouvement pour les canaux
prismatiques, ou I'équation a résoudre, en supposant que la dérivée partielle du débit par rapport a la distance

x est nulle, se présente comme suit :

dy SO —Sf
dx 1 —Fr?
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Avec :
So: pente du fond.
St : pente de la ligne d’énergie.

D'apres I'nypothese que la pente de la ligne d'énergie Sf peut étre calculée pour chaque profondeur en utilisant

I'équation de Manning, I'équation devient en différences finies :

Ay SO-— (n2Q2)/ (A%
Ax  1-(Q?B)/(gA%)

On donne des valeurs arbitraires a y; et on calcul la distance Ax correspondante aux profondeurs v,

Yi+1+Yi
Et on calcul la profondeur moyenne : Yy, :%

Il s'agit d'une méthode pour calculer la section mouillée moyenne et le rayon hydraulique moyen en
utilisant des pas de discrétisation (Ax) a chaque valeur de yi, en utilisant ymoy. On accumule Ax jusqu'a ce
que la somme dépasse la longueur L du coursier. Ensuite, on continue avec une valeur yi' < yi jusqu'a ce
que la somme de Ax soit égale a la longueur L du coursier. Ces résultats de calcul sont présentés dans le

tableau suivant :

Tableau 1V.15: Calcul de ligne d’eau par la méthode d’intégration indirecte.

y ymoy |Smoy |Pmoy |Rmoy |Fr Fra2  |1-Frm2 | n?xQ%/(4%x R(%)) Sf 10-G1 AX L

4.56 0

451 4535 |[272.1 69.07 3.9395 (1.0105 |[1.0212 [-0.0212 |-4.6482 0.0016 0.0984 -0.0215 [ 0.0215
4.46 4.485 |1269.1 68.97 3.9017 |[1.0275 |1.0557 |-0.0557 [-1.7651 0.0017 0.0983 -0.0567 | 0.0782
441 4.435 |1266.1 68.87 3.8638 |[1.0449 |1.0918 |-0.0918 [-1.0702 0.0017 0.0983 -0.0934 | 0.1716
4.36 4,385 |[263.1 68.77 3.8258 |[1.0628 |1.1296 |-0.1296 [-0.7577 0.0018 0.0982 -0.132 | 0.3036
431 4,335 |[260.1 68.67 3.7877 (1.0813 |[1.1691 [-0.1691 |-0.5802 0.0019 0.0981 -0.1724 1 0.4759
4.26 4,285 |257.1 68.57 3.7495 |[1.1002 |1.2105 |-0.2105 [-0.4657 0.0019 0.0981 -0.2147 | 0.6907
421 4,235 | 254.1 68.47 3.7111 [1.1198 |1.2539 |-0.2539 [-0.3859 0.002 0.098 -0.2592 | 0.9498
4.16 4,185 [ 251.1 68.37 3.6727 [1.1399 |1.2994 [-0.2994 |-0.327 0.0021 0.0979 -0.3058 | 1.2556
411 4135 |[248.1 68.27 3.6341 (1.1606 |1.3471 |[-0.3471 |-0.2818 0.0022 0.0978 -0.3548 | 1.6105
4.06 4085 |[245.1 68.17 3.5954 |[1.182 1.3972 |[-0.3972 |-0.2461 0.0023 0.0977 -0.4064 | 2.0169
4,01 4.035 [242.1 68.07 3.5566 |1.2041 |1.4498 |-0.4498 |-0.2171 0.0024 0.0976 -0.4606 | 2.4775
3.96 3.985 |239.1 67.97 3.5177 |1.2268 | 1.505 -0.505 |[-0.1932 0.0025 0.0975 -0.5177 | 2.9952
3.91 3.935 |236.1 67.87 3.4787 |[1.2502 |1.5631 [-0.5631 |-0.173 0.0026 0.0974 -0.5779 | 3.5731
3.86 3.885 233.1 67.77 3.4396 (1.2745 |1.6243 |-0.6243 |-0.1559 0.0027 0.0973 -0.6413 | 4.2144
3.81 3.835 1230.1 67.67 3.4003 [1.2995 |1.6886 |[-0.6886 |-0.1412 0.0028 0.0972 -0.7083 | 4.9227
3.76 3.785 |227.1 67.57 3.361 1.3253 |[1.7564 |-0.7564 |-0.1284 0.0029 0.0971 -0.7789 | 5.7016
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371 |3735 |2241 |6747 33215 |1.352 |1.8279 |-0.8279 |-0.1171 0003|0097  |-0.8537 |6.5553
366  |3685 |221.1 |67.37 |3.2819 [1.3796 |1.9033 [-0.9033 [-0.1072 0003 |00969 |-0.9327 |7.488
361  |3635 |2181 |67.27 |3.2422 [14082 [1.983 |[-0.983 [-0.0984 0.0033 |00967 |-1.0164 | 8.5044
356  |3585 |2151 |67.47 |3.2023 | 14377 |2.0671 |-1.0671 [-0.0905 0.0034 |00966 |-1.1051 |9.6095
351  |3535 |212.1 |67.07 |3.1624 |14683 |2.1561 |-1.1561 |-0.0834 00036 [00964 |-1.1992 | 1%
346 |3485 |209.1 |66.97 |[3.1223 |1.5001 |2.2502 [-1.2502 |-0.077 00038 [00962 |-L2gg1 | 1217
341  |3435 |206.1 |66.87 |3.0821 |1.5320 |2.3499 |-1.3499 [-0.0712 0.0039 |00961 |-1.4053 | 13513
336 3385 |203.1 |6677 |3.0418 |1567 |24556 |-1.4556 |-0.0659 00041 (00959 |-15183 1>
331  |3.335 |2001 |66.67 |3.0013 |1.6024 |2.5677 |-1.5677 [-0.061 0.0043 |00957 |-1.6387 |16.67
326 |3.285 |197.1 |6657 |2.9608 |1.6301 |2.6867 |-1.6867 |-0.0566 00045 [0.0085 |-L7671 | 154
321 3235 |1941 |e647 |29201 |16773 |28132 |-1.8132 |-0.0525 00048 [0.0952 |-L904z |20%H
316  |3.185 |191.1 |66.37 |28793 |1.7169 |2.9478 |-1.9478 |-0.0488 0005|0095 |-2.0508 |52%%
311 3135 [1881 6627 |2.8384 |1.7582 |3.0911 |-2.0011 |-0.0453 00053 |00947 |-2.2078 | 246

306 3085 |1851 |6617 |27973 |1.8011 [3.2439 |-2.2439 |-0.0421 0.00s6 [00944 |-23761 20970
301 [3035 |1821 |66.07 |2.7562 |1.8458 |3.4068 |-2.4068 |-0.0301 00059 [0.0041 |-25568 | 5%
296  |2985 [179.1 |6597 |2.7149 |1.8023 |3.5809 |-2.5809 |-0.0363 0.0062 (00938 |-27512 322%
201 |2935 |1761 |6587 |26734 |1.9400 [3.7671 |-2.7671 |-0.0338 00065 |00935 |-2.9605 | >4
286  |2885 [1731 |6577 |2.6319 |1.9916 |3.9663 |-2.9663 |-0.0314 00069 (00931 |-3.1864 | 5>
281 |2835 |1701 |65.67 25002 |2.0445 [4.1799 |-3.1799 |-0.0201 00073 [00927  |-3.4306 | g+
276  |2.785 1671 |6557 |2.5484 |2.0098 |4.4001 |-3.4001 |-0.0271 00077 (00923 |-3695 |¢>>°
2071|2735 |1641 |65.47 |25065 |2.1576 |4.6554 |-3.6554 |-0.0251 00082 [00918 |-3.9821 |57
266 |2685 |1611 |6537 24644 |2.2182 |4.9203 |-3.9203 |-0.0233 00087 [0.0013 |-4.2042 |35
261  |2635 |1581 |6527 |2.4222 |2.2816 |5.2058 |-4.2058 |-0.0216 00093 [0.0007 |-4.6346 | 204
256 |2585 |1551 |65.17 |23799 |2.3481 |55137 |-45137 |-0.02 0.0098 |00902 |-5.0066 | 63474
251 |2535 1521 |6507 |2.3375 |2.4179 |5.8465 |-4.8465 |-0.0185 00105 [00895 |-5.4142 | 55%%
246  |2485 1491 |6497 |2.2049 |2.4913 |6.2065 |-5.2065 |-0.0171 00112 [00888 |-5.8621 | /7
241 |2435 |1461 |6487 |22522 |2.5684 |6.5968 |-5.5968 |-0.0157 00119 [00881 |63 |51
236  |2385 1431 |6477 [2.2004 |26496 |7.0204 |-6.0204 |-0.0145 00128 [00872 |-6.9022 |559%
231 |2335 |1401 |6467 |21664 |2.7352 |7.4811 |-6.4811 |-0.0133 00137 |0.0863 |-7.5086 |5
226  |2285 |137.1 |6457 |2.1233 |2.8254 |7.983 |-6.983 |-0.0122 00147 [00853 |-8.1845 |10°7°
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Ligne d'eau

5

4 \
—3
3
=2

1
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Figure 1V.22 : ligne d’eau dans le coursier (type S2)

v/ Détermination de la hauteur des murs bajoyers :
Les hauteurs des murs bajoyers sont détermine comme suit :
Hbj=H+R

Avec :
R : Revanche (m).

R=0.06+0.05*V *H )

Et selon la ligne d'eau, les hauteurs des murs varient dans chaque trongon de coursier en fonction de la

profondeur de I'eau et de la vitesse de I'écoulement. Les calculs des hauteurs des murs sont représentés dans

le tableau suivant :

Tableau 1V.16 : Hauteur des murs bajoyers dans le coursier.

