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Abstract:

In the context of the national strategy aimed to preserve water resources, the Algerian State
work to store the largest quantity of water. Therefore, The National Agency for dams and
transfers study and build the largest possible number of dams and water embankments. This
requires attention to these installations in terms of accurate estimation of the engineering
requirements and sites choice and the all accessories and surroundings study.Under that
comes our memory to address the small dams study in the CHABAT LOUZ (SEBDOU) Wadi
in TLEMCEN province. The work aims to define all the parameters, geomorphologic,
geologic, hydrological and climatically of the CHABAT LOUZ dam basin, followed by study
of the models in order to determine the ideal model for the dam body, which we will see it
and calculate the design of ancillary equipment’s (spiliway, the water outlet and vacuum the
bottom) and then completed the study by workshop organization and the protection and
security of work accidents.

Keywords :Water, CHABAT LOUZ dam, dam body, design.



SOMMAIRE

Introduction ENETale. ... ......oiuiiii i e 1
Chapitre I : SITUATION ET DESCRIPTION DE SITE D’ETUDE

I.1  INTRODUCTION ....utiiiiiieiteie ettt ettt st esee et e nseeneeeneeseenes 1
[.2  Situation géographique de la zone d’étude...........cccuvieeiiieiiieeiiieeeeee e 1
[.2.1 Situation géographique de la COMMUNE..........ccceeeiiieeiiieeiiecie e 1
[.2.2 Situation Géographique de la Retenue Collinaire............ccccueeeiiiencieenieeeiiie e 2

[.3  Caractéristiques morphologiques du SIte........cccvieriiiiiriieeriieeiie e 3
[.4  Méthode de la Recherche et Choix du site d’une retenue collinaire .............cccceeneeee 4
[.4.1 Recherche d’éventuels SILES :.......ccueiiiiiiiiiiiiiieiieeie et 4
L.4.2 ChOIX AU ST ..eeeutiiiiieiie ittt ettt ettt et e st e bt e seee s 4

L5 CONCLUSION . .ot e, 5

Chapitre II : ETUDES GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES

1.1 INTRODUCTION ...ttt sttt sttt s 1
I1.2 GE0loZIe TEGIONALE .....ocuiieiiieiieiie et 1
I1.3 Reconnaissance géomorphologique .........ccueecvieriieiieniiiiiecieeeee e 6
1.4 ASPECES tECLONMIQUES ...vveenereenrieiieeiieeiieeteeeiteeteeseteebeesereebeesaeeenseessnesseessaeenseennnas 6
IL5 Sismicité de la région d’tude ...........ocueeviiiiiiiiiieieeeee e 7
I1.6 (GE010g1€ de 1a CUVELLE: .....eeeiiieeieeee et eeaaeeenes 8
I1.7 Etude GEOtECHMIQUE ... 9
L7.1 INErOAUCTION .ttt et ettt et e st e et e st e ebee e 9
[.7.2  Prospection géotechnique du teITaiN.........cccueeeeiiieriie e 9
[.7.3  caracteristique des materiaux pour le calcul de la stabilite de la digue............... 10

Chapitre III : ETUDES HYDROLOGIQUE

II.1 INTRODUCTION ..ottt ettt ettt et ere e ese e ensesensensenns 25
1.2 L& BASSIN VETSANL......eiuiiiiiiieiiiiiiieieete ettt sttt et 25
II.2.1  Caractéristique géographiques du bassin versant...........c..cceceecvereenerrieneennens 25
I1.2.2  Caractéristiques géométriques du bassin Versant...........cccceeceevveeruervenenneennnen 27
II1.2.3  Caractéristiques MOrphologIQUES..........cccueecuieriieiiieiieeiieeie et 27
d) Répartition et courbe hypSOmMELriqUE. ........ecvieriiieiieiiieiieieeieeee e 29
II.2.4 Caractéristiques hydrographique : ..........ccooceeiiieeiiieniiiiecee e 32
GIANAOLEL ...ttt sb ettt s bt ettt eatesbe et sate bt et 34

1.3 Caractéristiques climatologIQUES.........ceevieeriieriieiieie et 35



IT14.6  TEMPEIATUIES ....cccouvieeiieeeiiieeiiee ettt eee e ee et ee s sbeeesabeesnreesaeeesanee 36

II14.7  EVAPOTALION ....eiiiiiiiieiieeieeeie ettt ettt ettt et seee e be et e e beesaaesnteessee e 37
[1.4.8  PIUVIOMELIIC ....eeuviiiiiiieieeiieeiteteete sttt s 38
II1.3.4 Pluies de courtes durées de différentes fréquences et leurs intensités............ 44
1.4 Etudes des appOrts .......eecuieeiieiiecieeiiecee ettt e 49
II1.4.1  En utilisant les formules empiriques..........ccceerveeriienireiiienieeieeeie e 49
II1.4.2  Répartition des apports a I’échelle mensuelle.........c.ccoceveeviiiiniininiineennen. 50
[I1.4.3  Caractéristiques de 1'écoulement ...........cccoocvereiiinieninninienceeeeeeen 51
[I1.4.4  Apports frEQUENtIEls & .....cceeviieiiieiiiciiee e e 52
II1.4.5 Répartition de 1’apport & 800 ..c.eeeveeevieiiieiiieiieeieeee et 54
1.5 EUAE @S CTUCS ..ot s e 55
II.5.1 Détermination des débits maximum fréquentiels par les formules empiriques55
O Formule de Turazza ...........ccoooeiiiiiiiiiiiiee e 55
O Formule de SOKOIOVSKY ....ccvviiiiiieiiieeeeeeeeeee e 56
[11.4.6  Hydrogrammes de CIUE & .......cceeevuiieriiiieeiiieeeiie et 62
II1.5.3 Choix de 1a crue de Projet......ccceeecviieeiiiieeiieeeiie et 65
I11.6 Apport solide et détermination du volume mort ..........ccceeevveeecieeeiieeeiieenn 68
II1.6.1  Apport solide €N SUSPENSION .....eccviieeirieeiieeeiieeeieeeereeeereeesreeesreeeeseeeereeas 68
II1.6.2  Transport solide par Charriage...........cccveevveeeiieeecieecie e e 69
I11.7 Régularisation des debits..........covuiiiiiiiiiiiieiii et 70
II.7.1  Répartition mensuel de I’apport 80% = ....oevueeeiieiiiiiiiniiiieeeeeeeee 70
III.7.2  Répartition mensuel des BESOINS :.....ccercveriiriiriiniieiienienieeeeeseee e 70
II1.7.3  Courbes «Hauteurs — Capacités - SUrfaces» ........ccceeceeevuverieiiienieeiienieenenne 71
II1.7.4  Calcul du volume UtIle .......ccceeriiiiiiiiniiiiiiieceeeeee e 73
1.8 Laminage deS CIUES ......cccvieruieriieiieeieette et eiee st eteeeteesteessteebeessreesaeenseeseanes 77
II.8.1 Méthode de Muskingum:(Fread, D.L. 1993) ......ccoceiiiiiiiniiiieciieeeieeee 77
I11.9 Etude d’optimiSation .........cccueeuieriieiiiieniie ettt et et 89
IL9.1  LareVanChE ......ooiiiiiiiiiieiececte ettt 89
II19.2 L& taSSEMENT.....coiuiiiiiiiiiiiieieeete ettt ettt 91
II1.9.3  Largeur €N CTELE ....cc.eeeiiiiiiiieeniieeieeet ettt ettt 91

TI1.9.4 Calcul deS COULS. .. vnme ettt e e e e e, 92



Chapitre IV : ETUDE DES VARIANTES DE LA DIGUE

IV INtroduCtion  .....onee e 98
IV.2 Choix du site du barrage. ... ...couviuiiiiiii e 98
IV.3 Critére a prendre pour ’emplacement de I’axe du retenue....................oeeeinn. 98
IV.4 Choix dutype de la retenue. ........c.oiniiniii i e 99
IV.5 Variantes @ ChOISIT. ......ou ittt 99
IV.5.1 Barrage en terre hOmOZENE..........ccvuieriiiiiiiiiieiieeie ettt 99
IV.5.2  BAITA@E ZONE.....ceiiieeiiiieiiiee ettt ettt ete et e et e ettt e et e e st e e st eesabeeenabeesanes 100
IV.5.3 Digue e en enrochement a masque amont.............ceccveerueerirerieenieenieeneeeneennnes 100
IV.6 Dimensions générales de la retenue. ..........oovviiiiiiiiiiii e 101
IV.6.1 Hauteur de DAIrage .......ccccuveeiiiiiiiieeeiie ettt ettt e e e e e eaae e 101
IV.6.2  LargEUI €N CTEIC....cciuiiiieeiiiieeeecieiee et ee et e e et e e e ettt e e et e e e snaaeeeseneaeeeenns 101
IV.6.3  LONGUEUT €N CIELE......eiiiiiiiiiieeeiiieeeeieee et ettt e e et e e e et e e e s araeeeseanneeeeenns 102
IV.6.4  Pentes des talus.......ccooiiiiiiiiiiiieiee e e 102
IV.0.5  LeS DOIMIES. ..ccuiiiiiiiiiiiiie ettt st 102
IV.6.6 Barrage en terre hOMOZENE........cccvieeruiieeiiiieeiieeeiie et eieeeeree e e sereeeeevee e 102
IV.6.7 Drainage de 1a digUe........cceeeiiiiiiiiiiiiieceie ettt 104
IV.7 Barrage zone a noyau d’argile.............cooiiiiiiiiiii e 105
IV.7.1  Etanch@ité du Darrage .........ccceeeviieiiiieiiie ettt eee e e e e 106
IV.7.2  Dimensionnement Du Drain Tapis(horizontal)............cccceevvivieniieenieecnieeenen. 108
IV.7.3 Dimensionnement du drain priSme ..........cccccceeeviieeriieeiieeeiieeeieeeereeeevee e 108
IV.7:4  LeS fIIIES ..ottt st s 108
IV.8 Le choix de 1a variante. ...........o.ouoiuiiuiiii e 109
IV.9 Btude COMPATAtiVE. ... ....ueeeeeee e e, 109
IV.9.1 Le volume du corps du barrage ...........ceeueeevierieeiiieniieiieeieeieecee e see e 109
IV.9.2  Variantes de 12 diZUeE ........c.eoouiiiiieiiiiiieiieeieetee ettt 110
IV.9.3 Evaluation du prix total des différentes matériaux.................coeeuuveuueeiueeunn.... 110

Chapitre V : ETUDE DE LA VARIANTE CHOISIE

V.1 INTRODUCTION ..ottt ettt ettt eneens 115
V.2 Détail constructif du barrage .........ccccveeevveeeiiieeeiiiieeiee e 115
V.3 Protection des talus .......coc.eeiiiiiiiiiiiiieieeee e 115

V.31 Talus @val .o e 115

V3.2 TalUS QIMONT ... e e e e e e e e e e e e e e e e eeearaeaeeeeaeaes 116



V.4 Etanchéité de 1a TONAation ..........ooevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eesenna, 116

V.41 Lacléd’ ancrage ......cccoecveeiieeiieiieeieeiie ettt 116
V.42  Protection de 1a Crété .........cooviriiiiiinieiiiiienieeeeeee e 116
V.5 Dispositif de drainage du remblai...........ccoeovieiiiiiiiiiiiiiiiiee e 117
V5.1 DIain PrASIMNC .....eeeuvieiieeiiiesiieeiieniteeteenieesteesteeebeessaesseesseessseenseesnseenseesnne 117
V.52 DIaiN tAPIS cuveeiieeiieiieeiiesiee et eite et eieesteebeesaeeeeesnbeeseessbeeseesnseeneennns 117
V.6 Calcul des fIlIres ...c.eevereiiriiiiiieeeeeee s 118
V.7 Etude des infiltrations ..............co.eovevrureeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeee e eeeses s, 121
V.7.1  Objectif de calcul d’infiltration ...........cceeceeeviieniienieniieiecieeee e 121
V.7.2  Hypothése de calcul .........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiieeceee e 122
V.7.3  Ligne de Saturation .........cccceeeecuereeiiieeiiiieesieeesreeeseeeeeeeesteeesreeesveeesanee s 122
V. 7.4 Débit A Infiltration..........coccooiiiiiiiiiii e 124
V.8 BEtude de SEADIIILE ......vvuveerirrieeiieeeeeiecieeie st 127
V.8.1 Conséquences de I’instabilité des talus .........ccceeevvveeviieeiieeeieeeeeee, 128
V.8.2  Méthode de calcul .........c.ooiiiiiiiiiiiii e 128
V8.3 RESUMALS. ...ttt 134
Chapitre VI : ETUDE DES OUVRAGES ANNEXES
VLT INtroduction.......c.ouie i 137
VL2 Ouvrage d’évacuation de CrUES. .........ovuiiriente ittt ettt eeeaaans 137
VI.2.1 Criteres de choix de I’évacuateur de Crue..........cecerverieiierieneeienieseeeen 138
VI1.2.2 Différents types des évacuateurs de Crues .........ceevveereeeiienieeieeenieeieeieeenes 138
VI.2.3 ChoixX du trace de IaXe......eoeevuiiiiriiiiiiiereeeeeeee e 139
V124 Type d’évacuateur de CIUC........ceeeiieriieeiieie et 139
VI.2.5 Etude de la variante retenue. ..........coueevuerieniieiienienieeieseeeee e 140
VI3 Dimensionnement de 1'évacuateur de Crue.............ooveieiiiiiiiiiiiniiininnenn, 140
VI3.1 Le canal d’approChe.........oceeeiieiiieiieiiccieee et 140
VIL.3.2 DIEVEISOIL ..ttt ettt sttt ettt ettt et st e bt et st nas 142
VI.3.3 Chenal d’€coulement : ..........cocuevieriiiieniiereceee e 143
VI1.3.4 CONVEIZEANT ....eeeiiiiieeeeiiiiee ettt e et ee e et te e e et eeessetaeeessnaaeeeessbaeeesenssaeeennns 145
VI3.5 LU COUTSTOT ...ttt ettt st et 145
VI1.3.6 DisSIpateur A ENETZIC . ..veeeieiieeiiieeiiiieeiieeeeeeereeetee e e reeesreeeeaeeessaeeeneseeenns 145
VI1.3.7 Canal de fUILe....c.eiiiieie e 151
VI.3.8 Hauteurs des murs bajoyerS.........eecvieeriieeiieeeiieeciie et 151



VIL3.9 Ouvrage de VIAANGE .......ccoueeevieiiieeiieie ettt et 154

VIL3.10 Ouvrage de pPrise d AU ......eevueeeiieriiieiieie ettt 157
Chapitre VII : Organisation de Chantier
VILT  INTRODUCTION.....ccctiiitiiiiiieriteteetesttete ettt sttt st 161
VIL.2  Rdles et responsabilités des intervenants sur chantier.............coceevevvereenuennne. 161
VIL6.1 Le maitre de POUVIAZE ....ccveevueieiieiieeiieie ettt et 161
VIL6.2 Le mMaTtre d 0BUVIEC ...coviriiiiieieiieiieeieeiteset ettt sttt st 162
VILO.3 L ENtIEPIENCUT ...ceoutieeiiieeiiieeiie ettt ettt e et e et e et e et e e sabaeesabeeesebeeenaseeenene 162
VIL.3  Travaux préparatoires et installation de I’entreprise ..........ceeeevvevvenieereennenne. 162
VIL6.1 Installations destinées au PerSONNEN ..........ccceevuieeriierieeiiieniieeieenie e 162
VIL.6.2 Installations destinées au stockage des matériauX..........ccveevveeenveeenreesineennns 162
VIL.6.3 Installations destinées a la réparation des engins.........cccccveeevreeerereeenveeenveeenn 163
VIL.6.4 Installation destinée pour la préfabrication ............ccccceeveieeriieenciie e, 163
VIL4  Ordre d'ex€cution des traVaUX .......ccceerueerieeriienieeiie ettt see e 163
VILS  Travaux de réaliSation ..........ccocueeiiiiiiiiiieiieeiiese ettt 163
VIL6.1 Travaux de terraSSEmENtSs :......ccceerieriieriieeieeniiesieesite et esieeeee et e sieeeaee e 163
VIL6.2 Travaux d’@XCAVALIONS : .....ceveieiuieniieeiieniieeieesite ettt et esiee ettt e e eee 163
VIL6  Les Moyens du Chantier .........veevviieiiieeiiie ettt eee e e e 164
VIL6.1 Les MOYeNns NUMAINS ......ccccueiieiiieiiieeiiieeiieeeseeeeseeeeieeeeieeesteeesaeeeeereeeseneeenes 164
VIL.6.2 Moyens matériels du chantier ............cccoeeuiieiiiieiiie e 164
VIL7  PlanifiCation.......ccoouioiieiiiiiieeeeeee ettt e 167
VILO.1T  DEIINITION ..ovtiiniiiiiiiiiiiieieeese ettt sttt s nae e 167
VIL.6.2 Techniques de la planification..............coccueeviiiiiieniieiiieieeeeee e 167
VIL.8 Devis estimatif du barrage et des ouvrages anneXxes.........ooeevvvieireernreenneennnnnnn 173