L (m) H (m) V m/s R (m) Hbaj
1.00 4.21 7.26 0.14 4.35
8.50 3.61 8.47 0.14 3.75
20.00 3.21 9.52 0.13 3.34
35.00 2.91 10.50 0.13 3.04
50.00 2.71 11.28 0.13 2.84
63.50 2.56 11.94 0.13 2.69
75.00 2.46 12.43 0.13 2.59
88.00 2.36 12.95 0.13 2.49
100.00 2.26 13.53 0.13 2.39
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Vérification des phénomenes d’aération et les vagues roulantes le long de coursier

v" Aération de coursier

Lorsque I'écoulement atteint des vitesses élevées dans le coursier, il existe un risque accru de dommages dus
a I'érosion du fond, principalement en raison de la cavitation. Ce phénomene commence a se produire lorsque
la vitesse V dépasse Vcr.

Ver est donnée par la formule de VOINITCH SYANOGENSKY :

Ve 6.63 X /g X RcosOx m x(8.711Xn N 1)

R6

AVec :

Ve @ La vitesse critique.

0 : Angle d’inclinaison du radier du coursier. R : Rayon hydraulique.
n : Coefficient de rugosité. (n=0.015).

Le calcul de V¢ pour chaque section dans le coursier est représenté dans le tableau suivant :

Tableau IV.17 : Vérification de phénomene d’aération dans le coursier.

Section Y R Ver \Y% Ver >V

0 4.21 3.692 13.38 7.26 Vérifié

1 3.61 3.222 12.53 8.47 Vérifié

2 3.21 2.900 11.90 9.52 vérifié

3 2.91 2.653 11.40 10.50 vérifié

4 2.71 2.485 11.05 11.28 Non vérifié
5 2.56 2.359 10.78 11.94 Non vérifié
6 2.46 2.274 10.59 12.43 Non Vvérifié
7 2.36 2.188 10.40 12.95 Non Vvérifié
8 2.26 2.102 10.20 13.53 Non vérifié

Condition d’écoulement non aéré a partir de la section 4 jusqu’a la section 8 dans le coursier est non
verifie donc probléme des vagues roulantes.
Dans la section 8 pour que la condition soit verifiee il faut que V< Vcr
Si on prend V= 13.53 m/s la rugosité sera :

_RY6x+RI
Vadm
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Alors le coefficient de rugosité doit étre supérieur 0.017 a pour éviter I’écoulement airé et non apparition de

phénomene des vagues roulantes.

1V4.2.6 Saut de ski :
» Description

Les effets essentiels d'un saut de ski sont d'éloigner de I'ouvrage un jet d'eau guidé par une auge recourbée
vers le haut et de dissiper une partie de I'énergie du jet dans l'air. Le saut de ski se situe soit au pied d'un
barrage, soit a une hauteur intermédiaire entre le niveau de la riviere et le couronnement. Le canal amont de
I'auge est un coursier a pente considérable. Figure 1VV.23 montre une disposition typique d'un saut de ski
combiné avec un barrage. Pour influencer en pratique la direction et la compacité du jet sortant.

Type 1 : Auge horizontale a exécution la plus répandue, le jet est dirigé dans la direction de I'axe du coursier

et reste assez compact.

Type 2 : Auge latéralement inclinée ou le jet sortant est dévié latéralement et en méme temps dispersé

verticalement.

Type 3 : Auge latéralement incurvée ou, selon la courbure, le jet est dispersé verticalement (cour- bure

concave) ou latéralement (courbure convexe).

Type 4 : le drainage de I'auge pebrefalble au centre la rigole évitant la formation d'un ressaut par pour des

débits.

Type 5 : auge avec becs longitudinaux de par un fractionnement par un échelonnement de 1’angle de départ

du saut de ski, le jet devient moins compact dans la direction verticale ce qui réduit sont potentiel

d’affouillement a I’impact du lit aval.

Type 6 : Auge avec dents de dissipation ou selon la forme des dents (par exemple de cdnes) la trajectoire et

la géométrie du jet sortant sont modifiées.

Type 7 : Le jet plonge vers le longitudinales rarement utilisé pour des auges noyeées, pour éviter que le jet

prolonge vers le lit.

e A cause des vitesses d'approche élevées de l'ordre de V = 20 a 40 ms, le jet sortant de I'auge entraine
volume d'air important A partir du point de détachement du jet, Celui-ci peut étre considére comme un
mélange eau-air. Selon la trajectoire parcourue, un jet d'eau avec une faible concentration d'air rejoint le
fond (petites distances) ou des gouttes d'eau retombent a terre (longues distances). C'est dans ce deuxiéme
cas que la dissipation d'énergie par formation de gouttes est déja plus ou moins accomplie dans Lair. Il
importe donc de ne prévoir qu'une protection moyenne du fond a I'endroit de I'impact du jet. Si, par
contre, le jet reste encore compact, il est nécessaire de bien protéger le fond contre I'affouillement. Pour

configurations particuliéres en présence de roche solide, I'érosion locale peut étre acceptée.
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e Le saut de ski dirige le jet d'eau en un endroit d'impact déterminé et il est nécessaire de bien examiner
toutes les conséquences de cet impact du point de vue de I'endommagement de la riviére et de son lity a
également lieu de tenir compte des effets éventuels sur les ouvrages annexes situés prés d'un site de
barrage qui pourraient souffrir de la présence de brume dans l'air. Il est recommandé de vérifier les

caractéristiques d'écoulement par des essais sur modéle réduit.

Figure 1V.23 :Schéma du jet de ski

v’ Caractéristique de I’écoulement sur le jet :
A cause de vitesse élevée Vo le nombre de Froude> 1 1’écoulement est torrentiel et des effets d’aération
peuvent se manifestent.

La charge a la section Y=0

Ho=ho+—L- = NO(LH2 FT2) e, (IV.32)
2gh0 2

La répartition transversale des vitesse V=V(r) a travers I’Auge a angle d’ouverture f suit avec le rayon de
courbure r d’une ligne courant :

VX r=contante

En tenant compte la surface libre et Vx r=Vsx rs=Vs(R-ho) et par intégration on obtient :

g= Vs(R-ho)x In [1 = 2| (IV.33)
Evidement ho<R pour e = h0<R<« 1 cette relation peut étre approche par :
a _ 1 2
=(1- + +=
— (1-¢)(1+0.5¢ S € ) e (1V.34)

La répartition transversale de la pression Pr se calcule d’apres 1’équation de Bernoulli
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APF ho
=F
pgho R

Méthode de calculs :

e Rayon de godet : R=3m.

e La hauteur d’eau a I’entrée de jet : Ho=H au fin coursier =2.26m.
e [’angle £=40°.

e L’angle sous la trajectoire §=10°.

e Nombre de Froude a la fin du coursier Fr=2.8

)
lu=Q22vue

=
23 e,
' -
| U=0,5Uc 8,

e ———

Le =N A

Figure 1V.24 : Schéma descriptif du la trajectoire de saute de ski

On calcul Ho/R:

HO/R=3/2.26=1.33

q

Et R(ZgH0)1/2=

Donc g=6.66m?/s

On a HO= h0(1+§ 2 Y (IV.37)

Par approximation successif :
h0=0.45m.
Et V0=14.8m/s

AP _ ¢?

=26 =50 = (IV.38)

ﬁsgozFrZ% .................................... (IV.39)

APF = 51KN /m?

Le coefficient de surpression :
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_ APF

CP= e e (IV.40)

Cp=2.3

Trajectoire du jet :

La trajectoire d'un jet plan quittant un saut de ski peut étre approximativement déterminée par une analyse
balistique, en considérant le jet comme un point de masse projeté dans l'air avec une vitesse initiale (\VVd) et
une inclinaison initiale (). Cette hypothese néglige la pression interne résiduelle dans le jet et est valide
lorsque le nombre de Froude (Fr) est beaucoup plus grand que 1Fr >> 1. En négligeant la résistance de l'air

sur le jet d'eau, la trajectoire du jet devient :

gx?

Y=tand X X — m

.................................... (Iv.41)
Ou
Vd :vitesse de départ d’inclinaison &:

Vd=V0oC0S(8) +vviviiiieiieiieiieeeee (IvV.42)

Les coordonnés de la trajectoire sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau V.18 : Les coordonnés de la trajectoire du jet.

P
3

Y (m)
0
3.74
6.97
9.68
11.88
13.56
14.72
15.37
15.51
15.13
14.23
12.82
10.90
8.45
5.50
2.02
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Trajectoire du jet
18
16
14
12

10

Figure 1V.25 la trajectoire de saute de ski

Affouillement par jet :

Description du phénomene et mesures :

L'affouillement causé par des jets a haute vitesse se produit en aval des évacuateurs de crue des grands
barrages. Ce phénomeéne, lié a I'impact des jets sur le lit de la riviére, peut avoir des conséquences graves sur
la stabilité de l'ouvrage principal et de ses structures annexes. Lorsqu'un jet est dirigé vers une surface
érodable, une érosion locale par affouillement se forme apres un certain temps. Bien que I'extension de cette
érosion soit généralement limitée, sa profondeur peut étre suffisamment importante pour endommager les
fondations des structures. Le matériau érodé est ensuite transporté par la riviére et redéposé en aval, ou il
peut entrainer une surélévation du lit de la riviére. 1l est crucial de connaitre non seulement la profondeur de

I'affouillement, mais aussi son étendue et la hauteur des dépéts formés en aval.

> Géométrie de la fosse d’affouillement :

e Longueur de I’origine jusqu’a le centre de la fosse.

Lm=""=15+(C-0.01a)FT ............coovve (IV.43)

pour 2<Fr<20 et 30°< a < 90°

Avec C=1 pour le jet dénoyé et a en rad.
Lm=4m.

e Longueur de ’origine jusqu’a la fin de la fosse.

La:%a=2.5[1 + pueCO0D ) Fr] (IV.44)
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pour 2<Fr<20 et 30°< a < 90°

Avec u=1.05 pour le jet dénoyé .
La=7.80m
e Longueur de I’origine jusqu’au maximum du dépot.

LM=%M=2.5[1 +30uMa Y2 X Fr] oo (IV.45)
Pour 2<Fr<20 et 30°<a<90°

Avec u=1.5 pour le jet dénoyé.
LM=18.14m

e Longueur de I’origine jusqu’a la fin du dépot.

Lu=""=2.5[1 + 38.5pua ™2 X Fr] ... (IV.46)
Pour 2<Fr<20 et 30°<a<90°
Avec uu=1.5 pour le jet dénoye
Lu=22.57m
Une fosse de dissipation (d'affouillement) assure la protection avale et les parois de I'ouvrage sont protégées
par des enrochements.

» Le profil géométrique de la fosse d’affouillement peut étre exprime par les coordonnes adimensionnelles

Z/Zm et Xm=(x-xm)/(xa-xm)

Z = 14 EXM2HA.T5XME o (IV.47)
zm 9

pour Z< 0 30°<0<60° et —=2Xw-Xu? pour Z< 0 30°<a<60°

v’ Les courbes commencent approximativement au point X=-2/3 et termine au point X= 1/3.
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-1.0

Tableau 1V.19 : Coordonnes du bassin d’affouillement.

Xm Z/Zm XM ZIZM
-0.7 0.0 -0.7 -1.8
-0.6 -0.2 -0.6 -1.5
-0.5 -0.4 -0.5 -1.2
-0.4 -0.6 -0.4 -0.9
-0.3 -0.8 -0.3 -0.6
-0.2 -0.9 -0.2 -0.4
-0.1 -1.0 -0.1 -0.1
0.0 -1.0 0.0 0.1
0.1 -0.8 0.1 0.2
0.2 -0.5 0.2 0.4
0.3 0.0 0.3 0.6

Z/Zm

0.2

-1.2

Figure 1V.26 : Fausse d’affouillement de saute de ski

0.5
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V.5 Evacuateur puit

Introduction

Le déversoir de puits est un conduit fermé congu pour transporter rapidement le débit de crue d'une altitude
élevée a une altitude basse, sans I'effet de siphon. Utilisé pour les barrages, les structures de contrdle de
I'érosion et les ponceaux routiers, ce type de déversoir est idéal dans des canyons étroits avec des pentes
raides ou lorsque des tunnels de dérivation sont disponibles. 1l permet d'atteindre le débit maximum a des
hauteurs d'eau relativement faibles, rendant ce systéme approprié pour les réservoirs avec un espace de
stockage limité. Les puits de chute peuvent également transférer I'eau dans les systémes de drainage et
d'approvisionnement en eau, souvent équipés d'entrées a flux vortex pour maintenir un écoulement

tourbillonnant.

IV.5.2 Type de déversoir puits

Les déversoirs de puits sont classés en fonction de I'action hydraulique.

I. Déversoirs a flux axial dans le puits ainsi qu'a I'aval jambe ou tunnel. Différentes combinaisons de
conditions d’écoulement sont possibles :

A. Libre circulation dans le puits ainsi que dans le tunnel.

B. Ecoulement libre dans le puits et écoulement sous pression dans le tunnel.

Flux de pression dans le puits et flux libre dans le tunnel.

D. Flux de pression dans le puits ainsi que dans le tunnel.

I1. Déversoirs a écoulement vortex ou tourbillonnant dans le puits et écoulement axial dans le tunnel.

I11. Déversoirs a écoulement axial dans le puits et écoulement tourbillonnaire dans le tunnel.

IVV. Déversoirs a siphon.

1VV.5.3 Déversoir de puits a flux axiale

Les principaux éléments d'un déversoir de puits sont une prise d'eau comprenant la créte du déversoir,
transition de la créte au puits, au coude et au pied aval, et un tunnel et dissipateur d’énergie, comme le
montre la figure 1. Bien que la plupart des déversoirs de puits aient leurs prises d'eau avec une créte de
forme de plan circulaire et arbres cylindriques, les formes de plan rectangulaires ne sont pas rares.
Déversoirs a puits avec disposition de puits doubles, pour augmenter le débit capacité, ont également été
construites. Damulevicius et al. (1999) citent des exemples de petits déversoirs de puits de formes
speciales, construits en Lituanie comme illustré schématiquement sur la figure 2. Les déversoirs de puits
de type coudé, comme le montre la figure 2, peuvent &tre commodément construit, ou la topographie ne
permet pas des conditions d'afflux radial, comme dans le cas du déversoir du puits rive gauche du barrage
de Tehri. Inde.
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CONTROLLED
¥y FRL

S

l’TRANSITION

FLIP BUCK
+TUNNEL S BRCKEY

Figure 1V.27 : Schéma descriptif du 1’évacuateur puits

IV.5.4 Dimensionnement et calcul hydraulique de I’évacuateur de crues :

Les tulipes, dans lesquelles le déversoir est une courbe fermée (snatun cercle) et ou 1’eau est
évacuée par un puits vertical prenant naissance dans la retenue et sortant en aval par un
ouvrage en charge ou a surface libre apres une section de contrdle. Au niveau inférieur, le
puits de la tulipe vient se connecter par un coude a la galerie de dérivation provisoire.

» Profil de créte

Le profil de la créte d'une prise de gloire du matin est conforme a la surface inférieure d’une nappe
s'écoulant sur un déversoir circulaire aéré a créte pointue pour diverses combinaisons de P/R et Hs/R,
comme le montre la figure 4. Rs et Hs font référence a la créte pointue théorique. La téte au-dessus de
la créte du déversoir Ho est considérée pour calcul de la capacité de décharge. Ho est lié a Hs, Rs et P.
L'écoulement convergent au-dessus de la créte est influencé par la hauteur Hs, le rayon Rs, et la hauteur

de la créte P, et est si complexe qu'un calcul mathématique généralisé.

Ho

Sk
P

CROTCH, WHERE ANNULAR
FLOW BECOMES JET FLOW

S e \

——
BN

FE

\
\
-
N

Figure 1V.28 : Evacuateur puits
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IV.5.4.1Méthode USBR 1973 :
Donner de départ :

Débit deversant Q :1834m/s

La hauteur déversant Hd :4.62m

» La conception implique une méthode d’essai. Les calculs commencent par une hypothése

Valeur du rayon du cercle de créte et trouver le débit correspondant a
Hd=4.62m.

Ql/z
R>0.286- 210 ..o (IV.48)

183412 _
R> 0286m =T5M o (|V49)

Donc le rayons du puits doit étre supérieur a 7.5 m.
On suppose un rayon de 10m.

Hd _ 4.62

On cherche la valeur du coefficient de décharge Co qui correspond a une valeur de 220.3

Dans I’abaque suivante :
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0 | 1 !
06 10 1-4 1°8 22
DISCHARGE COEFFICIENT Co —

(a) DISCHARGE CHARACTERISTICS

Figure 1V.29 :Abaque du coefficient de décharge

D’apres I’abaque C0=1.98
On calcule le débit avec la formule :
Q=COX2m X RX Hd3?. ... (IV.50)
Q=1.98x 2m x 10 X 4.623/2 =1235.4m?3/s.

Ce n’est pas suffisant donc on prend une valeur de R=14m

Hd _ 262 _ )33 ¢t 2:0.3 ‘ Co=2.14

R 14

On recalcule le débit :
Q=2.14x 21 x 14 x 4.623/2 =1869.3md/s. qui est suffisant .
Donc R=14m et D=28m.
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RN

REGION 1 REGION II REGION III

Figure 1V.30 :Type d’écoulement dans le puit

Dans notre cas nous allons dimensionner le puits de la région 2, un écoulement partiellement noyé avec une
section de control.

> Dessine le profil du jet :

Lazzari (1954) a déterminé I’équation du profil du jet comme suit :

2/H=0.608() ... (IV.51)

Les coordonnés du profil sont déterminés dans le tableau suivant :

> Lazari (1954) trouve comme relation expérimentale entre H et la charge de dimensionnement Hd

Tableau 1V.20 : Trajectoire du jet dans le puit.

X H HD
0.00 0.00 -

1.00 -0.18 -0.19
2.00 -0.62 -0.65
3.00 -1.29 -1.35
4.00 -2.17 -2.25
5.00 -3.24 -3.35
6.00 -4.50 -4.64
7.00 -5.93 -6.11
8.00 -7.55 -7.75
9.00 -9.33 -9.55
10.00 -11.28 -11.51
11.00 -13.39 -13.63
12.00 -15.66 -15.89
13.00 -18.08 -18.31
14.00 -20.66 -20.87
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Trajectoire du jet

0.00
0.00 . 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
-5.00

-10.00

-15.00

-20.00
-25.00

Figure 1VV.31 :Trajectoire du jet dans le puit
» D’aprés le profile la hauteur de tube verticale est 21m

> Entrainement d’air naturel et forces dans un puits :

La concentration moyenne d’Aire dans le coude :

Ca=[1 +4((1 — exp [K (FO5 — Fr3 ) )] = 1 oo (IV.52)

Ca : La concentration moyenne d’air dans une section.
Selon I’abaque on prend une valeur de FO-Fr de 5
Donc Ca=0.25

Pour une valeur de K=0.11

K: coefficient de rugosite.