Chapitre VII : Sécurité de travail

VIILT  INtrOQUCHION ...ttt sttt e 175
VIIL2  Cause des accidents de travail..........c.ccooiiiiiiiiiiniiiiieiiceeee e 175
VIIL.3 Conditions dangereuses dans le Chantier ............ccccoecveeecieeeiieeniie e 175
VIIL4  ACtiONS danN@ETEUSES......ceeiuireeiiieeiieeeiieeeitteesieeesteeesseeessseeessseeessseesssseesssseesssseens 176
VIILS  MeESUIES PIEVENTIVES . ...uvieeeiieeiiieeireeeiieeeitteeeseeesseeessseeessseeessseesssseesssseessssessnsseens 176
VIIL.6  Principales fonctions du service de SECUIILE ..........eevvuvieriiieeeiiieiiiie e eeree e 177
VIIL.7 Organisation de la prévention des accidents du travail............ccccoveevciieencieennenns 177

VIILE CONCIUSION. ..ottt e, 179



CONCLUSION GENERALE .....cc.cooiiiiiiiiiiiiicceeteee e e 181

REFERENCES
BIBLIOGRAPHIQUES ..ottt eeecssensess s e s e seeenees 182

AN 81 1o, G 183



Liste des Tableaux

Chapitre I : SITUATION ET DESCRIPTION DE SITE D’ETUDE

Tableau I 1: Parameétres du bassin versant de la retenue collinaire de chaabet Louz ( lieu dit bassin
versant de chaabet El HAmmMAr ..........c.ooviieiiiiiieniee e s e s 3

Chapitre II : ETUDES GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES

Tableau II 1 : Résultats des essais sur e lit d’OUed......cccceveerieriiiiiiineeeee e 21
Tableau II 2: Tableau récapitulatif des résultats des essais Sur 1es rives .......ccveeveereereenienieniecieenee 21
Tableau II 3: Tableau récapitulatif des résultats des essais physique sur la zone d’emprunt............... 21
Tableau II 4 Tableau récapitulatif des résultats des analyses chimiques sur la zone d’emprunt.......... 23

Tableau II 5 Caractéristique géotechnique des déférents matériaux de la digue et de la fondation.....23

Chapitre I1II : ETUDES HYDROLOGIQUE

Tableau III 1. Coordonnées de la courbe hypsométrique...........cceeveeeeiienieeiiienieniieens 30
Tableau III 2 :Tableau Récapitulatif des temps d concentration.............cceeeevveeeveeernnenne 34
Tableau III 3 Tableau Récapitulatif des caractéristiques du bassin versant.................... 35

Tableau III 4 :Normales d’Evaporation Potentielle enregistrée dans la stations de Sebdou36
Tableau III 5:Normales d’Evaporation Potentielle enregistrée dans la stations de Sebdou..37
Tableau III 6 :Répartition de la pluie mensuelle moyenne de la station de Sebdou (code 16-04-

L0 T OSSO P USSR PUSOUPRRPPRORO 38
Tableau III 7 Pluies maximales journalicres de la station de Sebdou............ccceeereene. 40
Tableau ITI8 Test de WIlCOXOM. ...iiiiiiiiiiiiriiiieiierteie et s 41
Tableau III 9 Résultat de I’ajustement a la loi de GUMBEL............ccccoooviiiiiiiniieeiene 43
Tableau III 10 Résultat de I’ajustement a la loi de GALTON .........cccovievivieniieecieeen. 45
Tableau III 11 Précipitations maximales journalieres pour chaque fréquence ................ 47
Tableau III 12 : Récapitulatif de calcul des Apports moyen interannuel......................... 51
Tableau III 13 Répartition mensuelle de I'apport moyen de la station.............cccceeuvennneen. 52
Tableau III 14 : récapitulatif des résultats des coefficients des variations.........c..c.c...... 53
Tableau III 15: Résultats de I’ajustement rapporté a la loi normal des apports............... 54
Tableau III 16 Répartition mensuelle de I’apport Aggy, du bassin versant...................... 55
Tableau III 17:des débits de pointe estimés Par la méthode de Mallet et Gauhtier ......... 56
Tableau III 18 : récapitulatif des résultats de la formule Terraza. ..........cc.ccecvvvvereeennnnn. 57
Tableau III 19 : valeur de a en fonction de la fréquence...........ccooveeeciieniiieecieccieeee 57
Tableau III 20: récapitulatif des résultats de la formule de Sokolovsky...........ccccvveneee. 58
Tableau III 21: Récapitulatif des débits maxima de crue:.........cccccveeveiveeecieeenieeeiee e 58

Tableau III 22: Débits de pointe par la méthode GRADEX :......cccooceviininiiiniininicnene 62



Tableau III 23 : les valeurs des débits de pointe OPLEES ......cccvveevuveeriuveeririeeeirieeriee e 63

Tableau III 24 Coefficients de forme de I’hydrogramme de crue .........cccccveevveeieennnnns 64
Tableau III 25: Valeurs des débits de crues en fonction du temps.........cccceeeveerverieennnnnns 65
Tableau III 26: Crue de projet recommandeEe.............eevueeueerieerieeniieeieeniieeieeiiesveenieens 67
Tableau III 27 : Choix de 1a crue de Projet. ........ocvevieeviierieeiieeieeiieeee et 68
. Tableau III 28 Répartition mensuelle de 1’apport .........c.eeecvveeciiieeciienieece e 71
Tableau III 29 Répartition mensuelle des beSOINS. ........cccveeervieerieeeiieeeieeccie e 71
Tableau III 30 Courbe topographiques et VOIumeEtriques :........cccvveeevveeeieeeriieeeiee e 72
Tableau III 31 Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes en (m’)............. 75
Tableau I 32 Régularisation saisonniére compte tenu des pertes en (m’) ..................... 77
Tableau III 33 Valeurs de h et les plages de variation en période de crue....................... 81
Tableau III 34 Calcul de la courbe caractéristique du barrage pour b=4 m. ................... 84
Tableau III 35 Calcul de I’hydrogramme de sortie pour b=15 M.......ccceeveieeriienieniiiennnns 86
Tableau III 36 Tableau récapitulatif des résultats de laminage..........cccccceveeeeveeeeieeennenn. 91
Tableau III 37 Résultats de calcul de la revanche...........coccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee 93
Tableau III 38 Résultats de calcul de la largeur en créte.........coeevvveeciieecieeeieeeieeee. 94
Tableau III 39: Cout de 1a digUe.........ccueeeiiiiiiiieeie et 95
Tableau 111 40:Colit de dEVEISOIL .....cc.uiiiiiiiiiiieeiie ettt s 96
Tableau III 41 Colit e COUTISIET. .......eviiriiriiriiiiieiesitet ettt 97
Tableau IIT 42 Colt total du Darrage. ........cccveeevieriieiiieiieeiieeie ettt 97
Tableau III 43 Résultats de I’étude d’optimiSation. ..........cceeeeeeeeeniieeiiienieeieenie e 98

Tableau III 44 Tableau récapitulatif de I’étude de la régularisation et du laminage
Erreur ! Signet non défini.

Chapitre IV : ETUDE DES VARIANTES DE LA DIGUE

Tableau IV1 Les résultats de calcul selon les différentes relations sont récapitulés ci aprés:........... 101
Tableau IV 2: Valeurs indicatives des pentes des talus. ......evvevveeceeneerieenienieniesieeneeeseeseeseeennees 102
Tableau IV 3: Epaisseur de I’enrochement et d50 minimal des pierres en fonction de la hauteur de la

VAZUE. .uuuerteeteeeseaainreteeeeessaaaasrteeeeeeessaaa ettt eeesesaaa s s e et e eeeeeaana s e et e ee e e e e e et e ee e e e s b e e eeeeeeeaanraneeeeeeeeaannne 104
Tableau IV 4: valeur de c en fonction du poids SPECITIQUE .....ccervrvierireeniiiieneerreere e 106
Tableau IV 5: Valeur de ladm en fonction du type d’ouvrage. ......cccevvereererenieeneneese e 107
Tableau IV 6: colit de 1a digue (1€re VATIANE). ...cveeveereereereeseireeeeeesreesteeseeseeeseeeeseesseesseessesssenas 111
Tableau IV 7: colit de 1a digue (26me VATIANE). .....eeveereeereeriieniiirie et ettt st esee e 111
Tableau IV 8: Le colit de TroiSi€me VATIANTE ........c.eereereeriieiienie ettt ettt et see e sie et esaeeeaee s 112
Tableau IV 9: récapitulatif les cofits des différentes variantes Etudi€es........oovvvvvvrvrrvererererieerennienns 112



Chapitre V : ETUDE DE LA VARIANTE CHOISIE

Tableau V 1 : différentes caractéristiques de la digue.........cccueevieviiiiieniiiniienieeienee, 117
Tableau V 2: Coordonnées de la ligne de saturation............ccceeeeevveeecieencieeeniee e, 125
Tableau V 3: Gradient admissible en fonction de la classe de I'ouvrage....................... 127
Tableau V 4:Gradient admissible pour les fondations ...........cccceecveeeciveenciieeniee e, 128
Tableau V 5: Détermination du coefficient de S€curité..........c.ceevvveerieeeiieeenieenneeeene, 129
Tableau V 6: détermination des rayons max €t MiN.........ccceeeeveerveecieenieerieeneesireenneeenns 131
Tableau V 7: les valeurs admissibles des coefficients de sécurité.............ccccvveuiennnnnn. 132
Tableau V 8: Les caractéristiques géotechniques des SOIS........cccevciverieeiiienieniiiennnnne 136
Tableau V 9: les valeurs admissibles des coefficients de sécurité...........c.ccccvvevrennnnne. 136
Tableau V 10: Les valeurs des Coefficients de sécurité...............ccoeviiiiiiiinnnnn.. 137

Chapitre VI : ETUDE DES OUVRAGES ANNEXES

Tableau VI. 1 : Sélection des types d’évacuateurs de Crue..........cevveeereieeecieencieeeeiieeereeenns
Tableau V1. 2 : Coordonnés du profil de Creager.........ccceeecuieeeiieeiciieeciie e
Tableau V1. 3 : Calcul de la profondeur normale ............cccvveeiieiiiiieniie e,
Tableau V1. 4: Calcul de la profondeur normale..............ccccvieeeiieeiiieniiiecieece e,
Tableau VI . 5: LiNE A AU ..ccuvieiieiiieiiecieeeeee ettt et nenes
Tableau VI . 6: Calcul de la profondeur normale............c.ccoceeeiiienieiiiiinieeiieieeeeeeeeeeen
Tableau VI . 7: Coefficients de pertes de charge singuliéres................cocvviiiiiiiiini.ne.
Chapitre VII : Organisation de Chantier
Tableau VII 1 : Symboles des opérations réaliSEes..........couveruirerirreriieeeiieeeieeeeeeevee e
Tableau VII 2: Les operations réaliSEES ........cccuiervuiiiriuiiiriiiieriieesieeesteeeveeseeeeseeeesneeesvee s

Tableau VII 3: Devis estimatif de [a TeteNUE ........oeerennee et



Liste des Figures

Chapitre I : SITUATION ET DESCRIPTION DE SITE D’ETUDE

Figure L. 1 : situation géographique de la zone d’étude ..........cecuveviieiiiiiiiiiiienieeiieie e 1
Figure 1. 2:plan de situation du site de la retenue collinaire de CHAABET LOUZ
(00gIe@arth). . ...t 2

Chapitre II : ETUDES GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES

Figure VIIL. 1: carte géologique de la région de Tlemcen...........ccccveeeiieeniieenciieeeiieeiee e, 11
Figure VII. 2: Carte de zonage sismique du territoire national............ccceeevveercvieerieeenveeennnn. 17
Figure VIL 3:Coupe géologique schématique au niveau de 1’axe de la digue de CHAABAT El
HAMMAR .ottt ettt ettt ettt b bt et sh ettt h et et nbeen 18
Figure VII 4:zone d’empreins pour argile..........coceevuieriiiiiienieeiiesie et 20

Chapitre I1II : ETUDES HYDROLOGIQUE

Figure I1I. 1 :Délimitation du bassin versant de Chaabt Louz ...........cccceeevveeviveenveennen. 26
:Figure III. 2 :Carte hypsométrique du bassin versant de CHAABAT LOUZ................ 29
Figure III. 3 :Courbe hypsométrique du bassin versant de Chaabt Louz........................ 30
Figure III. 4 :Répartition mensuelle de la température. ...........cccceoveveevenienieneniieneenens 36
Figure III. 5:Répartition mensuelle d’évaporation............ccoeceeveriereenienieneenienieneenens 37
Figure I1I. 6:Répartition mensuelle des précipitations.........cccceeeeeeveeecieeeciieeeieeeeeee e, 39
Figure I1I. 7:Représentation graphique de la loi de Gumbel (Station de Sebdou).......... 43
Figure I1I. 8:Représentation graphique de la loi de GALTON ........cccoveeviieeeieeenieeenee. 44
Figure III. 9:Répartition mensuelle des apports 80% de site de barrage...........c.cc.c....... 54
Figure III. 10 :Résultats d’ajustement de la série pluviométrique de SEBDOU............. 59
Figure III. 11 :Résultats d’ajustement de la série pluviométrique de SEEBDOU .......... 60
Figure III. 12. Graphe de la méthode de gradeX..........ccooceeveiieniiniiiiniinicicneceeen 61
Figure III. 13 :Hydrogrammes deS CIUES........cccuerierierieriieniieienienieete st 65
Figure I1I. 14: L’hydrogramme de la crue de projet a une période de retour 100 ans ....67
Figure III. 15:Courbe hauteur —volume ..........cccccovveeiiiieiiieeieeeee e 72
Figure III. 16 :Courbe hauteur-surface...........cccveeviieeiiieciiece e 72
Figure III. 17 :Laminage a travers Un Darrage.......c..eeeveeerieeenieeeiereeeieeesveeesveeesveesnenens 80
:Figure III. 18 :Evacuateur a surface libre a entonnement frontal............c.cccccevveniennnnn 81
Figure III. 19 :Modélisation de la courbe capacité- hauteur ...........cccceceeveevenienenninnen. &3
Figure III. 20:Modé¢lisation de la courbe surface-hauteur...........c..cocoeviiiiniininninnnnns 83
Figure III. 21 :Courbe caractéristique du barrage pour b=15 m........ccccceevieriievriennennnen. 84
Figure III. 22 :Hydrogrammes de SOTtIES ........cceeeruveeeiiieeiiieeeiiieeeieeeeieeeereeeeeveeesevee e 88