K=1.86+0.0108 .......coeovveereen.. (IV.53)
B = % ........................ (IV.54)
B =0.35+16.09Ca®%8........cccecvvrn... (IV.55)

B = 0.65
%zlfga ........................ (IV.56)

Qat=0.65x 1834

16.00
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Qat=1192.1m?3/s
Qtotal=3026.1m?3/s
on assure un écoulement a surface libre dans la galerie.
On utilise la formule de Manning Strickler pour calcule le diamétre
Q=K XSXR¥¥XAT ..o (IV.57)
Par approximation successifs
D=36.5m
Avec :
e K : nombre de Strickler on prend K=75 pour le béton
e | :lapente dans le coude est de 0.01%.

» Calcule la vitesse et nombre de Froude a la sortie de la galerie :

Sachant que :
v=2=14.8m/s

— V —
et Fr—m =15

D’apres ces résultats v<I5m/s et Fr< 2.5 on n’a pas besoin d’un bassin de dissipation a la sortie de la

galerie.

V.6 Etude comparatif des variantes

Il est essentiel de sélectionner la variante de I'évacuateur de crues qui correspond aux volumes de travaux les
plus réduits. Pour ce faire, il est nécessaire de calculer les volumes d'excavation et de bétonnage, puis
d'évaluer les colts associés a chaque variante.

Le tableau ci-dessous résume les dépenses et les volumes des travaux des différentes options :
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Tableau I'V.21 : Récapitulation de calcul des couts des variantes de I’évacuateur de crues.

Variante | : Evacuateur latéral a entonnement frontale.
Excavations Béton
Volume (m®) | Colts (M DA) Volume (m?®) | Codts (M DA)
Canal d’approche 8500 1.7 Déversoir 15810 553.35
Déversoir 28900 5.78
Codt total (M DA) 560.83
Variante Il : Evacuateur latéral a entonnement latérale.
Excavations Béton
Volume (m®) | Colts (M DA) Volume (m®) | Co0ts (M DA)
Canal d’approche 8500 1.7 Déversoir 15810 553.35
Déversoir et Auge 37400 7.48 Auge 3000 105
Codt total (M DA) 667.53
Variante | : Evacuateur labyrinthe.
Excavations Béton
Volume (m?®) | Colts (M DA) Volume (m®) | Colts (M DA)
Canal d’approche 20000 4 Déversoir 1600 560
Déversoir labyrinthe 20000 4
Co(t total (M DA) 568
Variante Il : Evacuateur puit.
Excavations Béton
Volume (m®) | Colts (M DA) Volume (m®) | Colts (M DA)
Puit 24127.43 4.83 Puit 18472.56 646.54
Coude et canal 50893 10.2 Coude et canal 7696.9 269.39
damnéee damnéee
Codt total (M DA) 667.53

> Le co0t unitaire du béton, avec un dosage de 350 kg/ms3, est estimé a 35 000 DA par m3.

» Le colt unitaire d’excavation des terres naturel, est estimé 200 DA par m2.
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IV.7 Ouvrage annexe

V.7.1 Ouvrage de vidange

Cet ouvrage est congu principalement pour la vidange du barrage. 1l est composé d'un orifice équipé d'une

vanne et d'une conduite d'évacuation. Il est capable d'assurer les fonctions suivantes :

Vidanger completement du barrage (purge et entretien)
e Servir éventuellement d’évacuateur auxiliaire
e Abaisser le niveau d’eau en cas de danger pour le barrage (naturels ou conflits armés)

e Contr6ler de la montée du plan d’eau lors du premier remplissage

La conduite de vidange est typiquement située sous le barrage. Dans des cas exceptionnels, pour les grands
ouvrages, une galerie latérale peut étre envisagée. Cette galerie peut fonctionner sous pression si elle a un
petit ou moyen diameétre, ou en écoulement a surface libre lorsqu'elle est de gros diamétre.

En fonction de la capacité du déversoir, des dimensions et du gabarit du barrage, et pour des raisons
économiques, I'évacuation des eaux pendant la phase de construction se réalise généralement a travers la
conduite de vidange de fond. Cependant, cela nécessite que les travaux commencent au début de la période
séche et que la structure d'entrée soit construite seulement apres lI'achévement des travaux de la digue.

V.7.1.1 Calcul de la section de la conduite de vidange de fond et son diamétre

Ce calcul consiste a déterminer la section et le diamétre de la conduite de vidange, en utilisant la formule

de I’écoulement en charge :

QuisU X S X297 oo (IV.58)

Avec :

e Qv : débit de vidange (m®/s)

e L : coefficient de débit.

e S :section de la conduite (m®)

e Z: différence de niveau d’eau entre le bief amont et bief aval (m).

e L :longueur de la conduite L=100m.
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Section de la conduite :

_mXxD?
4

S

ET : Z=Cote NNR-Cote vidange
e Courbe hauteur surface :

La courbe hauteur-surface d'un barrage est un graphique qui illustre la relation entre la hauteur d'eau
retenue dans le barrage et la surface couverte par cette eau. En général, cette courbe est convexe, ce
qui signifie qu'une augmentation de la hauteur d'eau entraine une augmentation plus prononcée de la
surface couverte. Cette relation est importante pour déterminer la capacité de stockage du barrage et
pour anticiper les variations de niveau d'eau en fonction des précipitations et de la saison. En étudiant
la courbe hauteur-surface d'un barrage, les ingénieurs peuvent planifier la gestion des eaux, controler
les débits d'écoulement et optimiser l'utilisation des ressources en eau pour assurer la sécurité et la

durabilité de la structure.

Tableau V.22 : les coordonnées des courbes Hauteurs-Capacité-Surface

Cote (m) |S(hm®) | A(km?)
250 0 0
255 3 1.67
260 7 3.10
265 12 4.35
270 15 5.68
275 20 6.93
280 27 8.04
285 45 8.82
290 73 9.37
295 87 9.88
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courbe surface -hauteur

12

y =-0.0028x? + 1.7231x - 258.77
R*=0.999

10

240 250 260 270 280 290 300

Figure 1V.32 :Courbe surface-hauteur du barrage

La relation entre la surface et la hauteur du barrage est calculé par la courbe surface-hauteur Pour
H<NNR
S=-0.0028H2-1.723H-258.77
Avec coefficient de corrélation R=0.999

1VV.7.1.2 Méthode de calcul :

La relation ci-dessous est une équation essentielle basée sur le principe de I'écoulement a travers un orifice,

utilisée pour calculer le temps de vidange d'un réservoir ou d'un barrage. En considérant le débit d'eau (Q),

le temps de vidange (t), la section transversale du réservoir (S), la hauteur du niveau d'eau (h) et la variation

de hauteur de I'eau (dh), cette relation permet de déterminer le temps nécessaire pour vider completement

le réservoir. En s'appuyant sur ce principe hydraulique, les ingénieurs peuvent planifier efficacement la

gestion des eaux et garantir la sécurité des structures hydrauliques lors de la conception et de la

modélisation de systemes de drainage et d'écoulement d'eau.

Le dimensionnement du vidage est fait en se basent sur la relation suivante :
Qdt=-Shdh........................ (IV.59)
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Correction de la valeur de coefficient
1

n= m ........................
e Y& :somme des coefficients de pertes de charge singuliéres

ng = E,ient + E.>va + E.>sor + E,igrille

Tableau V.23 : Coefficients de pertes de charge singuliéres.

Sva 0,5
Eent 0,1
Esor 1
Egrille 0,25

e YEL: Somme des coefficients de pertes de charges linéaires.

SELET e, (IV.61)

0.021
D93

A : Coefficient de frottement calculé par la formule de Darcy : A=

On remplace dans la relation du calcule :
1

Ju%xl_gs

IJ':

X2 [297 dt=(-0.0028H2-1.723H-258.77) dh

On remplace par intégral :

X [2gZx [ = (-0.0028x [ n * H3/2)+(LT231x [ HY/2)+(258.77x [ n « H=0%)
Apres simplification on trouve :

DXV _p714.14

2.1
4X 1+1.85+m

D? _ 4714.14%4

,14_1.85_{_[)2(.).13 TTXtX~/19.62

On fait la variation de diameétre selon le temps de vidange dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.24 : Variation du diamétre de vidange avec le temps.

t(h) D(m)
24 10.55
36 8.65
48 751
60 6.74
72 6.17
84 5.71
96 5.35
108 5.05
120 48
132 458
144 44
156 4.22
168 4

Aération de I’écoulement dans la galerie :

L’aération est nécessaire pour assure la transition entre I’écoulement en charge et I’écoulement a surface
libre

L’écoulement dans la galerie et a surface libre et les pertes de charge dans la galerie sont négligeable
Dimension de la galerie :

e La section des vannes a des dimensions suivantes : b=2m et to=3m

e Hamont=64.5m

e Pour une ouverture des vannes a=1m et Vair=100m?3/s

e Pour dimensionné la conduite d’aire on considéere qu’on a régime torrentiel dont Fc=6

e a/t=1/3

at

0.s '8 i -

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Effet du nombre de Froude F. sur le coefficient de contraction C pour diverses ouvertures relatives an,
dune vanne de fond sefon Naudascher. (Tiré du Trané de géerve cwil, volume 15)

Figure 1V.33 :Coefficient de contraction de la vidange de fond
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D’apres 1’abaque on obtient une valeur de Cc=0.61

_ q _aCc2gH _
NN CBeT =1454 o (1V.63)

La condition est vérifiée.

On calcule B le rapport : B=009XFc........c.ccccooiin... (Iv.64)
B =13

__ Qaire _ Aaxyo.9 0.62
B = deau =0.94x (Aa) X FcP % (IV.65)

Si on fait la variation entre la section de la galerie et I’aération on obtient le tableau suivant :

_os[__p
AQ*= 0.94F 062 XAa

Tableau V.25 : Variation de la section de la galerie avec section d’aération.