Figure I1I. 23 :Le cout de la digue, I’évacuateur et le total du barrage.............cccuu....... 95



Chapitre IV : ETUDE DES VARIANTES DE LA DIGUE

Figure IV1 : Digue hOmMOZENE. .....cccuiiiiiieiie ettt e e b e e e e saeeeanee s 99
Figure IV 2: DIZUE @ NOYAU.....cccuiiiiiiieiiieeeieeecieeesitee et e e stteeetee e st eeeaeeessaeeessseeessseeesnseeennes 100
Figure IV 3 :DIgUe @ MASQUE ....eeeviiieeiieeeiieeciteeetee et e etteeeteeeeteeestaeesveeessbeeesnseeenseesnneeas 100

Chapitre VI : ETUDE DES OUVRAGES ANNEXES

Figure VI. 1 : DImensions du d@VErSOir........cciuiieriiieiiieeciiee et vee e 142
Figure VI. 2: Profil du d€VETSOIT ......cccuiieiiiieiie ettt 143
FIGUIC VL 3 oottt e e e et e e et e e s bt e e e staeeesseeessseeennseeennseeennees 149
Figure VI. 4:Bassin de dissipation USBR type II (Design of Small Dams, 1987) ............... 150
Figure VI. 5: Schéma type pour 1’équation de Bernoulli................cooooiiiiiiiiin 155

Chapitre VII : Organisation de Chantier

Figure VIL 1 : Exemple d’installations destinées au personnel.............cceceveeverienenniennenne. 162
Figure VIL 2:COMPACIEUL & PIICUS ....ocuvieiieeiieiieeiieiieeteeneeesteesteeesseensaesseeseessseensaesnseenseenns 164
Figure VIL 3:Compacteur TOUICAUX ........cceviiieiiiieiiieeiieeeciteeeite et e tee e aeeesireeesreeesaseeenens 164
Figure VII. 4:Compacteur a pied de MOULON.........ccveeeiiiieeiiiieciieeeiie e e 165
Figure VIL 5: DEcapeuse AULOMOIIICE ....ccuvveeruvieeririeeriieeeiieeeiieeeireesaeeesveeessseesssseesssseesnnsens 165
Figure VIL. 6: Pelle hydrauliqQUe..........ccvieeiiieiiiieeiieeeeeee et 166
Figure VIL 7: Un CAMION ....ccviiiiiiiiieiieeiieiie ettt ettt eteeaeessaeeseesnseesseesnseenseesnseenne 166

Figure VIL 8: RESEAU @ NOBUAS ......ouviiiriiiiiiiieiieriteeetesitee ettt 171



Liste des Planches

Planche 1/7 : Vue en Plan de 'aménagement sur Oued Chaabat Louz (w. Tlemcen )

Planche 2/7: Coupes Types de la Digue Pour les Trois Variantes

Planche 3/7 : Coupes en Travers de la digue sur Oued Chaabat Louz (w. Tlemcen )
Planche 4/7 :Profil On Long de I’ Axe de La Digue

Planche 5/7 : Profil en Long de I’Evacuateur de Crues Sur Oued Chaabat Louz (w. Tlemcen)
Planche 6/7 : Schéma De Calcule De La Stabilité de la Digue et la ligne de la Saturation

Planche 7/7 : planning d’exécution des travaux



Introduction générale :

L'eau est une ressource rare et précieuse, indispensable pour tout développement
¢conomique, agricole ou industriel, elle est la source de la vie, sa demande est en croissance

permanente.

En Algérie, les ressources en eau sont insuffisantes et mal réparties. Dans ce cas, il est
indispensable de mobiliser cette ressource afin de la réutiliser durant les périodes séches

L’irrigation des terres agricoles reste le secteur le plus consommateur en eau.

C’est dans ce contexte que 1’Algérie a lancé dans le cadre de la PMH (Petite et Moyenne
Hydraulique) un programme de retenues collinaires visant la réalisation de plus de 300
retenues dans le Nord de I’Algérie. Ce programme ambitieux aura un impact positif sur
I’agriculture, puisqu’il vise en premier lieu ’irrigation des terres agricoles dans les zones

reculées.

La Direction de I’Hydraulique de la Wilaya de Tlemcen a bénéfici¢ d’un nombre de projets de
réalisation d’aménagements hydrauliques, parmi lesquels la réalisation de retenues collinaires

destinées a I’irrigation.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce mémoire de fin d’étude, ou on détaillera I’étude de
faisabilité de la retenue d’Oued de CHAABAT LOUZ dans commune de SEBDOU , Daira
de SEBDOU wilaya de Tlemcen.

Le mémoire est axé sur sept chapitres, Une synthése topographique, géologique et
géotechnique assez poussée pour caractériser la faisabilité du site du point de vue stabilité
géologique et propriétés du sol. Une étude hydrologique pour quantifier les apports et estimer
la capacit¢ de 1’ouvrage pour optimiser les dimensions de la retenue, en particulier
I’évacuateur de crues .Le chapitre suivant sera consacré a I’étude des variantes nécessaires
pour choisir la variante la plus économique et faire son étude détaillée. Puis on passe au
dimensionnement des ouvrages annexes. En finissant notre travail par la planification des

travaux et la sécurité de travail.
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.1 INTRODUCTION

L’objectif principal de ce chapitre est I’étude et I’analyse des possibilités de créer un
barrage sur I’oued de Chaabet Louz, de point de vue topographique afin d’établir les
documents nécessaires pour I’étude du projet (cartes, plans et profils) qui permettent de
déterminer les caractéristiques de la retenue et I’endroit le plus adéquat pour I’implantation de
son axe. Le but principal de la retenue est de mobiliser les ressources en eau permettant

I’irrigation de plus des 40 hectares des périmetres d’irrigation.

1.2 Situation géographique de la zone d’étude

1.2.1 Situation géographique de la commune
La ville de Sebdou chef lieu de Daira reléve administrativement de la wilaya de TLEMCEN.

Elle est située sur la RN22, a environ 30km au Sud de Tlemcen.

Figure L. 1 : situation géographique de la zone d’étude

De part sa position géographique faisant l'intersection de plusieurs axes de communications,
elle est comprise dans une bande rectangulaire de 2300 m de longueur sur 2000 m de
largeur environ. Les coordonnées Lambert de la ville sont les suivantes: X1=130 km
X2=132km et YI=158.3 km Y2=156km

La commune de SEBDOU est limitée :
- Au Nord par les communes dOUED CHOULY, TERNI BENI HEDIEL.

- Au Sud par les communes d'EL GOR, EL ARICHA, SIDI DJILLALL
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- AI'Est par la commune de BENI SMIEL.
- A 1'0Ouest et Nord Ouest par les communes AZAILIS, AIN GHORAB. [1]

1.2.2 Situation Géographique de la Retenue Collinaire
Le site de la retenue collinaire étudié est situé dans la commune de Sebdou a la sortie Ouest

de la ville de Sebdou a une distance de 04 kms environs. Le site est implanté a ’amont du
village El Farch. A partir de la route CW 107 menant a SIDI DJILALI, on prend une voie
rurale goudronnée qui va vers tafessera (Azails), ménera vers le site. Cette voie longera la
rive droite de la cuvette.

Le bassin versant El Hammar du site de la retenue collinaire de Chaabet Louz est arrangé
du coté droit de la route goudronnée CW 107 reliant Sebdou — Sidi Djilali.

La communication avec le site se fait par une voie forestiere goudronnée qui relie la localité
de Farch a Tafaessra. Le bassin versant du site en question fait une limite administrative avec

la commune d’Azails.

Figure I. 2:plan de situation du site de la retenue collinaire de CHAABET LOUZ (google
earth)

1.3 Caractéristiques morphologiques du site

A partir de la carte d’Etat Major N°329 a 1’échelle 1/50 000 de Sebdou, les coordonnées de
site sont :

Nom de la retenue collinaire : Chaabet Louz

Nom de la localité : Chaabet Louz

Nom du talweg principal : Chabet EI Hammar

Coordonnées Lambert : X=126.700 Km, Y=156.300 Km, Z=1009.50m
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Les données cartographiques du site de la retenue collinaire de chaabet Louz retenu est
situé sur un petit bassin versant caractérisé par un couvert végétal trés dense, montagneux et
rocheux au niveau des sommets.

Le bassin versant est arrangé sur le coté droit par rapport a la route reliant Sebdou —Sidi
Djilali .

Le tableau suivant permis de regrouper les parametres morphomét

Tableau I 1: Paramétres du bassin versant de la retenue collinaire de chaabet Louz ( lieu dit
bassin versant de chaabet El Hammar

Sit Bassin versant Chaabet E1 Hammar
ite . .
lieu dit chaabet Louz

Surface du bassin versant (km?) 9.64
Apports en eau Moyen

Existence de terres a irriguer a 1’aval
Utilisation

Abreuvement cheptel

, ) Bonne, argile en abondance dans la

Géologie

cuvette

Néant
Risques a I’aval

1.4 Méthode de la Recherche et Choix du site d’une retenue collinaire

I14.1 Recherche d’éventuels sites :
La recherche méthodique de sites de barrages vise a trouver des sites potentiels de

stockage afin de répondre a un besoin de ressource en eau, qui peut étre réduit a un bassin
hydrographique de quelques hectares ou trés étendu (un grand bassin versant de plusieurs
km?.) Cette démarche demande plusieurs missions.

Ces missions se complétent utilement et il est toujours préférable de les associer,
lorsque cela est possible, chacune apportant des ¢léments d’information concourant a une

meilleure appréciation des caractéristiques du site :
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v’ La cartographie : Inventaire cartographique sur des cartes topographiques d’échelle

appropriée a la taille de la retenue envisagée o) estimation « précise » des

surfaces et des volumes (barrage, retenue, bassin versant) ;

v’ Photographie aérienne (couples stéréoscopiques) ;connaissance de la nature du couvert

végétal, et de I’occupation du sol (date de prise de vue, qui doit €tre la plus récente

possible) ;

v" Prospection directe sur le terrain. = Prise en compte de détails morphologiques

et autres, premicres indications sur la géologie du site, possibilité de repérage de sites de

petite taille.

1.4.2 Choix du site

Le choix du site est basé¢ sur des conditions géologiques et hydrologiques et une

surface suffisante qui permettent le remplissage de la retenue, ainsi qu'un volume d'eau stocké

dans la retenue garantissant les besoins demandés

Ainsi, le choix du site adéquat a I’implantation et la construction d’une retenue collinaire

destinée a I’irrigation des terres agricoles de la région doit impérativement répondre a

desconditions techniques

v' La cuvette doit avoir la capacité d’emmagasiner d
le maximum d’eau

v' La longueur de la diguese déterminera par v
rapport a I’étranglement des deux rives
d’encrage de la digue. v

v Minimiser la hauteur de la digue afin de L

minimiser les matériaux utiliser a sa constructios

v' L’étanchéité du barrage et celle du site
dépendent de I’'imperméabilité du soubassement v’
géologique qui est un parameétre trés important.

v' Matériaux de construction disponibles sur le site
et conditions géologiques favorable a la

construction de la digue.

Précipitations suffisantes et conditions
climatiques favorables pour garantir les
conditions d’écoulement des eaux

L’acces au site de la retenue et les lieux des zones
d’emprunts des matériaux nécessaires a la
réalisation du projet doit étre assuré

Le volume d’eau (régularisable) produit durant
chaque cycle (année) doit satisfaire les besoins.
Le coft global de la digue et des ouvrages
annexes comme 1’évacuateur de crues, I’ouvrage
de prise et/ou de vidange

La durée de vie de la retenue doit étre maximisé
Les conditions d’envasement qui doivent
minimisés.

La proximité des terres a irriguer.
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.5 CONCLUSION

Les localitéts SEBDOU sont pauvre en ressources hydriques souterraines mais Les
ressources superficielles sont relativement importantes.
Pour satisfaire les besoins d’irrigation, pastoraux et dégager une ressource en eau
supplémentaire pour développer I’activité agricole créatrice d’emplois, il est nécessaire de
mobiliser le maximum de ressources superficielles

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette opération de réalisation de cette retenue collinaire.
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1.1 NTRODUCTION

Les études géologiques et géotechniques d’un site de barrage ou retenue collinaire ont
pour but de définir la nature du sol ainsi que ses caractéristiques mécanique et
I’hydrodynamique du sol. La présente étude a pour objet de déterminer la nature et les
propriétés physico-chimiques et mécaniques des sols en place.

Il est prévu la construction d’une retenue collinaire.

11.2 Géologie régionale
Sur le plan litho stratigraphique, et en se basant sur la carte d’Oran Nord au 1/500 000, les

terrains qui affleurent au niveau de la région sont représentés de la base au sommet par :

> le jurassique

= lias moyen et superieur :
il est forme par un ensemble de calcaire noduleux ou bioclastiques, alternant avec des marno-
calcaires gris ou plus rarement rosatres contenant quelques lentilles de calcaires oolithiques et

se terminant par des marnes jaunatres.
= toarcien

il est composé de calcaires noduleux en petits bancs d’un gris verdatre dans la partie nord-est

du massif montagneux et par des calcaires marneux gris a patine beige dans la partie sud.
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= lias et dogger

ces périodes géologiques sont bien représentées au centre de la chaine de fillaoussene ou ils
sont représentés par des pélites et grés du callovo-oxfordien et une série calcairo-dolomitique
massive généralement oolithiques a passées détritiques grossiéres.

= aleno-bajocien

il est constitué¢ par des calcaires en bancs de 30 a 50 cm d’épaisseur séparés par des petits
interlits plus marneux.

= toarcien a bathonien inferieur

il est formé au niveau de djebel el kebir par une combe marneuse a lits de calcaires
grossierement sableux.

= bajocien a bathonien inferieur

cet étage géologique est formé par des calcaires bien lités a silex noir surmontés par des
calcaires sombres a filaments. ces formations sont bien visibles dans la partie orientale de
traras.

= bajocien a callovien inferieur

se sont des marnes gris jaune vaguement litées et contiennent quelques bancs de calcaires
sombres a filaments qui représentent cet étage.

= callovo-oxfordien
il est représenté par des pélites et des argiles ocre kaki a petits bancs de gres quartzites
sombres et scintillants généralement décimétriques.

= oxfordien superieur a Kimmeridgien basal

ils sont constitués par une épaisse série de gres fins, tendres et homogénes de couleur blanche
a rouille, contenant de petits lits de marnes versicolores ainsi que des passages dolomitiques.

=  Kimmeridgien
le kimméridgien est formé par des dolomies cristallines massives le plus souvent bréchiques.

= tithonique a valanginien :

ils sont constitués de bancs bien individualisés de dolomies, des calcaires dolomitisés, de gres

séparés par des interlits marno-sableux parfois versicolores.




Chapitre 11 études géologiques et géotechniques

= tithonique a barremien
ils sont représentes par des bancs de dolomies et petits interlits de marno-calcaires.
= kimmeridgien a barremien

le passage kimméridgien barrémien correspond a un ensemble de grés tendres et de passees

calcaro-dolomitiques envahissant localement toute la formation.
> lecrétace :

il est représenté par :
= Japtien

au sommet de la série dolomitico-sableuse s’individualise quelques calcaires dans la région

d’ain el kebira qui ont été attribué a 1’age aptien.
= cenomanien

le cénomanien est formé par des argiles pélitiques ocre grisatre avec quelques petits bancs
gréseux gris a patine rousse surmontées par des marnes jaunes et quelques bancs de grés

glauconieux et phosphatés.
= turonien

il est constitué par des calcaires légerement argileux gris tres clair glauconieux et phosphatés

a patine blanche.
= coniacien

le coniacien est formé de marnes crayeuses a lits marno-calcaires gris ocre pale, a patine

blanche glauconieuse et phosphatées.