Aa (m?) A* (m?)
87.372 19.81
58.736 13.32
44.274 10.04
35.661 8.1
29.884 6.78
25.594 5.8
22.469 5.1
20.019 4.54
18.086 4.10
16.466 3.74
15.198 3.45
13.980 3.17
12.56 2.85

IVV.7.2 Ouvrage de prise d’eau

Les ouvrages de prise d’eau ont pour but de prélever dans un cours d’eau ou dans un réservoir le débit
nécessaire a chaque instant a I’utilisation (Irrigation, Station de Traitement d’Eau Potable ou de Production
d’Energie Electrique), en éliminant, dans tous les cas et dans la mesure du possible, les matieres solides
transportées par le cours d’eau et en réduisant les pertes de charge a I’entrée de la prise.

Il faut noter que dans beaucoup de petites retenues, il n’est prévu aucun systeme de prise. Les
prélevements d’eau se font grace a un tuyau (rigide ou souple) muni d’une crépine et simplement plongé
dans I’eau, soit a partir de la digue soit sur une rive.

Le diamétre de la conduite de prise d’cau est en fonction de la demande en aval (consommation
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maximale en aval), de temps de prise et de la charge d’eau minimale.

I1VV.7.2.1 Calcul du débit de dimensionnement pour la prise d’eau :
D’apres le tableau 111.28 et tableau 111.29, Les besoins en eau atteignent une valeur maximale en mois de

Juillet

Vmax = 8.5 Mm?3

et =0 BAMESS .o, (IV.66)

b

Nous supposons que la consommation se fait 8 heures par jour pendant 30 jours.

IVV.7.2.2 Calcul de la section de la prise d’eau et son diametre

Q=ps V2OH mis) (IV.67)

Avec :

u : coefficient de débit, u=0.3
S : section de la conduite en m?

H : charge d’eau minimale, H=5m
Nous trouvons :
Le diamétre de la prise d’eau sera égal a :
S$=3.3 m?

D= 2000mm

Correction de la valeur de coefficient p.:

........................ (IV.69)

o Z& : Somme des coefficients de pertes de charge singuliéres et linéaires.
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Nous supposons que les pertes de charge singuliéres sont égales a 15% des pertes de charges

linéaires.
Z _115x L
§=1 D
Avec :
A=0.015
»é=0.1725
Donc:

, 1
k= 1T 111e - 292

$=1.08 m?
Nous trouvons :

D=1173 mm
Nous prenons le diamétre normaliseé :

D=1200mm

e Calcul de la vitesse de I’eau dans la conduite

VEQ/S oo (IV.70)

V=87mls

Conclusion
Apres cette étude, nous avons conclu que les deux variantes sont techniquement et hydrauliquement
réalisables. Toutefois, une légere différence économique existe : la variante de I’évacuateur de crues latéral

a entonnoir frontal présente un colt d'exécution moindre. C'est pourquoi nous avons choisi cette option.
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CHAPITRE V : GENIE CIVIL

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons analyser la stabilité et dimensionner le ferraillage des composants de
I'évacuateur de crues pour qu'ils puissent résister aux charges diverses telles que la poussée des terres et le
poids propre de la structure. L'évacuateur de crues sera réalise en béton armé.

Le béton armé est constitué principalement d'eau, de granulats (sable et gravier), de ciment, ainsi que
d'adjuvants chimiques. Ces adjuvants jouent plusieurs roles : ils peuvent agir comme des fluidifiants,
retardateurs de prise ou accélérateurs de durcissement du béton, influencant ainsi ses propriétés et son

processus de durcissement.

V.1 Etude de stabilité

Le calcul de la stabilité ¢’est une étape nécessaire pour connaitre les dimensions des éléments de I’évacuateur
de crue afin qu’il soit résistant aux différentes charges, et qu’il vérifie les conditions au reversement, au
glissement et au poingonnement.

V.1.1 Stabilité de déversoir

Le calcul de stabilité de déversoir se fait dans le cas le plus defavorable (Hauteurs déversant maximale
Hd=4.62m).

pression poide de I'eau amont ES:e valon pression
hydrostatique hydrostatique
amont aval

L . s

N - "
B o P g P g
L 5 & o

M’Mffybﬁ“ i

L sl

Lo

Figure V.01 : Répartition des forces horizontales et verticales agissantes sur le déversoir

V.1.1.1 Calcul des forces

Avant le calcul des forces on doit dimensionner le radier du déversoir et vérifient 1’étude des infiltrations par

la méthode de Bligh.
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v Pré-dimensionnent de I’ouvrage
Avant radié :
e Longueur: I, = (0~2) X hy

Lo = (0~2) X Hy

e Epaisseur:ona

h;y <5m - Ty = (0.4~0.5)m
5<h <10m - Tg4q =(0.4~0.6)m
hy = 10m =  T4q1=0.75m

Tor1 = 0.6m

ET: T, = 0.75 + 0.05 * H,

Radié:

e Longueur:
L, = (1.25~2.5) * H,
L, =20m

e Epaisseurs:

T,, = (0.25~0.30)  H,

Ty1 = 2.67m

Ty, = (0.13~0.15) * H,
T, = 1.6m

Tys =T — 0.5

Try = 2.17m

S =T
§$=8=T,+0.5
S=21m

Avec : H1= P+ Hdev =10.62

Ly = 11m

Tyrs = 1.28m
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lar=11m Ir=20m

Figure V.02 : Pré dimensionnement du déversoir
Méthode de conteur linéaire : (Méthode de Bligh)
Dans cette méthode la répartition des sous pressions est considérée linéaire. Et la condition a vérifie est que

la longueur de conteur deployer (LCD) est supérieur a la longueur de conteur théorique de Bligh

(LCthéorique)-

Avec :

LCineorique = AH % C = 6.07 x 3.9 = 23.67m
(C = 3, Coefficient de proportionnalité en fonction de type de sol).
AH = H, — H, = 10.62 — 4.55 = 6.07m
LCD=0.75+11.04+1.92+2.1+1.92+9.97+0.48+2.1+1.28=31.56m
LCD > LCineorique

Alors la condition de Bligh est vérifiee.

Aprés avoir calculé les épaisseurs préalables dans chaque point de radier on doit les corrigée avec les

épaisseurs de Bligh que on calcul comme suivante :

By = % Ly oo (V.1)
RCD

ty =n* (yby_“;w) * Ny o (V.2)

Avec
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e tx: épaisseur du radier.

e yw:poide specifique de leau (yw = 1000kg/m?).
e yb:pode specifique du beton(yb = 2500kg/m?).

e n: coefficient de sécurité varie en fonction de classe de I’ouvrage (n=0.85/1.25.

Dans notre cas on prend : n =1.25

Tableau V.01 : Calcul des sous pressions par la méthode de Bligh.

Point 1 2 3 4 5 6 7 8 9
117 | 13.7 | 158 | 17.7
L.(m) 0.57 27.7 |28.18 | 30.28 | 31.56
9 1 1 3
h,(m) 0.11 1.7 1.98 | 228 | 256 4 4.1 4.36 4.55
TRILIG
0.25 4 464 | 5.35 6 9 9.16 9.85 10.26
H (m)
T prs(m) 1.5 1.5 35 35 35 4 4 3 0
T 4(m) 1 1 3 3 35 4 4 3 0

a) Forces verticales :
- Poids de rideau :

Pr =Yq X Sq XL

P. = 157.6¢

- Poids de semelle :
Ps = Y4 X Ss X L

Avec : S, : Surface de la semelle :( S, =50m?).

Alors :
P, =120t

- Poids de ’eau amont :

Pw = Yw X Sy X L

Avec : S,,: surface de I’eau en amont (S, = 116 m?)

P, = 116t

- Poids de ’eau aval :

Py, = Yw X Sy X L

Avec : S,,: surface de I’eau en amont (S,, = 18.2 m?)
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P, = 18.2t
b) Force horizontale
- Poussée de I’eau amont :

Fw = Yw X Sy X L

F, = 58t
- Poussée de I’eau aval :

Fw = Yw X Sw XL

F, = 9.1t

- Calcul de centre de gravité :

_ XSiXXi_

YG=23XYy g,
>si

V/.1.1.2 Stabilité au renversement

Le principe de la stabilité¢ au renversement est de vérifier que sous 1’effet des différents charges horizontales

et verticales sur I’ouvrage ne pivote pas autour I’axe A, pour que la stabilité soit vérifiée : M—S > (1~3).
r

Avec :

Ms : Somme des moments des forces stabilisatrices.

Mr : Somme des moments des forces déstabilisatrices.

455
My = Pyem X 15.5 + Pria X 9.6 + Py X 25.5 + Fyy ayal X —3—+ Pyava X 2 = 6381.16 t.m

10.62

M, = Fy gmone X = 205.32

M—S = 31 > 3 Donc: la stabilité au renversement est vérifiée.

T
V1.1.3 Stabilité au glissement

Apres le dimensionnement par la méthode de Blight le radier sera de forme rectangulaire donc on doit
vérifier la stabilité au glissement.

On prend une valeur de f=0.4 pour le coefficient de sécurité pour le glissement selon "Engineering and
Design - Stability of Earth and Rockfill Dams™ (EM 1110-2-1902).

175



CHAPITRE V GENIE CIVIL

Y. forces horizontale

<04

Y forces verticales

2 F,=67.1=671KN. > F, =411 8t=4118KN.

67.1 =0.163 < 0.4
4118 '

Alors la stabilité au glissement est vérifiée.