= e tertiaire

le tertiaire est formé d’un :

1-miocene supérieur marin constitué de marnes bleues a patine jaune contenant plusieurs
niveaux détritiques. les conglomérats de base sont plus ou moins important et forment parfois

une véritable bréche de pente.

2-mio-pliocene continental représenté par des niveaux alluviaux assez fins généralement

rubéfiés.
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3-pliocene supérieur composé de conglomerats rubéfiés au pied des hauts plateaux, et des
calcaires lacustres de la basse vallée de 1’oued mouilah en relation avec la source

travertineuse de hammam chiguer.
» le quaternaire :
il est constitué de haut en bas par :
- des éboulis de pente.
- des colluvions.
- des travertins calcaires.
- des alluvions modernes grises des tres basses terrasses des oueds (rharbien).
- des alluvions fines fortement rubéfiées des basses terrasses (oued tafna et oued mouilah) et
colluvions rubéfiées qui s’y raccordent (soltanien).

- des alluvions caillouteuses partiellement encro(tees lambeaux des terrasses moyennes ayant

résisté a 1’érosion (tensiftien).

- des alluvions et colluvions rubéfiées généralement plus claires, 1égérement encroGtées et
présentant des taches claires dans le profil. elles correspondent soit a des colluvions de pente
venant reposer sur la terrasse tensiftienne soit a des colluvions identiques reposant sur les

cailloutis non indurés et se trouvant sur une altitude supérieure (amirien).
- des alluvions anciennes grossiérement caillouteuses (moulouyen).

- une crolte calcaire qui coiffe d’une dalle épaisse le glacis moulouyen et forme une armature

qui a bien résisté a 1’érosion.
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CDIMENTAIRES

ROCIIES TGN S

Figure VII. 1: carte géologique de la région de Tlemcen
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La stratigraphie de la région suivant un ordre chronologique des formations affleurantes,
c¢’est-a-dire de la plus ancienne a la plus récente est décrite de la maniere suivante :

= Trias
Des affleurements du trias ont été décrits au djebel El Arbi (Est de Sebdou) ou I’affleurement
s’étend sur quelques dizaines de métres carrés.

Le Trias est constitué par des argiles rouges violacées, emballant des niveaux de gypses
fibreux ; elles sont souvent accompagnées de basaltes, tufs, calcaires ou dolomies ; mais les
argiles a gypse seules, affleurent effectivement au Djebel EI Arbi.

= Jurassique supeérieur

e Cette formation connue dans les Monts de Tlemcen par le nom des « Dolomies de
Tlemcen »datée du Kimmeéridgien, constituée par un ensemble de Dolomies
cristallines a intercalations calcaires et marneuses. Elle est subdivisée en trois
membres,

e un membre calcaréo-dolomitique inférieur (3%), limité & sa base par les grés du
séquanien dite grés de Boumediene, ce membre est constitué d’un ensemble
dolomitique massif souvent calcaire a sa base, c¢’est le « Kimméridgien inférieur ».

e un membre marno-calcaire intermédiaire(J%), constitué¢ d’un ensemble marneux et
argilo-calcaire avec intercalations de calcaires francs de faible épaisseur
« kimméridgien moyen ». cette formation constitue I’assise de la cuvette de la
retenu de Chabet EI Hammar.

un membre calcaréo-dolomitique supérieur(J°), est constitué par un ensemble dolomitique
massif « Kimmeéridgien supérieur », généralement calcaire a la base, et situé entre le membre

marno-calcaire intermédiaire et la formation des calcaires de Remailia qui fait la suite.

Cette formation affleure et constitue les affleurements du bassin versant de Chabet El

Hammar,

=  Formation des "Calcaires de Rémailia"

Située entre un ensemble dolomitique massif ("Dolomies de Tlemcen" au sens large) et une
épaisse formation gréseuse ('grés de Berthelot™), elle est constituée par un complexe
essentiellement calcaire de lithologie hétérogene .on y distingue de bas en haut :

Membre Calcaréo-dolomitique (Zegla A)

Membre Marno-Calcaire (Zegla B)

Membre Marno-Calcaire (Zegla C)

Membre Calcaréo-gréseux  (Zegla D)

Dans Ia région de Sebdou , les membres affleurant sont Zegla C et D ;

rwnpe
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1. "Zegla A" est constitué par un ensemble calcaire, partiellement dolomitisé,
assez marneux vers le sommet.

L’épaisseur mesurée au Djebel Hariga, au Sud de Sebdou est de 200m.
L’age du "Zégla A" est Portlandien.

2. "Zégla B" est un ensemble monotone, gréseux a la base, composé d’une
alternance de Calcaires et de marnes, ces dernieres étant prépondérantes dans la
partie inférieure. L’épaisseur mesurée dans la région d’El Gor est de 300m.

Le membre"”Zegla B" peut étre rattaché au Portladien.

3. "Zegla C", situé entre les Calcaires gris du "Zegla B" et les Calcaires et grés du
"Zégla C", forme un ensemble marneux, avec intercalations de petits bancs
zoogeéne, quelques fois gréseux, surmonté d’une corniche de calcaire graveleux.

L’¢épaisseur de ce membre varie prés d’El Gor de 130 a 160m.
Ce membre peut étre rattaché au Berriassien-Valangénien.

4. le membre "Zégla D’’, limité a la base par la corniche supérieure du "Zégla C”’,
et au sommet par la derniere grosse passée calcaire, fait la transition entre les
calcaires de Rémailia™ et les "grés de Berthelot". 1l comprend une alternance de
Calcaires (ou Dolomies) et de marnes (ou Argiles), a passées gréseuses plus ou
moins fréquents, admettant au sommet une grosse séquence de calcaires clairs.

L’épaisseur de ce membre, mesurée sur la piste au NW d’El Gor est de 190m.

Le membre Calcaréo-gréseux de cette formation peut étre daté Valangénien

supérieur ou Hautérivien.

La formation des "Calcaires de Rémailia" marque le passage du Jurassique au

Crétacé, qui se fait sans discordance visible.
Ce passage correspond grossierement a la limite entre "Zégla B" et "Zégla C".

» Formation de «Gres de Berthelot™
C’est un ensemble gréseux, a passées importantes d’argiles admettant le plus souvent un
horizon carbonaté dans sa partie supérieure. Dans la zone d’étude, on trouve quelques

témoins au Sud de Sebdou, prés d’El Gor, dans la zone de Rhoraf et du Djebel El Alatine.
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L’¢épaisseur approximative a été estimée a 750m, dans la région de Berthelot. Cette

formation peut étre attribuée au Barremien.

= Le Miocéne
Les affleurements de cet étage sont constitués par une alternance de poudingues ferrugineux a
éléments roulés décimétriques, de marnes grises, de grés sableux plus ou moins consolidés, de

tufs avec des concrétions calcaires brunes.

» Le Pliocene
A) les conglomérats sont groupés comme dépdts caillouteux des Hauts plateaux ou formation

continentale Plio-Quaternaire des hauts Plateaux. On les trouve dans la plaine de Sebdou mais
surtout a EI Gor et plus au Sud vers El Aricha ou ils forment le paysage monotone typique des
Hauts Plateaux

Ces dépdts sont constitués d’éléments roulés, centimétriques ou décimétriques, plus rarement
métriques, au sein d’un ciment calcaire ou dolomitique ferrugineux.

Leur nature lithologique englobe des calcaires, des dolomies, des grés et des silex appartenant

aux terrains sous-jacents.

Les dépots sont subhorizontaux sauf prés de Sebdou (embranchement de la route de Beni
Bahdel). lls montrent parfois une belle discordance angulaire sur les assises Jurassiques ou
Crétacé.

B) Des calcaires lacustres s’observent dans la plaine de Sebdou, autour du Djebel El Arbi, et
prés de Terny ou une coupe sommaire montre des marnes vertes ou grises, feuilletées, des

lignites en bancs minces, des calcaires lacustres blancs, vacuolaires.
Les calcaires lacustres ont un age Pliocéne supérieur.

= Le Quaternaire
I1 est formé de dépots non consolidés, de sols ou s’établissent des cultures. Prés des sources et
des cascades, se sont installés des travertins, jaunes, friables, riches en debris végetaux. Les

plus importants sont ceux de la Tafna prés de Sebdou.

1.3 Reconnaissance géomorphologique
La plaine de Sebdou est clairement limitée par des accidents du relief, accidents qui ont

d’ailleurs une expression morphologique trés nette .ainsi la limite Nord est constituée par

I’abrupt rectiligne ENE du massif de la Tafna, dont le dénivellement par rapport a la ville,
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située en contrebas, est de I’ordre de 260m, au-dela de ce dernier point, la plaine s’¢largit , et
la limite Nord est alors donnée par 1’abrupt de la zone de Rhoraba et du Djebel Dar Ech
Cheikh. Le dénivellement est ici un peu plus important : 300m.

La Limite Sud-Oriental de la plaine est de la méme nature morphologique : deux abrupts qui
se relaient a la hauteur du Djebel Maiter, qui longent la plaine sur plus d’une vingtaine de
kilométres depuis le Djebel Touniet, au SW de SEBDOU, jusqu’au Djebel Zaatitt a I’extréme
oriental de la feuille de SEBDOU

La plaine de SEBDOU est drainée par un ensemble de cours d’eau qui confluent vers un
secteur situé au Nord de la ville.

La partie occidentale de la plaine est drainée par les oueds SEBDOU et ElI Hamar ; celui-ci
étant affluent du premier.

C’est I’oued Tafna, le plus important de la région et vers lequel confluent tous les autres
oueds de la plaine, qui permet 1’évacuation, vers le NW, des eaux du ruissellement concentr¢.

I11.4 Aspects tectoniques
La direction générale des grandes fractures est SW-NE ; cependant de nombreux accidents

sont, soit infléchis vers le Nord, soit orientés WSW-ENE (direction tellienne).

De nombreuses failles, moins importantes, ont une direction SE-NW et s’accompagnent

parfois d’un déplacement latéral (cisaillement).

Le style tectonique général est de type cassant, mais on observe aussi quelques déformations

souples surtout dans les zones (cisaillement de subsidence.

Les failles sont subverticales dans leur ensemble .elles résultent des déformations du socle et

limitent des zones de horsts et de grabens.

Les mouvements profonds ou les réajustements postérieurs recents ont permis aux terrains
triasiques plastiques, de monter le long des zones de faiblesse, et parfois de percer les couches
sus-jacentes .quand le trias n’affleure pas, on peut tout de méme deviner son influence par
I’aspect rayonnant que prend parfois le réseau de failles, et surtout par 1’existence de fortes

anomalies gravimétriques négatives.

Dans la région, on peut individualiser trois provinces tectoniques ou les orientations sont
sensiblement les mémes. On distingue ainsi :

= Une province N-W ou les directions majeures sont SW-NE,

e —————————————
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= Une province S-N, de méme orientation que la précédente,

= Une province centrale, plus complexe ou les directions principales telliennes
(WSW-ENE) recoupent obliquement 1’orientation précédente.
La province du N-S qui nous intéresse est a son tour, divisée en plusieurs unités

parmi lesquelles nous trouvons la zone effondrée de SEBDOU

1.5 Sismicité de la région d’étude
Vue I’'importance revétue qui le risque sismique auquel est soumis un ouvrage hydraulique,

doit étre un élément trés important dont il faut tenir compte durant la conception de celui ci,
notamment s’il s’agit d’une conception de petit barrages ou de retenues collinaires ;en cas de

défaillance de leurs structures et compositions, elles pourraient engendrer des dommages

catastrophiques.

CGS: Centre National de Recherche Appliuée en Génle Parasismique | ‘ CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE

Maroc

i ZONEN b

ZONEI

Zone
d’étude

EL TARF

| ZONEll a
|

‘ R % =5, ARRERIDU SOUK AHRAS

0.EL BOUAGUI

sIsiunyg

/AN TEMOUCHENT,
sne= BATNA
‘Ir M'SILA
"[ TARET 5 KHENCHELLA TEBESSA
TLEMCEN P DJELFA
1 oA /
BISKRA
NAAMA ELBAYADH LASHOUAT
HOUD
Ghardda
Ouargla
Bachar
Adrat

Figure VII. 2: Carte de zonage sismique du territoire national
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» Zone sismique
Selon la regle RPA 99, en divisé cing (05) zones de sismicité définies sur la carte des zones

de sismicité :

v Zone 0 : sismicité négligeable

v’ Zone | : sismicité faible

v’ Zones lla et Ilb : sismicité moyenne

v’ Zone Il : sismicité élevée

Selon les criteres de classification du RPA La retenue sera implantée dans une région ayant
une activité sismique faible (zone I d’aprés le RPA 99 VERSION 2003).L’ouvrage devra étre

congu de fagon a ce qu’il résiste aux plus secousses telluriques

Notre site se situe sur la zone sismique Il1b donc le coefficient de 1’accélération sismique est
de a=0.25.

11.6 Géologie de la cuvette:

> SITE DE CHAABAT EL HAMMAR
La cuvette ou vallée inondable est formée

Des dépbts Plio-quartenaires qui consistent en des conglomérats de faible épaisseur,
affleurant le long du lit de la chaabet, c’est une série a éléments hétérométriques et
hétérogenes, avec un léger niveau conglomératique (voir figure n°2)

Rive droite Rive gauche

Ave de foued.

Figure VII. 3:Coupe géologique schématique au niveau de I’axe de la digue de CHAABAT
El HAMMAR
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Des affleurements des formations de calcaires et dolomies du jurassique supérieur
(Kimmeridjien),

Les calcaires dolomitiques du kimmeéridgien supérieur attribués aux dolomies de TERNY, ce
sont des calcaires tres fissurées a surface Karstique, constituent les affleurements des monts
entourant la cuvette de la retenue de CHAABAT el HAMMAR cette formation surmonte la
formation qui constituent 1’assise de la cuvette.

Les marno-calcaires du kimméridgien moyen, ce sont des marnes grises, rognoneuses,
esquilleuses, intercalées de nombreux lits et bancs marneux durs, cette formation est limitée
au sommet par les calcaires bleus appartenant aux premieres assises des dolomies de TERNY
Un log de cette formation est pris sur la rive gauche de CHAABAT El HAMMAR montre la
formation marneuse avec des passages durs alternés avec des bancs de faible épaisseur de
calcaire marneux, ces derniers sont friable en surface. Cette formation constitue I’assise

imperméable de la cuvette de CHAABAT EI HAMMAR.

11.7 Etude géotechnique

1.7.1  Introduction

L’¢étude géotechnique de la dite retenue collinaire est basée essentiellement sur les visites
de reconnaissance de terrain. Durant ces visites, un programme de travaux de terrain a été
réalisé, a savoir :

- ’exécution de fouilles et tranchées avec des prélevements d’échantillons de sol en
différents endroits de la retenue en zones d’emprunt pour remblai de la digue et
d’emprise, afin d’évaluer la quantité et la qualité des matériaux de construction de la digue.
- ainsi que, la détermination de la structure géomécanique du sous sol de fondation a
différents niveaux au laboratoire (essais géotechniques et chimiques du sol).

1.7.2  Prospection géotechnique du terrain
Saite (07) fouilles et tranchées d’une profondeur moyenne de 3,50 métres, ont été

exécutées en différents endroits au niveau du site de retenue collinaire de CHABET LOUZ
quatre (04) puits au niveau de la zone d’emprise et (03) puits au niveau de la zone

d’emprunt de la digue.

Ceci en plus des prélévements d’échantillons de sol et de sous sol prélevés a différentes
profondeurs afin de connaitre et déterminer respectivement la structure géomécanique des

terrains d’assise et de fondation de la digue et ses ouvrages annexes, ainsi que 1’évaluation
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quantitative et qualitative des matériaux d’emprunt nécessaires a la construction du retenue

collinaire.