V.1.1.4 Stabilité au poinconnement

Puisque le contacte de surface est de (béton- béton) et o béton = 142 bars donc il n’y aura pas risque de

poinconnement.
V.1.2 Stabilité des murs bajoyers
V.1.2.1 Calcul des forces :
- Forces verticales
e Poidsdelasemelle:P, =yb x S x 1=2.4%27.5x1=66t
e Poidsderideau:P, =yb x § X [=2.4%x1.125x1=2.7t

e Poidsdel’cau:P, =yw X Sw X [=1x235x1=112.5t

e Poids des terres : Pt =yt x St X [=1.8x4.5x1=8.1t
- Forces horizontales

e Poussée de I’ecau : Fw = yw X Sw X [= 28.125t

e Poussée des terres : F, = A) X yt X St X [=2.7t
Avec Ap=tan? (7 — g) et @ = 30°

V/.1.2.2 Stabilité au renversement :
s=Psx 27.5 +Pwx27.5+P;%x2.25+P¢x 1=2602.6t.m

M, =Fu X 2'3£:21.1t.m

Ms —12334>4
M.

r

Donc la stabilité au renversement est vérifiée.
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V.1.2.3 Stabilité au glissement :

> F,=30.825t. > F,=189.3t.

Y Fh_30.825
S Fv 1893

=0.162< f = 0.4

Alors : de point de vue glissement le mure est stable.

V.1.2.4 Stabilité au poinconnement :

1 — N + 6MG
1008 ' 10087
N 6MG
2 =
c 1008 1002

B : la largeur de radier en cm (B=5500cm).
N : la somme des forces verticales.
Mg :la somme des moment para port au centre de gravité de la semelle.

Le sol sous I’effet des forces horizontales et verticales, mais selon le FigurlVV.05 précédent les forces sont

symétrique donc MG =0.

N = 189.3t
_189.3x103
O10=————
100x5500

o1=02=0.35bar.
01,.2< aso|:0.9bar

Alors la stabilité du mur bajoyer au poingonnement est verifiée.

V.2 Calcul de ferraillage

Ferraillage du coursier et chenal d’écoulement :

Le coursier est constitué d'un radier et de deux murs bajoyers, qui sont considérés comme des consoles
encastrées dans la partie supérieure du radier. Le calcul des murs bajoyers se fait dans un contexte précis
celui ou le coursier est en déversement, prenant en compte la poussée de I'eau et la poussée des terres. Le

bassin de dissipation est similaire au coursier.
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V.2.1 Ferraillage de rideau de coursier

Poussce
des terres

Poussée Mi-hauteur | I

Encastrement I—

PE R EEE R EEEE

Figure 1V.03 : Calcul ferraillage de coursier

a) Calcul des moments :

Le calcul des aciers de rideau se fait a I’encastrement et a demi hauteur pour les deux cas d’écoulement

maximal et minimal.

- A l’encastrement :
Poussée de I’eau : Mw=1.5xFwxH/3=45 t.m
d
Poussée de terre : Mt=1.35xApxFtxH/3=0.91 t.m
M=1.5xFwxhw/3-1.35xApxFxH/3=44. 09t.m "
— |
(1.35 : Coefficient de pondération pour les charges permanentes). =
b
(1.5 : Coefficient de pondération pour les charges non permanentes).
- A mi-hauteur : FigurlV.04 : Section de ferraillage

Poussée de I’eau : Mw=1.5xFw"2xhw/3=16.33.m

Poussée de terre : Mt=1.35xApxFt"2xhw/3=0. 33t.m

Mhnr=16t.m
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b) Calcul des aciers

Me

D A o e nnes
Ona. p obcxbxd?

Avec :- o, : Contrainte admissible du béton.(c,, =142 bar).

b : largeur de la section ; b=100cm

d : hauteur de la section ; d=50 cm.(d = 40m a mi-hauteur)

e : Penrobage : e= 5cm.

As : section des aciers en cmz.

Calcul a ’encastrement :

_ 276 o156
M= aax100xas? -
Vérification des aciers comprime :
UL = 0.8l — 0.32AL% ..o (IV.4).

Avec :
3.5

QL = 0879 e (IV.5).

© 1000£l+3.5
Es=2.1x 10°(élasticité du béton).
fe = 4000bars.
fe

|
!
o
o
S
H
o
o
=
<
o
N

ys: Coefficient de sécurité pour les aciers (1.15).

fe

oS = Ve = 3478.26bar.(contrainte maximale de 1’allongement de I’acier).

ul = 0.395
Onapu < ul pas d’acier comprimé.
g ey - (IV.7)
B =1-0.4a=0.95
_ Mt
AS—ﬁdeUS ........................................................................ (Iv.8)
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Mt 27.6
Asl= =
Bxdxos 0.95X45x3478.26

As1=18.56 cm?

» On prend 6 bars de diamétre 20mm.

- Calcul a mi-hauteur :

Mh/2  10.11x10°
M G boxbxd?  3478.26X100x35% 0.0919
B =1-0.4a=0.994
10.79
Asl=—2/2 = =13.8cm?

Bxdxos " 0.994X3478.26x35

» Onprend 5 bars de diamétre 20 mm.

V.2.2 Ferraillage de la semelle de coursier

Avant de calculer le ferraillage de la semelle, nous déterminons les forces qui s'exercent sur sa base et les
contraintes induites par la réaction des fondations. La semelle est soumise, dans le cas le plus défavorable,
aux charges suivantes : le poids du rideau, les réactions des sols, le poids de la semelle, et le poids des terres.
Les différentes charges verticales agissant sur le radier engendrent les contraintes g, o’et ¢” en appliquant
les coefficients de sécurité de 1.35 pour les charges permanentes et de 1.5 pour les surcharges.

- Contraintes ¢ dues aux forces verticales (sans Ps) :

__ 1.35x(Pr+Pt) _ 1.35 X((8.1 + 2.7))

o= ) = 0.053bar

100XB 100x2750

Contraintes ose dues aux poids de la semelle :

_ 1.35x(Ps) _ 1.35x66
T 100xB  100%x2750

Contraintes de réaction du sol :

gs = 0.324bar

A la base du radier s’exercera alors des contraintes ascendantes dues a la réaction du sol qui sont :

N 6MG
1008 100B2

cl

N  6MG
1008 10082
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Avec :
e N :lasomme des forces verticales.

e Mg :lasomme des moment para port au centre de gravité de la semelle.
N =1.35x (Pt + Pr + Ps) = 103.68 t.m

G : Centre de gravité de la semelle.

Mg =0 (les forces sont symétriques).

Les diagrammes des contraintes sont représentés dans la Fig N°V.05 Ce qui donne :

A 1’ Prid Fu I‘ Fw ) Pr Fj: M
Pse

l_ | _]

)

FigurlV.05 : Forces résultantes sur le coursier

103.68 x 10

ol,2 =
100 x 2750

01,2 = 0.37bars
On calcul la force résultante, c’est 1’air du diagramme des contraintes ascendantes. On calcule le moment

global du radier puis la section des aciers A.
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|1

AN 7 V4

NN N7 7 W %7 RV

Figure 1V.6 : Diagramme des contraintes qui s’exercent sur la semelle

> Détermination des réactionsdusol 6 c et 6 d :

Les réactions du sol sont déterminées graphiquement :
0 =(0.34+0.162)-0.495=0.007bar.

F=0.007x (5500 x 50)=1.925t.

M=1.925x %

Donc le moment d'encastrement égal a :
M =53tm
» Calcul des aciers de la semelle :

_ M
‘u - o 2
bc*bxd

Avec :

e 0. : Contrainte admissible de a compression du béton. =142 bars

e Db :Longueur de latranche = 1m

e d: Largeur du mur diminue d'enrobage = 45cm

e C:1lenrobage=5cm

Vérification des aciers comprime :

ul = 0.8al — 0.32al?

3.5

= —=0.679
1000&l+3.5
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ul = 0.395
Onapyu < pul pas d’acier comprimé.
Ce qui donne :
n=0.184
1-41-2u
=————=0.256
* 0.8

B =1— 0.4 X a=0.8976

La section des aciers a prendre en considération est :

Me  _3772cm2

Acal = osxpxd

Remarque :

Le choix du diamétre des barres se fait d’'une maniére que I’espacement entre les barres ne sera pas
inférieur a 10 cm pour que la pénétration des granulats du béton soit facile.

L’enrobage : la distance entre les armatures et le coffrage est égale a 5 cm pour les constructions qui
sont en contact avec I’eau.

Si la longueur de barres utilisées dépasse la longueur normalisée (12 m) ; la continuité sera avec d’un
autre barre dont la longueur d’entrainement est égale a 50 fois le diametre du plus grand des deux
diamétres (si les deux barres sont différentes).

Tous les armatures utilisées pour le ferraillage de I’évacuateur de crues sont de type acier tors parce
qu’il résiste bien a la traction et il a une contrainte de rupture importante (fe =4000 bars) par
rapport au acier lisse (fe = 2350 bars).

La réalisation de coursier et le chenal d’écoulement se fait par bloc,Tandis qu’on doit prévoir un dispositif

de drainage afin d’évacuer les eaux d’infiltrations des fondations pour éliminer I’effet des sous pressions.

V.2.3 Ferraillage des éléments du I’évacuateur de crue

V.2.3.1 Ferraillage de radié de déversoir :

Dans le cas le plus défavorable, ou toutes les forces sont prises en compte, déterminons les contraintes
agissant sur la semelle :

N 6MG

12 = i
O = X BT L x B?
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B : c’est la longueur du radier et avant radier.
L : c’est I’épaisseur moyen de radier.

- B =3100cm.

- L:“?’zi=2m:2000m.

N=Pse+Pr+Peam+Peavl
N =411.8t.

MG : moment par rapport a le centre de gravité de la semelle.

MG=Prx 5.1+P aMx10—P &x13.5+F3'x 2.82 —F3M x4.2 = 1500 tm

Donc:
01 - 2.27bar eto; — 0.39 bar
Le radier est considéré comme étant encastré dans le massif supérieur. La charge due au poids de |

Contraintes dues aux forces verticales.