/ LY VU L LN A D

Figure VII. 4:zone d’empreins pour argile

11.7.2.1  Prospection géotechnique de laboratoire
Des échantillons de sol représentatifs prélevés des fouilles sont soumis aux essais physico-

chimiques et mécaniques.
Nombre d’essais

- Analyses granulométriques.
- Limites d’Atterberg.

- Poids volumiques apparents.
- Teneurs en eau.

- Cisaillement direct UU.

- Compactage Proctor normal.

- Teneurs en carbonates.
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11.7.2.2  Résultats des données géotechniques de terrain et de laboratoire et leur
interprétation
% Alluvions récentes et actuelles du fond de la vallée (lit d'Oued)
Représentées de cailloux, graviers, sables faiblement argileux limoneux. Ces

matériaux appelés terrasses proviennent de la désagrégation physique et I’altération
chimique des roches meres. Elles comblent le fond de la vallée de 1’Oued Geurroudjia sur

une profondeur de 3,5 m. Elles se caractérisent par les propriétés suivantes :

Tableau Il 1 : Résultats des essais sur le lit d’Oued

Analyse granulométrique graviers 0.15%  32.4%
Sable 7.28% 11.49%
Argile 60.32%__ 88.36%
WL 35.26% 37.75%
Wp 20.6%_ 23.7%
Cohésion (Cu) 0.78bar
Angle de frottement (J u) 26.73 degrés
Indice de plasticité (Ip) 11.56%_ 17.15%
Compression simple ( Rc) 1064.10 kg/cm?
Perméabilité (K) 10 108 m/s
Densité humide (yh ) 1.85 g/em®__2.957 glem®
Teneur en eau (W) 4.75% 6.33%
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¢ Rive gauche et droite (Substratum marneux et calcaire marneux)
Tableau Il 2: Tableau récapitulatif des résultats des essais sur les rives

Analyse granulométrique graviers 8.48%  28.49%
Sable 9.25% 18.02%
Argile 53.49% 81.50%

Densité seche (yd )

1.82 g/cm3 __ 2.997 g/cm3

Limite de liquidité (WI)

31.6%__ 32.5%

Limite de plasticité (Wp)

17.64%__20.5%

Indice de plasticité (Ip)

11.6%__13.96%

Cohésion (Cu)

0.78 bars

Angle de frottement (@ u)

26.73 degrés

Perméabilité (K)

0,9.10° 14 10°

Teneur en eau W

2.11%_ W=6.30%

Compression simple ( Rc)

791.2 kg/cm2__884.8 kg/cm2

Les marnes ont une résistance a la compression simple et moyenne, et de ’ordre de

coefficient de perméabilité 10° m/s dance pratiquement imperméables.

Le coefficient de perméabilité est de I’ordre de 10 m/s pour les argiles caillouteuses dance

pratiquement imperméables

% Terrain de la zone d'emprunt

Tableau Il 3: Tableau récapitulatif des résultats des essais physique sur la zone d’emprunt

Analyse Granulométrique :

Gravier 7% _ 62.95%
Sable 7.19% 21.61%
Fines 24.81% 78.32%

Teneur en eau W

3.80%__15.29%

Perméabilité (K)

1.5*10°  3.0*10°

Limite de liquidité  (L.)

27.00%__46.20%

Limite de plasticité (Lp)

14.36%_ 22.39%

Indice de plasticité  (lp)

7.20%__ 26.62%

Compressibilité (Pc) 2.91 Kg/cm?
Coefficient de tassement (Ct) 10.63 %
Coefficient de gonflement (Cg) 1.58 %

Teneur en eau maximale (Wopt)

13.9%._18.5%

Densité seche optimale( Y, opt.)

1.73 gr/lcm® __ 1.86 gr/cm 3

Cohésion (Cu)

1.15Kg/cm?

Angle de frottement (& u)

26.95°

Densité humide (7/h)

1.29 g/lcm® _1.95 g/cm?®
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Ce sont des matériaux argileux caillouteuses, peu plastiques, faiblement sensibles a
I’cau et appartenant, en général, selon la classification Américaine U.S.C.S (L.C.P.C) a
la classe CL (Ap).

% Analyses chimiques

Tableau Il 4 Tableau récapitulatif des résultats des analyses chimiques sur la zone
d’emprunt

Le type des essais : Le nombre des essalis :

Analyse chimique sommaire du sol

Teneur en carbonate (CaCO3) 4.96% _ 65.14%

Matiere organique (MO) 1.55_4.15

% CONCLUSION:
Les matériaux de la zone d’emprunt représentent des caractéristiques géotechniques

différentes en chaque point. Dans 1’ensemble, cette zone est constituée d’argile non gonflante
et moyennement plastique (CL); sauf dans quelques puits ou le pourcentage des graviers est
peu ¢€leve par rapport aux fines. Le pourcentage des fines varie d’un puits a I’autre, fluctuant
de 24 % a 74%. D’apres 1’abaque d’engineering for dam, les matériaux argileux présentent
une perméabilité qui varie de 10® m/s & 10°° m/s selon la granularité des matériaux. Ces

matériaux sont sensibles aux variations de la teneur en eau.

1.7.3 Caractéristique des matériaux pour le calcul de la stabilité de la
digue
Le tableau suivant représente les Caractéristique géotechnique des déférents matériaux de la

digue et de la fondation.

Tableau Il 5 Caractéristique géotechnique des déférents matériaux de la digue et de la

fondation.
Parametres Unité Digue
Q° Degré 27
C t/m2 0.78
Ysat t/m3 0.985
Yd t/m3 1.86
Y’ t/m3 1.25
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Conclusion et recommandations

Apres analyses de toutes les données géotechniques de terrain et de laboratoire
effectuées sur les différents facieés évoqués ci-dessus, que ce soit au droit du site de la
presente retenue collinaire (assise de fondation de la digue et ses ouvrages annexes) ou
au niveau de la cuvette et ses proximités (zones d’emprunt pour la construction du
barrage collinaire),On peut conclure que toutes les conditions géotechniques sont
favorables pour la réalisation d’une retenue collinaire sur Oued de CHAABAT LOUZ
willaya de Tlemcen
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III.1 Introduction
Le dimensionnement des ouvrages hydrotechniques passent par une étude hydrologique.
L’hydrologie est une science qui étudie le cycle de I’eau dans la nature, en commengant par
les précipitations, les écoulements, les évaporations et les infiltrations, et arrivant a des débits

moyens et extrémes.

Le but de ce chapitre est donc de mettre en évidence les paramétres hydrologiques du
cours faisant I’objet d’étude. Dans ce cadre nous procédons a étudier le bassin versant sur
oued CHAABAT LOUZ, d’abord on va déterminer les parametres géométrique et
morphologique du bassin, les caractéristique climatologiques, tel que les précipitations, puis
la quantification des apports liquides disponibles, ainsi que les apports solides engendrés. La
partie la plus importante est celle qui concerne 1’étude des crues extrémes : nous allons
calculer les débits de crue par les formules empirique et par la méthode GRADEX. Afin de
déterminer le volume utile et les différentes hauteurs et cotes de la digue, on doit faire la
régularisation des débits, ensuite un laminage de crues. Et finalement une étude

d’optimisation pour opter une largeur optimale du déversoir.

1.2 Le Bassin versant
Le bassin versant ou bassin d’alimentation au droit d’une section de mesure (futur axe de
barrage), est définie comme la totalité de la surface topographique drainée par ce cours d’eau
et ces affluents en amont de cette section. Chaque bassin versant est séparé des autres par une

ligne de partage des eaux.
I1.2.1 Caractéristique géographiques du bassin versant
Les coordonnées UTM (Fuseau 31) de I’axe du barrage sont les suivantes :

X =126.700
Y =156.300

Z=1009.5m

La délimitation du bassin versant faite en utilisant le logiciel ArcGis 10.4 :

26



Chapitre III

Réseau hydrographique de l'oued chaabet louz
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Figure III. 1 :Délimitation du bassin versant de Chaabt Louz
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I11.2.2 Caractéristiques géométriques du bassin versant

a. Surface du bassin versant:S = 9.94km’.
b. Périmetre du bassin versant: P =14.48 Km.
¢. Longueur du thalweg principal : Lep=4.20 km
d. Altitudes du bassin versant :
- Altitude maximale : 1348 m.
- Altitude minimale : 1009.5 m.
I11.2.3 Caractéristiques morphologiques
a) Indice de compacité de Graveleuse Kc
L'indice de compacité Kc d'un bassin versant est définit comme étant le rapport entre le
périmetre du bassin et la circonférence du cercle ayant la méme superficie que celle du bassin
versant et qui sert a déterminer la forme du bassin versant. Il dépend de la surface du bassin et

de son périmetre. Nous avons :

P P
KC =5~ 7mR ( II1.01)
S = mR? Et R = \/E alors : Kc = —
T 211\/%

Avec: P :périmétre du bassin versant (Km)
S : surface du bassin versant (Km?)

R : circonférence du cercle équivalent (Km)

P 1448
oS om 220
T T

Si Kc<=1,28 => bassin ramassé¢

AN: K, = =1.29

Si Kc¢> 1,28 =>bassin allongé
Dans notre cas nous avons : Comme : Ke=1.29, Le bassin est de forme allongée

b) Coefficient d’allongement
LZp
"s

Lep : La longueur du talweg principal (Km) ;

(111.02)

S : La superficie du bassin versant(km?).

4.20%

P 9094
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Plus Kp est grand, plus le bassin versant est allongé, plus le temps de concentration (le temps
que met une goutte d'eau tombée sur le point le plus loin en amont du bassin versant pour

arriver a l'exutoire) est grand et plus la crue est moins violente
Dans notre cas, cet indice est moyen.

¢) Rectangle équivalent

C’est la transformation purement géométrique en un rectangle de dimension L et I’ayant la
méme surface que le bassin versant. Il permet de comparer les bassins versants entre eux du
point de vue de I’écoulement. Les courbes de niveau sont des droites paralleles aux petits

coOtés du rectangle et I’exutoire est I’un de ces petits cotés

Le périmetre et la surface du rectangle sont respectivement :

P=2(L+1) Bt S=LxI

La longueur L et la largueur | en Km sont données par la résolution de P et S :

VS 1.128)\2
L,1=K—<1i 1- (= )) (111.03)

C1.128 c

AN :

On obtient : L =5.34 km et 1 =1.79km

L =5.34 km
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d) Répartition et courbe hypsométrique

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief.
Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son
altitude. Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se
trouve au-dessus de I'altitude représentée en ordonnée. La détermination de notre courbe
hypsométrique a été réalisée a I’aide d’un logiciel de SIG. Elle exprime ainsi la superficie du
bassin ou le pourcentage de superficie, au-dela d'une certaine altitude. Cette dernicre, a été
identifiée a partir des résultats des calculs de la répartition du bassin versant par tranches

d'altitudes.

Carte hypsomeétrique du bassin de chaabet louz

12Emo 12smro 12emo 1723To 12zro
1 1 1 1 1

) N
i+ ~
= -8

B+
B+

u] 0.5 1 2

B T
E
Z = +

T

T T T
1z2sro 1zemro 12Foo 12I7ro

Systéme de coordonnées WSS 84 Zone 31

= = e o
Légende A e S T

| AN

4 Exutoire

I 1017, 1050

[ 1050, 1100

11100, 1150

| 11150, 1200

11200, 1250
1250, 1300
1300, 1350
Bassin versant

:Figure III. 2 :Carte hypsométrique du bassin versant de CHAABAT LOUZ
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Tableau III 1. Coordonnées de la courbe hypsométrique

Elévation Surfaces Surface Comul Altitudes

?r/lnol}\}ecl}lge): (Km2) S(KM) % |S(KM)| % cumulées (%)
1300 0 0 0 0 0 100.00
1250 4.7 4.7 49 4.7 | 50.98 80.00
1200 1.6 1.78 17 6.3 | 68.33 60.00
1150 1.5 1.56 15 7.8 | 84.60 40.00
1100 1.16 1.16 12 8.96 | 97.18 20.00
1050 0.26 0.62 7 9.94 [100.00 0.00

Courbe hypsométrique
1300

1250

1200 \

1150 \

1100 \
1050 \

1000 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Figure III. 3 :Courbe hypsométrique du bassin versant de Chaabt Louz

e Altitude médiane:

L'altitude médiane est Hy,eq est lue sur la courbe hypsométrique

Hypea= Hsp0,=1248.5 m
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e Altitude moyenne:

S; Hi

Hpoy = % (111.04)
Hi_1+H;
Avec: H; = = ;+ :

Si : Surface partielle comprise entre deux courbes de niveaux consécutive sen (Km?)
H;: altitude moyenne entre deux courbes de niveaux successives en (m)
S: Superficie du bassin versant en (Km?)

Hpoy = 1178.75m

e H,..=1348m.
e H,i,=1009.5m.
e Pente moyenne du bassin versant :

AH(0.5L, +L, + L, +....4+05L))

I, =
\) (111.05)

Avec:

AH: Dénivelés entre deux courbes de niveaux successives(m)
L,L;....L,: les longueurs des courbes de niveaux (Km).
S: superficie du bassin versant (Km?).

En utilisant le logiciel ArcGis (pour la détermination des longueurs de courbes de niveau), on

a trouvé une pente moyenne de %

e) Indice de pente globale I, : [1]

Cet indice est déterminé par la formule suivante:

D - Dmin

max
L (111.06)

Ig =

Avec:
Dmax, Dmin . Altitudes maximale et minimale
D =1224,83 — 427,57 =797,26 m.
L : longueur du talweg principal.

1,,~0.083=8.3%
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Selon la classification d’OROSTOM donnée par le tableau, le relief du site
retenu est fortque0.05<I,; =>Donc le relief est Trés fort

Tableau II1.02 : Classification de I’O.R.S.T.O.M.

1 Relief trés faible Ds<10 m [g<0.002

2 Faible 10<Ds<25m | 0.0002<Ig<0.005
3 Assez faible 25<Ds<50m 0.0005<Ig<0.01
4 Modéré 50<Ds<100m 0.01<Ig<0.02
5 Assez fort 100<Ds<250m 0.02<Ig<0.05
6 Fort 250<Ds<500m 0.05<Ig<0.5

7 Trés fort Ds>500m 0.5<Ig

f) Indice de pente moyenne I, :

L’indice de pente moyenne est le rapport entre la dénivelée et la longueur de rectangle
équivalent.
_ Hmgx—min _ 1348-100 .5

Iym = ¥ —= —— (111.07)

I,m=63.38951 m/km = 0.063389 m/m = 6.34%.

II1.2.4 Caractéristiques hydrographique :

1. Pente moyenne de cours d’eau principal Ic :

Elle exprime le rapport entre la dénivelée et la longueur comprise entre deux points

suffisamment ¢loignés du cours d’eau principal. Il est donné par la formule suivante.

AH
I.=—
¢ Al

(111.08)
Avec :

AH : Dénivelée entre deux points suffisamment distants (m).

AL : IONGUEURe du cour d’cau (km).=5764.9m = 5.76 km

AH =882 — 296 =586 m

AN:Ic=4791 = =0.04791 = = 4.79 %
km m

33




Chapitre III Etude hydrologique

2. Densité de drainage :

Dd = Zi=tt (111.09)

S

Avec :
Li : somme des longueurs de tous les cours d’eau d’ordre i (km)
S : surface du bassin versant (Km?).
AN: Dd = 2.48 Km/Km2

3. Temps de concentration
C'est le temps que met une particule d'eau provenant de point hydrauliquement le plus ¢loigné
du bassin pour arriver a l'exutoire.
Pour I’estimation du temps de concentration, on adoptera la moyenne des
résultats des relations suivantes :

e . Formule de GIANDOTTI

44/S +1,5L,

T. =
0,8 HMOY _HMIN

(111.10)

Avec:
Tc : Temps de concentration (h).
Lp : Longueur du talweg principal (Km).
S : Surface du bassin versant (Km?).
Hyoy: Altitude moyenne du bassin versant (m).

Hyne Altitude minimale du bassin versant (m).

e La formule de Kirplich
Tc=0.01947 x L7 x 1%°%

Tc : le temps de concentration (min).
L : la longueur du Talweg (m).

I : la pente moyenne du talweg principal (m/m).
e La formule de Passini

YSxL
\/E

Tc==0.108x
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Tc : le temps de concentration (min).

S : la surface du bassin versant (Ha).
L : la longueur du Talweg (m).

e Formule Bourrier

m 0.75
Tc=4x
JP

Icp : Pente moyenne du cours d'eau principal (m/m).

Lcp : longueur du cours d'eau principal (km).

Tableau III 2 : Tableau Récapitulatif des temps de concentration

Relation Unité Chaabet Louz
(bassin versant

chaabet

El Hémmar)

Kirpich Heures 1.02
Passini Heures 1.27
Bourrier Heures 1.20
Giandotti Heures 1.26

On prend la valeur minimale, donc Tc=1.024 h

4. Vitesse de ruissellement

On entend par ruissellement, I’écoulement par gravité a la surface du sol, suivant la pente du
terrain et dans le micro-réseau hydrographique, des eaux météorologiques qui ont échappé a
I’infiltration, a I’évaporation et au stockage superficiel. C'est, tout simplement, le rapport
entre la longueur parcourue par le temps de concentration :
Lc
_ _¢cp
i (TIIL.11)
Tc
Lcp : Longueur du thalweg principal en (Km).

Tc : Temps de concentration en (h).
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AN :V,=4.12 km/h = 1.44 m/s.

Etude hydrologique

Le tableau suivant récapitule toutes les caractéristiques du bassin versant

Tableau III 3 Tableau Récapitulatif des caractéristiques du bassin versant

Désignation Symbol Unité Valeur
X / km 126.700
Exutoire Y / km 156.300
Z / m NGA 1009.50
Superficie S km?2 9.94
Périmetre P km 14.48
Pente moyenne du cours d'eau principale Icp %
Longueur du cours d'eau principale Lcp km 4.20
Max Hmax m 1348
Altitudes Min Hmin m 1009.5
Moyenne Hmoy m 1178.75
Médiane H50% m 1248.5
Réctangle Longueur L km 5.34
équivalent Largeur 1 km 1.79
1,37
Indice de compacité Ic /
Coefficient d'allongement Kp / 1.83
Pente moyenne du BV Im % 6.34
Indice de pente globale Ipg % 0.083
Indice de pente moyenne Ipm % 13.96
Densité de drainage Dd km/km® 2.48
Temps de concentration Tc h 1
Vitesse de ruissellement Vr m/s

1.3 Caractéristiques climatologiques
L'objectif de 1'étude climatologique est de fournir les données concernant le climat, données
nécessaires pour la conception du barrage et des ouvrages annexes. Les conditions climatiques
au niveau du bassin versant jouent un role capital dans le comportement hydrologique des

cours d’eau. Les facteurs qui déterminent le climat sont :
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II1.4.6  Températures

Quelques relevés de températures extrémes enregistrées au sein de la région étudiée, montrent
nettement les variations climatiques tant au niveau des crétes que sur le bassin de la Tafna. De
ce fait, il est a signaler que notamment que la partie nord du bassin est climatiquement
adoucie par I’effet régulateur des entrées marines par rapport a la partie sud continentale et
montagneuse ou les températures sont beaucoup plus importantes en été¢ et moins basses en

hiver, ce qui confirme 1I’hypothése de régulation des espaces humides sur le relief.

Tableau III 4 : Température enregistrée dans la station de Sebdou

Mois SEP |OCT |NOV |DEC (JAN (FEV [MAR (AVR [MAI [JUN |JUL |AUT |Année

Moyenne | 22,2 |17,3(12,8(9,4 | 7,8 | 9,5 | 11,7 |13,3|17,3|21,6(25,7]|26,2| 16,2

Maxima 33.6 [28.8123.3|19.0(18.820.0| 20.6 [27.2129.7|34.0(36.6|35.6| 27.3

Minima 127 (79134170403 30 [50]|68]10.5{153|16.7| 7.0

Source A.N.R.H

On remarque que la température maximale est enregistrée au mois d’Aolt (26.2°) et la

température minimale au mois de janvier (7.8°). La température annuelle moyenne est de 16.2°

30

25

20 -

15 -

M Sériel

Figure III. 4 :Répartition mensuelle de la température.
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II1.4.7 Evaporation

Dans cette région, la tranche d’eau évaporée annuellement est presque toujours supérieure aux
précipitations, et cet exces croit considérablement avec 1’aridité de climat. Le processus de
I’évaporation nous permet d’étudier directement la transformation physique de I’eau en
vapeur a partir des surfaces libres. Les relevés effectués a la station de sebdou dans le bac
d’évaporation classique a pu situer la tranche d’eau qui pourrait se transformer en vapeur de
mani€re convenable. La répartition mensuelle illustre notamment ce type de variations
irrégulieres dont les €carts par rapport a la moyenne sont nettement considérables pendant la
journée. C’est l’effet caractéristique du climat continental qui agit directement sur le
comportement des facteurs évaporant. La tranche d'eau maximale brute évaporée

annuellement sur une surface libre est estimée a prés de 1239 mm.

Tableau III 5: Evaporation Potentielle enregistrée dans la station de Sebdou

Mois

SEP

OCT

NOV

DEC

JAN

FEV

MAR

AVR

MAI

JUN

JUL

AUT

Année

ETP

127

86

55

39

41

50

82

105

137

155

181

179

1239

P % 1031 69 | 44 | 3,1 33|40 | 6,6 | 85 [11,1|12,5(14,6| 14,4 | 100,0

Evaporation

200
180
160
140
120
100
80 -
60 -
40 A
20 A

Figure III. 5:Répartition mensuelle d’évaporation
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I11.4.8 Pluviométrie
Dans la région définie par le bassin hydrographique de Sebdou, on dispose de plusieurs postes

pluviométriques avec un nombre d’années d’enregistrements assez longs. Les périodes
exploitées pour cette étude, concernent pratiquement plusieurs séries de précipitations
mensuelles relatives aux postes répartis uniformément a I’extérieur du bassin. En ce sens, le
réseau pluviométrique de 1'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques, combiné a celui
de 1’Office National de la Météorologie, est assez dense pour permettre d'évaluer
correctement les principaux paramétres de la pluviométrie tant dans le temps que dans
I’espace.

Ainsi donc, compte tenu du nombre réduit de stations ayant fonctionné sur une longue
période, nous nous sommes limités a exploiter seulement la pluviométrie enregistrée durant la
période postérieure a 1970 pour des raisons de disponibilité de séries non lacunaires d’une part,
et dans le souci de traiter une analyse pluviométrique spatiale prenant en compte les contraintes
climatiques récemment ressenties par 1’exploitation des eaux superficielles. La période
exploitée a été étendue a prés de 60 années compte tenu de la carte pluviométrique éditée par
I’ANRH, soit 1922-1960 et 1969-1990, représentant et les s€quences humides et les séquences

seches.

I11.8.4.1 Répartition mensuelle de la pluviométrie
Partant des relevés pluviométriques ainsi déterminés sur la carte de référence (ANRH

1922-60 et 1969-2003), il a été possible de procéder a 1’évaluation des valeurs interannuelles
mensuelles et annuelles du bassin, en étendant la période standard a prés de 31 années.
Cependant, compte tenu des fluctuations pluviométriques irréguliéres, subies particulierement
a ’ouest du pays, les valeurs interannuelles mensuelles ne suivent pas légérement la méme
logique de répartition pour les deux périodes d’observation, comme c’est le cas de la station
de Sebdou, notamment, en raison des perturbations climatiques évolutives traduites par le
décalage saisonnier, en cette période de la derniére sécheresse. La pluie moyenne annuelle

pour la période 1975-2006 est estimée a 368 mm.

Tableau III 6 : Répartition de la pluie mensuelle moyenne de la station de Sebdou (code 16-
04-05)

Période SEPT | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUN | JUL | AOU | An

P, (mm) 198 29,1 | 44,1 | 44,8 | 47,7 48,7 | 442 | 34,7| 323|104 | 4,7 7,5 1 368,0

P% 541 791 12,0] 122]13,0] 13,2 120 94| 88| 28| 13 2,0 | 100,0
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Figure III. 6:Répartition mensuelle des précipitations

I11.8.4.2 Précipitations maximales journalieres
La série des pluies maximales journalieres enregistrées a la station pluviométrique

160405 a ¢été choisie comme étant la plus représentative des maximas journaliers pouvant se

produire dans la zone d’étude.

A. Estimation des pluies journaliéres maximales
L’étude consiste a faire un ajustement pour la série de données des précipitations maximales

journaliéres a 1’aide d’une loi théorique afin de déterminer 1’intensité de pluie pour une

période de retour. Pour cela, il serait nécessaire de passer par les étapes suivantes :

1. Classer la série des précipitations par ordre croissant.
Calculer la fréquence expérimentale.

Calculer les caractéristiques empiriques de la série de données.

Eal e

Ajuster graphiquement la loi choisie.

5. Calculer le quantile et son intervalle de confiance.
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Tableau III 7 Pluies maximales journalieres de la station de Sebdou

ANNEE Pj max ANNEE Pj max

1975 109.3 1995 137.1
1976 94.7 1996 61
1977 115.7 1997 78.5
1978 147.1 1998 93.5
1979 152.4 1999 80
1980 154.6 2000 112.1
1981 90.5 2001 180.2
1982 82.6 2002 143.2
1983 64.7 2003 72.6
1984 96.7 2004 69.7
1985 91.1 2005 88.7
1986 139.7 2006 109
1987 56.5 2007 106
1988 140.8 2008 170
1989 96.8 2009 67.6
1990 146.5 2010 47.6
1991 130.5 2011 65.3
1992 61.7 2012 159.9
1993 61.6 2013 117.6
1994 140.6 2014 843

B. Homogénéité de la Série pluviométriques

Le test d’homogénéité appliqué sur les données pluviométriques est important pour la
détection des valeurs erronées dans les séries étudiées. Le test de Wilcoxon est le plus
puissant test non paramétrique, souvent sollicité dans les études hydrologiques (études des
pluies et des apports).

La série de donnée d’origine devra étre devisée en deux sous séries X et Y telles queN; et N;

Source : ANRH

représentant respectivement le nombre (taille) de ces deux séries, avec N <N,.

classer la série d’origine par ordre croissant XUY croissant puis on attribue a chaque valeur

son rang en précisant a quelle sous série elle appartient.

La vérification de I’homogénéité des séries se fait a un degré de probabilité de 95%.

Wx : Somme des rangs de I’échantillon x

(111.17)




w

min

Chapitre III

2

N,{+N DN, -1
_ Ny + N, + DN, —1,96{

Wmax :(Nl +N2 +1)N1 _Wmin

Tableau II1.8 Test de Wilcoxon

N/ N,(N,+N, +1)

12

i|0,5

X Y Ordre origine Rang
croissant

109.3 61.7 47.6 Y 0
94.7 61.6 55.4 Y 0
115.7 140.6 56.5 Y 0
147.1 137.1 61 Y 0
152.4 61 61.4 X 5
154.6 78.5 61.7 Y 0
67 93.5 61.7 Y 0
76.7 80 65.3 Y 0
61.4 112.1 67.6 Y 0
96.7 180.2 69.7 Y 0
82.6 143.2 72.6 Y 0
139.7 72.6 76.7 X 12
56.5 69.7 78.5 Y 0
140.8 88.7 80 Y 0
96.8 109 82.6 X 15
146.5 106 84.3 y 0
130.5 170 88.7 Y 0
67.6 93.5 Y 0
47.6 94.7 X 19
65.3 96.7 X 20
159.9 96.8 X 21
117.6 106 Y 0
84.3 109 Y 0
109.3 X 24
112.1 Y 0
115.7 X 26
117.6 Y 0
130.5 X 28
137.1 Y 0
139.7 X 30
140.6 Y 0
140.8 X 32
143.2 Y 0
146.5 X 34
147.1 X 35
152.4 X 36
154.6 X 37
159.9 Y 0
170 Y 0
180.2 Y 0
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N;=17 ; et N,=23
AN:
Wx =374; Wpin=276.36 ; Wpna=420.64
W in<WX<W.x=® L hypothése d’homogénéité est vérifier=» La série est homogéne

C. Choix de la loi d’ajustement
Comme il existe plusieurs méthodes d’ajustement des séries pluviométriques, Les lois

d’ajustement choisies sont :
1-la loi de log-normale (droite de GALTON).
2-la loi de GUMBEL (droite de HENRY).

1) Ajustement de la série pluviométrique a la loi de GUMBEL

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

« HYFRAN », comme le montre la (figure I11-08).

Tableau IIT 9 Résultat de I’ajustement a la loi de GUMBEL

Période de retour Probabilité de Pluie max jour en | Ecart | Intervalle de
(ans) fréquence q (mm) type confiance
1000 0.999 298 28.3 242 - 353
200 0.995 249 22.2 205 - 292

100 0.99 228 19.7 189 - 266
50 0.98 206 17.1 173 - 240
20 0.95 178 13.7 151 - 205
10 0.9 156 11.2 134 - 178
5 0.8 134 8.68 117 - 151
3 0.6667 116 6.9 102 - 129
2 0.5 99.3 5.61 88.3-110
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Gumbel (Maximum de vraisemblance)
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Figure III. 7:Représentation graphique de la loi de Gumbel (Station de Sebdou)

2) Ajustement de la série pluviométrique a la loi de GALTON (Log normale)

Les résultats sont montrés dans le tableau II1.12 et le graphe II1.9 suivants

Tableau III 10 Résultat de I’ajustement a la loi de GALTON

Période de retour Probabilité de Pluie max jour en | Ecart | Intervalle de
(ans) fréquence q (mm) type confiance
1000.0 0.999 292 39.9 214 - 371
200.0 0.995 244 28.8 187 - 300
100.0 0.99 223 24.4 176 - 271

50.0 0.98 203 20.3 163 - 243
20.0 0.95 176 15.3 146 - 206
10.0 0.9 155 11.8 132-178
5.0 0.8 133 8.71 116 - 150
2.0 0.5 98.7 5.55 87.8-110
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Figure III. 8:Représentation graphique de la loi de GALTON

Notons que méme le teste de 1’adéquation « Khi carre » établi par « HYFRAN » a montré
aussi que les deux lois sont significatif. D’aprées les graphiques des deux lois, nous pouvons
conclure que les pluies maximales journalieres suivent la loi de Gumbel, car tous les points

sont a l'intérieur de l'intervalle de confiance et plus proches de la droite de Gumbel.

I11.3.4 Pluies de courtes durées de différentes fréquences et leurs intensités

Afin d'étudier le caracteére intensif des précipitations dans le bassin, il est nécessaire de
formuler a partir du paramétre pluviométrique journalier, une expression mathématique
déterminant les intensités de courtes durées significatives. Pour cela, on dispose d’un
fichier d’observation standard, relevant des pluies quotidiennes maximales annuelles dont
il est possible d'extrapoler, d'une zone a l'autre, en utilisant des méthodes d’analyses

statistiques appropriées.

Ainsi, la quantité de pluie tombée, en une durée d’intensité donnée, est admise si on
la lie a la pluie maximale journaliere par la formule décrite par Montana, et corrigée
statiquement selon les coefficients climatiques adéquats. Compte tenu des études réalisées
dans les régions proches de notre bassin, les intensités-durées-fréquences sont déterminées
par la formule régionale élaborée pour le site du projet. Cette formule se définit en relation
avec les pluies maximales quotidiennes fréquentielles statistiquement déterminées, et ce,

par l'expression:
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b
t
P_=P. — II1.14
cr J,max(24j ( )

P, : Pluie de courte durée de méme fréquence que P max j % (mm).