_(Ps+Pr+Pam+Pavl)_

=1.33bar
LXB

D’ou le diagramme dans la Fig N°V.07 suivant

-

Figure 1V.07 : Diagramme des contraintes qui s’exercent sur la semelle de déversoir

Le diagramme résultant fig (V07) suivant :
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o = a=21.93m

094

- . b=8.07m

Figure 1VV.08 : Diagramme des contraintes résultant sur la semelle de déversoir.
» Determination des moments:

Les distances a et b sont déterminés graphiquement :

a=21.93m et b=9.07m

Fa=20.61t.

Ma=20.61x %zlso.n.m

Fb=8. 53t.m

9.07

Mb=8.53x 7225.79t.m

> Calcul des aciers de la semelle :

_Me
Opc*b*d?

H:

Avec:

Op - Contrainte admissible de a compression du béton. =142 bars

b :Longueur de la tranche = 1m

d : Largeur du mur diminue d'enrobage = 195cm

C : enrobage =5cm
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Partie AB :

w=0.027< 0.186

1—J1-2u

a=————=10.034 < 0.259

0.8

B =1- 0.4 x a=0.986
Vérification des aciers comprime :

ul = 0.8al — 0.32al?

3.5

= ——=0.679
1000¢l+3.5

ul = 0.395

Onau < ul pas d’acier comprimé.

La section des aciers a prendre en considération est :

Agy = —= = 22.53cm?

T osxpxd

> On prend 8 bars de diaméetre 20mm.

Partie BC :

w = 0.004< 0.186

1-J1=2u

=—— = 0.005
¢ 0.8
B =1- 0.4 x a=0.997
Vérification des aciers comprime :
ul = 0.8al — 0.32al?
3.5
= —=0.679
1000&l+3.5
ul = 0.395

Onapu < pl pas d’acier comprimé.

La section des aciers a prendre en considération est :
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Me
ogxBxd

Ay = = 3.81cm?

» On prend 4 bars de diamétre 12mm.

V.3 Conclusion

Le calcul de la stabilité et du ferraillage du déversoir et du coursier a été réaliseé en tenant compte des scénarios
les plus défavorables. Apres avoir effectué ces calculs détaillés, il a été conclu que ces structures sont stables
et capables de résister aux différentes charges qui peuvent s'y exercer. Cette analyse assure que le déversoir

et le coursier peuvent fonctionner de maniére sire et efficace, méme dans les conditions les plus extrémes.
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CHIPTRE VI : ORGANISATION DE CHANTIER

Introduction

L'organisation d'un chantier consiste a planifier de maniere optimale toutes les dispositions nécessaires pour
réaliser les travaux dans les meilleures conditions possibles, afin de réduire les colts de production tout en
créant un environnement favorable pour les travailleurs et les machines, dans le but d'augmenter la
productivite.

Pour cela, il est essentiel de :

- Définir précisément les méthodes d'exécution et les modes opératoires permettant d'appliquer les techniques
modernes de construction avec un rendement éleve.

- Répartir et coordonner les taches en faisant appel a une main-d'ccuvre spécialisée.

- Structurer de maniére appropriée les postes de travail stabilisés, en adoptant une mécanisation de plus en
plus avancée.

- Déterminer la quantité et la qualité du personnel & employer, car le codt de la main-d'ceuvre a une influence

significative sur le prix de revient.

VI.2 Travaux préparatoires et installation de I’entreprise

L'implantation d'un chantier requiert un terrain spacieux autour de la source d'approvisionnement en eau,
afin de créer des zones de stockage diversifiées et des pistes de circulation pour les engins. Cela permet une
occupation progressive par les locaux, les équipements et les postes de travail fixes. Les installations incluent

V1.2.1 Installations destinées au personnel

En général, sont :

= Abris-clos et vestiaire : Local aére, éclairé, chauffé en saison froide. Local avec armoires (surface
minimum du local > 1.25 m2 par personne).

= Les réfectoires : nous prévoyons un local de restauration si le nombre de repas > 25. Tables et siéges en
nombre suffisant (surface minimum > 1.5 m2 par personne). Garde-manger et chauffe gamelles installées
dans 1’abri ou dans un lieu couvert.

= Les installations sanitaires : Lavabos ou rampes pour la toilette : 1 orifice au moins pour 5 travailleurs.
Local avec lavabos : un lavabo pour 10 personnes au plus. Douches obligatoires pour tous travaux
salissants : 1 pour 8 personnes.

= Poste de secours : Boite de secours présente dans tous les types de chantiers. Un infirmier est obligatoire
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pour 200 personnes.
= Les bureaux de chantier : Le nombre de bureaux a installer est indiqué par la maitrise d’ceuvre dans les
pieces écrites.

V1.2.2 Installations destinées au stockage des matériaux :

Pour le stockage des ciments, nous utilisons des silos métalliques ou des baraquements en bois ou en
métal. Les agrégats peuvent étre entreposés en plein air, a condition de prévoir des séparations entre les
différents types pour éviter leur mélange et faciliter ainsi le dosage du béton. Les aciers, quant a eux, doivent
étre protégés de I'hnumidité en étant entreposés dans des baraquements ou des hangars.

V1.2.3 Installations destinées a la réparation des engins :

En regle générale, les réparations importantes ne sont pas effectuées directement sur le chantier.
Cependant, il est essentiel davoir un atelier bien équipé pour assurer I'entretien régulier et les réparations

urgentes des divers équipements.

V1.2.4 Installation destinée pour la préfabrication :

Cette installation comprend des hangars équipés du matériel nécessaire pour fabriquer les différents

éléments de I'ouvrage, tels que les poutres, dalles, conduites, murettes, etc.

V1.3 Moyens du chantier
V1.3.1 Moyens humains :

En ce qui concerne les ressources humaines pour la réalisation de lI'ouvrage, il est nécessaire de démontrer
I'utilisation de personnel qualifié pour mener a bien les études préliminaires et la construction, en précisant
leurs qualifications et compétences respectives.

V1.3.2 Moyens matériels du chantier :
Pour réaliser les travaux de terrassement, différents engins sont employés en fonction de la nature des taches
a accomplir, notamment pour le compactage, qui vise a augmenter la densité d'un sol par des moyens

mécaniques. Les engins couramment utilisés sont les suivants :
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e Compacteurs a pneus:

Est un engin de compactage anciennement & traction animale, aujourd'hui motorise, caractérise par des

roues cylindriques lisses ou a relief dit « pied de mouton »

Figure V1.1 : Compacteur a pneus

e Rouleau a pied dameurs:

Pour le compactage des sols fins, les rouleaux vibrants lisses pour les sols granulaires et rocheux.

Figure V1.2 : Compacteur a rouleaux

» En ce qui concerne le prélevement et le transport des matériaux, les deux moyens couramment

utilisés sont :
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e Décapeuse automotrice (grader):

Cet engin est principalement utilise pour I'arasement des sols. 1l est équipé d'une benne avec un tiroir
éjecteur capable de se surbaisser. Lorsque la machine se déplace, ce mécanisme permet d'extraire les
matériaux, qui sont ensuite transportés vers le lieu de déchargement pour étre répandus en couches.

Ces engins fonctionnent généralement par paire : ils sont pousses par un bulldozer équipé d'une lame
spéciale appelée « pousse », placée a l'arriere. Ce type de scraper, connu sous le nom de « scraper poussé »,
est le plus couramment utilise.

Alternativement, I'engin peut étre autonome, du type « automoteur ». Il utilise une chaine élévatrice pour

se charger et se décharger de maniére autonome.

Figure V1.3 : Décapeuse automotrice

e Pelle hydraulique:

Cet engin de chantier est également connu sous les noms de pelleteuse, pelle ou excavatrice. 1l est composé
d'un chassis porteur a chenilles ou a pneus, surmonté d'une tourelle capable d'une rotation continue a 360
degrés. Cette tourelle abrite le moteur, les organes hydrauliques (pompes, moteur, vérins), le poste de
conduite ainsi que I'équipement tel que la fleche, le balancier et le godet.

Le poids d'une pelle hydraulique sur pneus peut atteindre jusqu'a 127 tonnes, tandis que sur chenilles, il
peut aller jusqu'a 980 tonnes. La popularité de ces machines hydrauliques découle de leur grande puissance

ainsi que de la variété d'organes mécaniques pouvant utiliser cette puissance.
La pelleteuse est utilisée pour des travaux :

v" De terrassement
v’ D'extraction (chargement de matériaux dans une carriére...)
v' De réalisation et nettoyage de fossés et de talus...

v De fondations spéciales (forage, parois moulées...), la pelle sera équipée du matériel : mouton, sonnette...
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Figure V1.4 : Pelle hydraulique

e Camions (damper):

Les camions sont favorisés pour le mélange de plusieurs horizons et sont particulierement adaptés lorsque

la zone d'emprunt est éloignée du barrage ou présente un relief marqué.

Figure V1.5 : Camion de chantier

V1.4 Planification
V1.4.1 Définition :

Elle consiste a chercher constamment la meilleure fagon d’utiliser avec économie la main d’ceuvre et les

autres moyens de mise en ceuvre pour assurer 1’efficacité de 1’action & entreprendre, elle consiste en :

v’ Installation des postes de travail
v Observations instantanées

v Analyse des taches
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v' Chronométrage
v Définition des objectifs et des attributions
v Simplification des méthodes

v’ Stabilisation des postes de travail.