Pmay, j : Pluie maximale journaliére pour une fréquence donnée (mm).

T: Temps en heures.

b : Exposant climatique (donnée) b = 0,42

b-1
P t
[ o= zmax || .15
0 (24) (24) ( )

I o: Pluie de courte durée (mm/h)

Tableau III 11 Précipitations maximales journaliéres pour chaque fréquence

Période 1000 100 50 20 10 5 2
Fréquence (%) 0.1 1 2 5 10 20 50
Pnaxi p%) 292 223 203 176 155 133 98.7
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Tableau III-28 : les valeurs des débits de crues en fonction du temps :

Etude hydrologique

période de 2 5 10 50 100 1000
retour (ans)
Fréquence 50 20 10 2 1 0.1
Pjmax (mm) 98.7 133 155 203 223 292
T (H) P (mm) I (mm/h) P (mm) I (mm/h) P (mm) I (mm/h) P (mm) I (mm/h) P (mm) I (mm/h) P (mm) I (mm/h)
0.5
19.4176126 38.8352253 26.1655773 52.3311546 30.4937179 60.9874358 39.9369338 79.8738676 43.8716071 87.7432141 57.4462299 114.89246
1.02
26.1963331 25.6826795 35.3000233 34.6078659 41.1391249 40.3324753 53.8789829 52.8225322 59.187257 58.0267226 77.500803 75.9811794
1.5
30.8025563 20.5350375 41.5069908 27.6713272 48.3728088 32.2485392 63.3527754 42.2351836 69.5944281 46.3962854 91.1281301 60.7520867
2
34.7585002 17.3792501 46.8376954 23.4188477 54.5852841 27.292642 71.489114 35.744557 78.5323764 39.2661882 102.831632 51.415816
2.5
38.1736102 15.2694441 51.4396166 20.5758466 59.9484254 23.9793702 78.513099 31.4052396 86.2483797 34.4993519 112.935098 45.1740393
3
41.2115888 13.7371963 55.5333466 18.5111155 64.7193138 21.5731046 84.7614238 28.2538079 93.112303 31.0374343 121.922836 40.6409454
35
43.9680302 12.5622944 59.2477003 16.9279144 69.0480718 19.7280205 90.4307005 25.837343 99.3401291 28.382894 130.077658 37.1650451
4
46.5043552 11.6260888 62.6654432 15.6663608 73.0311557 18.2577889 95.6472555 23.9118139 105.07063 26.2676576 137.581274 34.3953185
4.5
48.8627254 10.8583834 65.8433889 14.6318642 76.7347765 17.0521726 100.497804 22.3328453 110.399066 24.5331257 144.558418 32.1240928
5
51.073525 10.214705 68.8224805 13.7644961 80.2066502 16.04133 105.044839 21.0089677 115.394084 23.0788168 151.09898 30.2197959
5.5
53.1594845 9.66536082 71.6333479 13.0242451 83.4824731 15.1786315 109.33511 19.8791109 120.107042 21.837644 157.270207 28.5945832
6
55.1381203 9.18968671 74.2995947 12.3832658 86.5897532 14.4316255 113.404645 18.9007741 124.577516 20.7629193 163.123922 27.1873204
6.5
57.0232598 8.77280921 76.8398537 11.821516 89.5502054 13.7769547 117.281882 18.0433665 128.836747 19.821038 168.701032 25.9540049

47




Chapitre III Etude hydrologique
7
58.8260392 8.40371988 79.2691308 11.3241615 92.3813179 13.1973311 120.989726 17.2842466 132.909896 18.987128 174.034483 24.862069
7.5
60.5555791 8.07407721 81.5997165 10.8799622 95.097414 12.6796552 124.546936 16.6062581 136.81757 18.2423426 179.151257 23.8868343
8
62.2194583 7.77743229 83.8418232 10.4802279 97.7103955 12.2137994 127.969099 15.9961373 140.576892 17.5721114 184.073777 23.0092222
8.5
63.8240531 7.50871212 86.0040431 10.1181227 100.230276 11.7917972 131.269329 15.4434505 144.202268 16.9649727 188.820907 22.2142243
9
65.3747867 7.26386519 88.0936843 9.78818714 102.665572 11.4072858 134.458781 14.9398646 147.705952 16.4117724 193.40869 21.4898545
9.5
66.8763166 7.03961228 90.1170224 9.48600236 105.023598 11.0551155 137.547034 14.4786352 151.098466 15.9051017 197.850906 20.8264112
10
68.3326764 6.83326764 92.079493 9.2079493 107.310687 10.7310687 140.542384 14.0542384 154.388924 15.4388924 202.159488 20.2159488
10.5
69.7473862 6.64260821 93.9858395 8.95103233 109.532369 10.4316542 143.452071 13.662102 157.58528 15.0081219 206.344851 19.6518905
11
71.1235391 6.46577628 95.84023 8.71274818 111.693501 10.1539546 146.282456 13.2984051 160.694521 14.6085928 210416144 19.1287404
12
73.7708104 6.14756754 99.407475 8.28395625 115.850817 9.65423473 151.727199 12.6439332 166.675691 13.8896409 218.24799 18.1873325
12.5
75.0465335 6.00372268 101.126535 8.09012276 117.854232 9.42833856 154.351026 12.3480821 169.558024 13.5646419 222.022166 17.7617733
13
76.2929906 5.86869159 102.806158 7.90816597 119.811687 9.21628364 156.914662 12.0703586 172.374234 13.2595565 225.709759 17.3622892
13.5
77.5119413 5.74162528 104.448715 7.73694187 121.725946 9.01673676 159.421723 11.8090165 175.128297 12.9724664 229.315976 16.9863686
14
78.7049788 5.6217842 106.056354 7.57545388 123.599511 8.82853648 161.875488 11.5625349 177.823812 12.7017009 232.84553 16.6318236
14.5
79.8735509 5.50852075 107.631026 742282938 125.434654 8.65066582 164.278934 11.3295817 180.464051 12.4457966 236.302704 16.2967382
15
81.0189779 5.40126519 109.174509 7.27830061 127.233451 8.48223004 166.634777 11.1089851 183.051997 12.2034664 239.691404 15.9794269
15.5
82.1424675 5.29951403 110.688431 7.14118912 128.997796 8.32243845 168.9455 10.8997097 185.590377 11.9735727 243.015203 15.6784002
16
83.2451277 5.20282048 112.174286 7.01089285 130.729431 8.17058941 171.213383 10.7008365 188.081697 11.7551061 246.277379 15.3923362
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16.5
84.3279781 5.11078655 113.633446 6.8868755 132.429956 8.02605791 173.440522 10.5115468 190.528259 11.5471672 249.480948 15.1200575
17
85.3919592 5.02305643 115.067179 6.76865759 134.100848 7.88828517 175.628852 10.331109 192.932188 11.3489522 252.628694 14.8605114
175
86.4379407 4.9393109 116.476658 6.65580901 135.743473 7.7567699 177.780162 10.1588664 195.295449 11.1597399 255.723188 14.6127536
18
87.4667286 4.8592627 117.862968 6.54794264 137.359098 7.63106097 179.896108 9.99422824 197.619863 10.9788813 258.766816 14.3759342
185
88.4790716 478265252 119.227118 6.44470907 138.948897 7.51075117 181.978232 9.83666121 199.907122 10.8057904 261.761792 14.1492861
19
89.4756668 470924562 120.570047 6.34579197 140.513965 7.39547185 184.027967 9.68568248 202.158801 10.6399369 264710179 13.9321147
195
90.457164 4.63882893 121.892632 6.25090423 142.055323 7.28488838 186.046649 9.54085382 204.376369 10.4808394 267.6139 13.7237897
20
91.4241706 4.57120853 123.195691 6.15978455 143.573926 7.17869628 188.035528 9.40177641 206.561196 10.3280598 27047475 13.5237375
20.5
92377255 4.50620756 124.479989 6.07219458 145.070664 7.07661775 189.995773 9.26808647 208.714568 10.1811984 273.294412 13.3314347
21
93.3169498 4.44366428 125.746244 5.9879164 146.546375 6.97839881 191.928478 9.13945135 210.837688 10.0398899 276.074461 13.1464029
215
94.2437556 4.38343049 126.995132 5.90675031 148.001845 6.88380675 193.834675 9.01556626 212.931687 9.90379939 278.816379 12.9682037
22
95.1581427 4.32537012 128.227285 5.82851293 149.437813 6.79262786 195.715329 8.89615132 214.997627 9.77261943 281.521557 12.7964344
225
96.0605544 4.26935797 129.4433 5.75303557 150.854974 6.70466551 197.571353 8.78094902 217.036511 9.64606715 284.191306 12.6307247
23
96.9514084 421527862 130.643742 5.68016269 152.253985 6.61973847 199.403606 8.66972199 219.049281 9.5238818 286.826862 12.4707331
235
97.8310992 4.1630255 131.829141 5.60975067 153.635465 6.53767936 201.212899 8.56225103 221.03683 9.40582256 289.429392 12.3161443
24
98.7 4.1125 133 5.54166667 155 6.45833333 203 8.45833333 223 9.29166667 292 12.1666667
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I11.4 Etudes des apports
La détermination des apports est orientée de préférence vers les observations
hydrométriques, lorsqu’elles existent sur le bassin versant propre du site a étudier, ou par
analogie avec un bassin voisin. A défaut de ces derniéres, des modeéles et des formules
empiriques basées sur la pluviométrie et les caractéristiques du bassin versant peuvent

étre utilisés. Ces modeles dépendent de la précipitation et du déficit.

L’estimation de I’apport moyen annuel du bassin versant de la retenue est calculée grace

a deux approches :

e  Les formules empiriques.

e  Lasérie d’observations de la station hydrométrique.
I11.4.1 En utilisant les formules empiriques

L’apport moyen annuel est déterminé par les relations empiriques, faute de 1’absence de

donnes de jaugeage.

a) Formule de Derri
A=0,513. P> DO5.8%42 (111.25)
v' Dd : densité de drainage (Km / Km?)

b) Formule de PANRH
Ag=0,915. P20 S OB (IIL.21)
Ou; P : Pluie moyenne annuelle (m).

S : surface du bassin versant (Km?).
¢) Formule de SAMIE

La lame d’eau écoulée (Le) est donnée par la relation suivante :
Le = (293 - 2.2 ﬁ) P’

S : surface du Bassin Versant en Km2.

P : précipitations moyenne en m.

L’apport est donné par la relation suivante :

A0=LexS

Le en mm

AO0en m3
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d) Formule de Coutagne

La lame d’eau écoulée (Le) est donnée par la relation suivante :

Le =(0.164 —0.00145 */g) P

S : surface du Bassin Versant en Km?2.
P : précipitations moyenne en mm.
L’apport est donné par la relation suivante :
A0=Le xS

Le en mm

A0 enm3

Synthese des résultats

Tableau III 12 : Récapitulatif de calcul des Apports moyen interannuel

Relation U Chaabet Louz (bassin versant de
chaabet El Hémmar)

DERRI m3/An 214 048.20

ANRH m3/An 234 136.32

SAMIE m3/An 374 421.64

COUTAGNE m3/An 565 868 ,00

APPORT MOYEN m3/An 274 202,00

Vu les résultats des différentes méthodes qui varient d’une méthode a une autre.

On a choisi celle qui est la plus proche de la moyenne des autres valeurs (Formule de

SAMIE), donc AO=374421.64 m”.

111.4.2 Répartition des apports a I’échelle mensuelle

D’aprés le schéma de répartition mensuelle de la pluviométrie exprimée en pourcentage,

sa transformation en schéma de répartition mensuelle des apports, s’effectue en faisant le

produit du (%) pluviométrique de chaque mois par 1’apport annuel retenu, le tableau qui

suit, résume les apports mensuels
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Tableau III 13 Répartition mensuelle de 1'apport moyen de la station

Mois sept | oct. | nov. | déc. |janv. | fév. | mars | avril | mai |juin | juill. | aout | annuel
Apport

(10° m3) [20.22(29.5844.93 |45.68|48.67|49.42|44.93 | 352 |32.95|10.48| 4.87 | 7.49 |374.43
Apport (%) | 54 | 79 | 12.0 | 12.2 | 13.0 | 13.2 | 12.0 | 94 | 88 | 2.8 1.3 | 20 100

L’apport moyen annuel de la station est de : 0.37443 Mm”:

111.4.3
A) -Module de 1'écoulement

Caractéristiques de I'écoulement

Ao= 0.37443 Mm®

M€=A0/T

Ay : Apport moyen annuel (1).374421640

T : Temps d'une année en secondes = 365*24*3600 = 3153600 s.

B) -Module de I'écoulement relatif [

Me=11.87 l/s ]

M0=Me/S

Me: Module de 1'écoulement (1/s);

S : Superficie du bassin (Km?)

C) -Lame d'eau écoulée

D) -Coefficient de I’écoulement

[ MO0= 1.19 I/s/Km?> ]

Le=A0/S

[ Le=37.7 cm ]

Ce = Le / Pmoy

[ Ce=0.102 ]
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E) -Coefficient de variation

Les formules de détermination du coefficient de variation des apports sur la base
de données d'observation de bassin versants algériens sont:

% Formule de Urgiprovodkhoz :
0.70

v = ———
;‘[ 0.125
0

Avec :
M, : Module spécifique km?.
Cv=0.67

¢ Formule de Sokolowsky

Avec: Cv =0.78 = 0.27 Log (M ,) = 0.82

M, : Module spécifique km?.
Cv=0.74

Tableau III 14 : récapitulatif des résultats des coefficients des variations

Formule Cy
Formule de Urgiprovodkhoz 0.67
Formule de Sokolowsky 0.74

Pour le calcul des apports fréquentiels, nous adopterons la valeur :

(Cv=0.70)

I11.4.4  Apports fréquentiels :

L’apport fréquentiel est celui qui nous permet une irrigation de huit (08) années sur dix

(10), soit un apport fréquentiel de 80%.

Par ailleurs, et vu ’inexistence des stations hydrométriques permettant d’établir une
¢tude statistique sur les données de débits d’oueds, nous avons considéré que les débits
sont proportionnels a celle des précipitations maximales journaliéres. Dans la zone
considérée, ces précipitations suivent une loi log-normale. Ainsi, I’apport fréquentiel est

déterminé par le biais de la formule de Galton donnée p
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Comme la loi Log Normal représentant au mieux la distribution théorique des apports

annuels en Algérie, il est préférable de 1’adapter pour le calcul de I’apport fréquence

Etude hydrologique

donnée correspondant a une période de retour donnée.

Ou:

A, :ﬁ

A

eu,/Ln(CV%l)

A o) . Apport de fréquence donnée (hm?)

U

A

: Variable réduite de Gauss

: Apport moyen Annuel (hm?)

C, : coefficient de variation

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau III 15: Résultats de I’ajustement rapporté a la loi normal des apports

Période de | Variable de Apport fréq
Fréquence retour (an) Gauss (u) (hm3/an)
(%)
80 1,25 -0,8428 0,4811
50 2 0,0000 0,67114094
20 5 0,8428 1,1427542
10 10 1,2850 1,51086898
5 20 1,6449 1,89639975
4 25 1,7530 2,03037599
2 50 2,0571 2,46023349
1 100 2,3280 2,91924829
0,1 1000 3,1000 4,75327707
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II1.4.5 Répartition de ’apport a 80%

La répartition mensuelle de 1'apport moyen annuel suit la méme répartition mensuelle

des précipitations ; on a : Agge,= 132100 m’

Tableau III 16 Répartition mensuelle de I’apport Aggy, du bassin versant

Mois Sep | Oct | Nov| Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jul At y
n
Plui 36
e 19,8 | 29,1 | 44,1 | 44,8 | 47,7 | 48,7 | 44,2 | 34,7 | 32,3 | 10,4 | 4,7 7,5 g
A80% - ~ ~ O |
S S |2 |2 |2 (3|5 |2 |5 |8 |8 |E ]B

en Hm3 g e = S S S = = = g § § =

A

pp 10
P (%) 54 17,9 (12,0 |12,2 |13,0 [13,2 |12,0 {94 |88 |28 1,3 2,0 |0

0.018

0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
S EEEEEREERENENNI]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure III. 9:Répartition mensuelle des apports 80% de site de barrage
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1.5 Etude des crues

Le but de cette partie est de déterminer les hydro grammes de crues fréquentielles sur le

bassin versant et de définir les débits maxi probables correspondants.