V1.4.2 Techniques de la planification :
Il existe deux principales méthodes de planification a savoir :

e Méthodes basées sur le réseau
e Méthodes basées sur le graphique

V1.4.3 Méthodes basées sur le réseau :

a) Définition du réseau

Le réseau est une représentation graphique d'un projet qui montre les relations entre les différentes
opeérations, qu'elles soient successives, simultanées ou convergentes, ainsi que leur durée d'exécution. On
distingue principalement deux types de réseaux :

< Réseau a fléches :

K/

* L'opération est symbolisée par une fleche, et la succession des opérations par des nceuds.
O O O
A

L'opération A précede l'opération B

+»» Réseau a nceuds :

L'opération est représentée par un nceud et la succession des opérations par des fleches

() (p)

L'opération (B) ne peut commencer que si lI'opération (A) est complétement achevée.

b) Construction du réseau :

Pour mettre en place un réseau, il est nécessaire d'effectuer les quatre (4) opérations suivantes :

1) Etablissement d'une liste des taches :

Dans cette premiere phase, I'objectif est de réaliser un inventaire trés précis et détaillé de toutes les

opeérations nécessaires a la réalisation d'un projet.
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2) Determination des taches antérieures:

Apreés avoir établi la liste des taches a accomplir, la construction d'un réseau peut s'avérer complexe. Il peut
étre difficile de déterminer si les taches antérieures doivent étre effectuées de maniére séquentielle ou en

parallele. Construction des graphes partiels.

v Regroupement des graphes partiels.
v Détermination des taches de début de I'ouvrage et de fin de l'ouvrage.
v" Construction du réseau.

3) Meéthode du chemin critique (Critical Path Method / CPM) :

Cette méthode vise a minimiser les temps de construction d'un ouvrage en considérant trois étapes

principales :
1¢re phase : I'effectif nécessaire pour effectuer le travail envisagé.
2¢me phase : analyser méthodiquement le réseau, heure par heure, jour aprés jour.

3¢me phase : ajuster le réseau en fonction des conditions ou des contraintes définies par I'entreprise.
4) Les étapes de la planification :

La planification est le processus de gestion des travaux a réaliser, comprenant les étapes suivantes :

» Collection des informations

La création d'une synthése basée sur I'analyse des informations recueillies par des études comparatives
permet une mise en ceuvre efficace du plan de réalisation de notre projet.

Décomposition du projet

C'est une étape cruciale car chaque projet peut étre analysé de différentes manieres. Nous attribuons a
chaque tache un responsable ainsi que les ressources matérielles nécessaires.

V1.4.3.1 Relations entre les taches :

Il'y a deux types de relations essentielles entre les taches lors de leur réalisation : I'enchainement logique et
I'enchainement préferentiel.

Les paramétres de la méthode C.P.M :

Les parameétres indispensables dans I'exécution de cette méthode sont les suivants :
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DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT

Avec :

- TR :temps de réalisation.

- DCP : date de commencement au plus tot.

- DCPP : date de commencement au plus tard.
- DFP : date de finition au plus t6t.

- DFPP : date de finition au plus tard.

- MT : marge totale.

Et:
DFP =DCP + TR

DCPP = DFPP - TR
a) Chemin critique (C.C)

Le chemin critique est défini comme la séquence d'activités reliant les opérations ayant une marge totale
de zéro (0). Ainsi, pour identifier un chemin critique, il suffit de vérifier les deux conditions suivantes :

b) Attribution des durées de chaque opération :
Pour déterminer le temps requis, il est crucial de prendre en considération deux aspects fondamentaux :

e Le nombre de ressources (moyens humains et matériels) ;

e Dimensions du projet.
En utilisant les normes C.N.A.T, on pourra appliquer la formule suivante :
T=Q.N/n
Avec :
- Q: quantité de travail
- N:rendement
- n:nombre d’équipes

V1.4.3.2 Plannings des Travaux :

Il y a trois types de plans de travail disponibles :
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a) Plan de travail au plus tot :

Toutes les opérations démarrent a leur premiere date possible. Ce choix est fait par les entreprises ayant des

ressources abondantes et gérant plusieurs chantiers simultanément.
b) Plan de travail au plus tard :

Toutes les opérations commencent a leur derniere date possible, une option privilégiée lorsque les

ressources sont limitées, ce qui est plus économique.
c) Plan de travail intermédiaire :

Les opérations débutent a des dates intermédiaires entre les dates au plus t6t et au plus tard. Ce type de plan

est utilisé par les entreprises qui ont suffisamment de ressources et travaillent sur un seul chantier.

V1.4.3.3 Symboles des différentes opérations :

Ces symboles sont consignés dans le tableau suivant :
Tableau V1.1 : Symboles des opérations réalisées.

Opération Symbole Dure (mois)

Mise en place du chantier et acces A 3

Installation du concassage et de la centrale a béton B 2

Travaux de terrassement sur les berges et le lit de I'oued C 2

Excavation de la fondation sur la rive gauche pour I'évacuateur de crues D 3

Excavation fondation rive droit (pour la galerie de

m
w

dérivation)

Réalisation de la galerie de dérivation

Réalisation des batardeaux

I & T
[}

Construction de la digue

Revétement des pentes de la digue

Construction de déversoir et coursier

Construction du bassin de dissipation

Réalisation de tour de prise

Prise d’cau et vidange de fond

Equipements hydromécaniques

ol Z2 Z| r! Xl «

Travaux de finition et mise en eau
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V1.4.3.4 Application de la méthode de chemin critique

Tableau VI.2 : Résultats des opérations précede et succede.

Opération TR Succede Précede
A 5 B, C -
B 4 F, K A
C 2 D, E A
D 6 H C
E 6 H C
F 7 G B
G 2 N F
H 15 I D E
I 6 J H
J 7 M I
K 7 L B
L 8 N K
M 5 N J
N 1 @) G LM
@) 4 - N

Figure IV.6 : Réseau a nceud
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» D’apres la figure précédente le chemin critique est comme suivant :

A-C-D-H-1-J-M-N-O
V1.4.4 Méthode basée sur le graphique (diagramme de GANTT)
Cette méthode implique la détermination de deux réseaux pour planifier en utilisant le diagramme a barres.
Les taches sont indiquées en ligne, et la durée de chaque tache est indiquée par une barre (dessinée a I'échelle)
dont la longueur correspond a sa durée réelle, en respectant la date de début et de fin de cette tache.

Le schéma GANTT est comme suivant :

Diagramme de Gant

0 10 20 30 40 50 60

dure (mois)

Figure IV.7 : Diagramme de Gant (Chemin critique)

V1.5 Conclusion
L'organisation efficace du chantier est essentielle pour garantir que tous les projets soient achevés dans les
délais impartis. Elle dépend d'une planification rigoureuse du réseau a l'aide de différentes méthodes. La
détermination du chemin critique joue un réle crucial pour justifier la structuration du projet. Selon nos

estimations, la construction de I'évacuateur de crue du barrage de Tichy-Haf nécessitera environ 47 mois.
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CONCLUSION GENERALE

La région agricole de la Wilaya de Béjaia bénéficie de la construction de barrages tels que celui sur I'Oued
Boussellam, ce qui stimule le développement agricole, augmente la production et crée des perspectives de
croissance durable pour les populations rurales.

Dans le cadre de notre projet "Etude de variantes pour 1’évacuateur de crue du barrage de Tichy-Haf", nous
avons entrepris les activités suivantes :

- Une synthese de I’étude de faisabilité déja réalisée.

- Une étude hydrologique du bassin versant et de la cuvette.

- Une analyse et un calcul hydraulique pour déterminer I’évacuateur de crue optimal.

- Un calcul de génie civil.

- Une étude de planification détaillée.

L’implantation des infrastructures dans une zone de forte sismicité nécessite une vigilance particuliere,
surtout avec une digue atteignant une hauteur considérable. Selon nos résultats, le barrage de Tichy-Haf est
de type volte, avec une hauteur de 87 metres, une capacité de retenue normale de 80 millions de métres
cubes et un volume mort de 4,27 millions de métres cubes.

L’étude de la crue de projet et du laminage des crues a permis de définir :

- Une crue de projet avec une période de retour de 1000 ans.

- Un débit de crue laminé de 1834 métres cubes par seconde.

- Une largeur de seuil déversant de 85 métres.

L’évacuateur de crue choisi est de type latéral a entonnement frontal, comprenant un chenal d’écoulement et
un coursier rectangulaire mesurant 100 meétres de long sur 50 métres de large. L’étude de stabilité et de
résistance a inclus le dimensionnement préliminaire des éléments, le calcul de stabilité ainsi que le ferraillage
des éléments secondaires. Les armatures utilisées ont des diamétres de 12, 16 et 20 mm, et sont constituées
de barres d’acier torsadé avec une limite d’¢lasticité de 4000 bars.

Le planning des travaux de construction de 1’évacuateur de crue de Tichy-Haf a été élaboré en tenant compte
des contraintes climatiques, géologiques et topographiques du site. Le projet est prévu sur une durée de 47

mois, avec un codt total estime a 942 millions de dinars Algériens pour la variante retenue.

200



Références Bibliographiques

Reéférences Bibliographiques

Anton J. Schleiss & Henri Pougatsch Les barrages (TGC volume 17).

CHEIFA, 1 (2014) Etude d’avant-projet détaille de 1’évacuateur de crue du barrage d’Azib
Timizar (W. BEJAIA) mémoire de fin d’étude. ENSH Blida.

Hager, W. H. (2009). Constructions hydrauliques (TGC volume 15). Presses
Polytechniques et Universitaires Romandes.

Rosete Gamboa, L et Alvarez Garcia, A. "Manuel de conception et projets typiques des
¢vacuateurs des crues'*, Alger, Avril 2004.

TOUAIBIA. B & BENLAOUKLLI. B (2004) Introduction au dimensionnement des
retenues collinaires. ENSH Blida.

TOUAIBIA. B (2004) Manuel pratique d'hydrologie. ENSH Blida.

U.S. Bureau of Reclamation. (1990) Design of Small Dams (3rd Edition).