Pour ce fait, des formules empiriques ont été développées pour I’estimation des débits

maximum probables

I1L.5.1 Détermination des débits maximum fréquentiels par les formules
empiriques

I11.8.4.1 Les formules empiriques

> Formule de Mallet-Gauthier

S
Qumax po= 2K log (1+20.Pmoy). Eﬁ +4logT —10gS ....oooiiiiiiii (I11.39)

Qmax p%: D€bit maximum pour une fréquence donnée (m’/s) ;
Pumoy : Pluie moyenne annuelle (m)
S : Superficie du bassin versant (km2)
L : Longueur du talweg principal (km)
K : Constante dépendant des caractéristiques du bassin : K (1-3) ; K=2
T : Période de retour (an)

Tableau III 17:des débits de pointe estimés Par la méthode de Mallet et Gauhtier

Temps de retour 5 10 50 100 1000
Fréquence 20% | 10% 2% 1% 0,1/%
Débits de pointe 39.6 | 4752 | 619 | 67.12 | 82.17

> Formule de Turazza

_C-1.-S

Qs =3 ¢ (111.34)

Avec :
S : Superficie du bassin versant (Km?).

56



Chapitre III Etude hydrologique

C : Coefficient de ruissellement en fonction de la période de retour donnée.
I : Intensité des pluies pour une fréquence donnée correspondant au temps de

concentration  (mm/h).
Tableau III 18 : récapitulatif des résultats de la formule Terraza.
Fréquence (%) 20 10 2 1 0.1
C 0.50 0.55 0,65 0,70 0,80
I, (mm/h) 40.53 45.54 52.16 57.12 73.44
Q,..(m*/s) 55.95 69.16 93.61 110.4 162.22

> Formule de Sokolovsky

0.28(Ptc—H )a.F.S
Tc

Qmax.%= (111.35)

Avec:
P:c : Précipitation de probabilité P% correspondant au temps de concentration (mm).

S : Superficie du bassin (Km?).
Tc: Temps de concentration (heures).
Hy : Perte d’eau initiale Hy =7 mm.

F : Coefficient de forme de la crue ;

4+3y (I11.36)

- Pour S<50 Km? on a y=2.
- Pour un bassin boisé avec un sol peu perméable : 2<y<2.5.
- Pour un bassin boisé : 3<y<4.
On prend y=2; d’ou : F=1.2.
a : Coefficient de ruissellement de la crue pour une période donnée.
Tableau III 19 :_valeur de a en fonction de la fréquence.
Fréquence (%) | 5 10 20 50 100 1000

o 0,6 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65
Avec :

Xp : précipitation de fréquence donnée qui correspond au temps de concentration.
Hp : perte d’eau initiale.

Les résultats de calcul sont inscrits dans le Tableau I11.25.
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Tableau III 20: récapitulatif des résultats de la formule de Sokolovsky.

Période de retour 5 10 50 100 1000
(an)
Fréquence 20% 10% 2% 1% 0.1%
P_ (mm) 40.53 45.54 52.11 57.12 73.44
% po 0,6 0,61 0,63 0,64 0,65
Qo pri (M°/5) 67.19 78.52 94.92 107.13 144.23
Les résultats de calcul de toutes les formules sont représentés dans le tableau :
Tableau III 21: Récapitulatif des débits maxima de crue:
Période de retour (ans) 5 10 50 100 1000
39.6 47.52 61.9 67.12 82.17
MALLET-GAUTHIER
67.19 78.52 94.92 107.13 144.23
SOKOLOVSKY
55.95 69.16 93.61 110.4 162.22
Turazza
Moyenne (m3/s) 41.05 65.1 83.35 94.88 129.54

I11.8.4.2 Méthode GRADEX
La méthode du Gradex est une approche hydropluviométrique probabiliste du calcul des

débits de crues extrémes d’une riviére pour des périodes de retour allant de 100 a 10000
ans, elle est développée par Guillot et Duband (1967).

Elle s’applique a des bassins versants de quelques dizaines a plusieurs milliers de
km?(jusqu’a 5000 km2), recevant des pluies relativement homogénes du point de vue
spatial.

La méthode est basée sur le processus physique global :

Pluies brutes =» Pluies efficaces =» Fonction de transfert = volume, point et forme

de la crue.

> Hypothéses de la méthode
Cette méthode s’appuie sur les hypothéses suivantes:
- les débits maximums recherchés sont provoqués uniquement par des pluies maximales,
uniformément réparties sur le bassin. Il n’y a donc pas diverses origines de formation des

crucs.
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- les pluies maximales et les débits correspondants suivent une méme loi de distribution
statistique, dite des extréme en raison de la nature du phénoméne étudié (crues rares).
Ceci exprime surtout le fait que le comportement asymptotique des lois de distribution
des pluies et des débits est identique. La loi de Gumbel (Gumbel, 1958) est souvent
utilisée dans ce but et dans ce cas uniquement, le caractére exponentiel de cette
distribution est décrit par la pente de la droite d’ajustement des pluies observées,
mesurées sur un diagramme de probabilité adéquat. La pente de cette droite est le
gradient de cette distribution exponentielle.

- On admet que la rétention moyenne du bassin versant atteint sa valeur maximale pour

une crue décennale Qg ans.

> Etapes de la méthode :

e Choisir le pas de temps n heures (généralement égale a la moyenne des temps de
base des hydrogrammes de crues disponibles, Pour la commodité des calculs on
retiendra une valeur trés arrondie, par exemple 2, 4, 6 ... 48 heures.). Le résultat
final, débits de pointe , dépendent peu de h : il suffit de ne pas commettre d'erreur
d'ordre de grandeur sur h)

e Ajuster par la loi de Gumbel des pluies maximales journaliéres.

Calculer le gradex des précipitations a (pente de la droite de Gumbel).

P(mm)=a.p+b (1I1.39)
(u : variable réduite de Gumbel).

e Ajuster de la série des débits observés a la loi de Gumbel et déterminer débit
décennal (point pivot de I’extrapolation des débits).
Exprimer le débit décennal en lame d’eau équivalente par la formule :

R (mm) = Q (m’/s) * 3,6 * n (heures) / S (km?) (111.40)

e Extrapoler de la distribution des débits au-dela de 0.9 (T=10 ans) par une droite

de pente égale au gradex de la pluie.

Qu=a.p+b’ (111.41)

Avec : a: le gradex de la pluie
u : variable réduite de Gumbel (u= -In (-In (F))).
b’ =Qioas—a . W(T=10 ans).
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Tracer la droite de I’équation (IIT) sur méme graphe que 1’ajustement des Pjmax.

Tirer les Q pour chaque période de retour (en mm).

Exprimer ces Q en m’/spar la formule :

Q (m’/s) = Q (mm) * S(km?) /3,6 * n (heures) (111.42)

e Clacul des débit de pointe : Calculer sur les hydrogrammes des crues observées le

rapport p égal au rapport débit de pointe sur débit moyen : P : coefficient de

point = Qmax / Qmoy
Qp (m3/s)=Q (m3/s) * P

#1: Gumbel (Méthode des moments) EI
Reésultats lephiques ] Adequation ] Caracténstigues
Projst  |C:\Users'\PC-LENOVO!Desktop  HYFRAN'HYFRAN haricana hyf Tale [s0
Titre |Hjuiére Harricana a Amos
T q XT Ecart-type Intervalle de confiance A IR
10000.0 0.9999 346 43.3 261 - 431
Ju: |  89.3553
2000.0 0.9995 301 359 231-372
1000.0 0.9990 282 327 218 - 346 |
200.0 0.9950 237 253 187 - 287
100.0 0.9900 218 22.2 174 - 261
50,0 0.9800 198 19.0 161 - 235 Miveau de confiance
20.0 0.9500 172 14.9 143 - 201 95 % jl
10.0 0.9000 152 11.8 129 - 175
5.0 0.8000 131 8.74 114 - 148
3.0 0.6667 115 6.59 102 - 127
2.0 0.5000 99.6 519 89.4-110
1.4286 0.3000 84.2 AT7 T4.8-935 N
q = Probabilité au non-dépassement Autre période de retour | fdp.

Figure III. 10 :Résultats d’ajustement de la série pluviométrique de SEBDOU

> Données & Application:

1. Ajustement de la série pluviométrique (Pjmax) de la station de Sabdou 160405 a

la loi de Gumbel : En utilisant le logiciel HYFRAN :

1. Détermination du gradex : d’aprés 'HYFRAN, I’équation de la droite de Gumbel

est :
P=27.88 * u+89.35 (111.44)

Le Gradex est donc : a=27.88 mm

2. Choix du pas de temps :
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Apres ’examen des enregistrements des crue de la station de SEBDOU (160405), on

a estim¢ le temps de base par : n=24 heures.

3. L’ajustement de la série des débits de la station SEBDOU a la loi de Gumbel nous

a donné :

debits maximales journalieres sera effectué a 1’aide du logiciel « HYFRAN », comme

le montre la L ajustement

ﬁ! #1: Gumbel (Méthode des moments) IEI
] Graphigues ] Adequation ] Caractérstiques ]
|C:"-.Users"-.PC-LENO“u"O\.Desktnp"-.HYFHAN‘-hancana.I'rff Taille 18
|Hj\.riére Hamicana a Amos
T q KT Ecart-type Intervalle de confiance A e
10000.0 0.9999 202 468.5 111 - 293
o | 166719
2000.0 0.9995 170 38.6 94.0 - 245
1000.0 0.9990 156 35.2 BE.7 - 225 jaieha - | | 20.1286
200.0 0.9950 123 273 69.8 - 177
100.0 0.9%00 109 23.9 62.5 - 156
50.0 0.9800 95.2 20.5 55.00 - 135 Miveau de confiance
20.0 0.9500 76.5 16.0 45.0- 108 35 % ii
10,0 0.9000 62.0 12.7 37.1 - 86.9
5.0 0.2000 46,9 9.41 28.4 - 65.3
3.0 0.6667 34.8 7.10 20.9 - 43.8
2.0 0.5000 24.0 5.59 13.1 - 35.0
1.4286 0.3000 12.9 3.13 2.87 - 23.0 e
g = Probabilité au non-dépassement Autre période de retour fdp.

Figure III. 11 :Résultats d’ajustement de la série pluviométrique de SEEBDOU

Q10 ans (sebdou) = 62m>/s

QIO ans (Chaabt Louz ) =QIO ans (Zenéta) * SSEBDOU/ S Bassin zenata

=62%(9.94/58.42)
=10.55 m’/s
4. Rigans (Mm)=Q jgans(m’/s) * 3,6 * n (heures) / S (km?) (111.45)
=10.55*3,6 *24/9.94
=91.70 mm
5. On fait ’extrapolation des débits au-dela du débit décennal :
Qu=a.p+b’ (11L.46)

a : le gradex =27.88 mm.
u : variable réduite de Gumbel (u= -In (-In (F))).
b’ =Qoms—a. uw(T=10 ans) avec F=1-1/10=0,9 =» p=2,25

e
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=91.53 -27.88*2.25 =28.8

Donc : I’équation du débit est : Qexirapotse (mm) = 27,88 * p + 28.8 (III.47)
6. On trace cette équation sur méme graphe que celui de I’ajustement des Pjmax,
Pour chaque période de retour, on tire on tire le débit en (mm) et on les exprime

en (m’/s).

o0

y=27.88x+89.35
RE=1

y=27.88x+28.78
R*=1

Y - i
= T T

2 E 0 1 2 3 4 5 5 7
Variable réduite de Gumbel u []

precipitations observees

Dinoite d"sjustement des pluies

Droite d'ajustement des débits

——Linéaira {Droite d'ajustement des pluies) —— Linéaire (Droite d'ajustemant des débits)

Figure III. 12. Graphe de la méthode de gradex

7. Calcul des débits de pointe :

L’analyse des enregistrements des débits de la station hydrométrique de 1zefoune
nous a permis d’estimer le coeff. de pointe suivant :

P = Qmax / Qmoy= 3.2

Donc on multiplie tous les débits extrapolés par le coeff. P pour obtenir les débits
maximums pour chaque période de retour.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
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Tableau III 22: Débits de pointe par la méthode GRADEX :

Etude hydrologique

T F(x) U Qr Qr Qe
[ans] [-] [-] [mm/24h] [m’/s] [m’/s]

10 0.900 2.25 91.5 11 34
20 0.950 2.97 111.6 13 41
50 0.980 3.90 137.6 16 51
100 0.990 4.60 157.0 21 67
1000 0.999 6.91 221.4 25 81

<> Interprétation :

v' La méthode du gradex subit une faible variation de débits entre les différentes
périodes de retour, et cela est dii a ’hypothése de la méthode qui est applicable pour
des grandes périodes de retour (1000 ans) ainsi que la faible pente de la droite de
Gumbel de I’ajustement des précipitations.

v On remarque une différence entre les valeurs obtenues par les formules
empiriques.

v' Les débits calculés par la méthode du GRADEX (pour les grandes périodes de
retour surtout) sont plus proches a la moyenne des débits calculés par les formules
empiriques, donc nous optons les valeurs obtenues par la méthode du GRADEX qui

semble plus représentative.

Tableau III 23 : les valeurs des débits de pointe optées

Période de retour 10 20 50 100 1000

34 41 51 67 81

Méthode du GRADEX (m’/s)

I111.4.6 Hydrogrammes de crue :

L’hydrogramme de crue est une identité de la crue, pour tracé I'hydrogramme de crue,
nous sommes tenus de suivre la méthode de Sokolovski qui le divise en deux parties non
symétriques, calculé a partir des temps de montée et de la décrue.

Cette méthode assimile I’Hydrogramme de crue a deux équations paraboliques 1’une

pour la montée de la crue et 1’autre pour la décrue :
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¢ Pour le temps de montée

Qum = Quax ( # )’ (I11.48)

Qm : Débit instantané de montée (m’/s) ;

Tm=Tc : Temps de montée de la crue en heures

< Pour le temps de décrue :

Qd: Qmax ( Td —

t
Td

) (111.49)

Qq : Débit instantané de la décrue (m’/s) ;
Tq4 : Temps de la décrue en heures;
Qmax : Débit maximum de la crue de fréquence considérée en (m3/s)
Pour les crues d’averses, c’est a dire les crues engendrées par la pluie, cette méthode
prend :
* Tm = Tc (pour les petits bassins versants), avec Tc qui est le temps de
concentration du bassin versant (¢gale a 1,02 heure).
= Td=06*Tm;
Ou 6 : coefficient de forme de I’hydrogramme de crue

Tableau III 24 Coefficients de forme de I’hydrogramme de crue 6

e Valeur de
Description du cours d’eau 5

Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants dénudés et 5025
faiblement perméables. 7
Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants brisés ou 3.0 — 4.0
perméables, moyens cours d’eau avec terrasses de lit majeur normales. ’ ’
Grands et moyens cours d’eau avec des terrasses de débordements 4070
étendues. S

On prend 6=2,5
Td =2,5. 1=2.5 heures
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Tableau III 25: Hydrogramme de crue de différentes périodes de retour.

Temps Période de retour (ans)
(heures) 10 20 50 100 1000
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.3 04 0.5 0.6 0.8
0.2 1.3 1.6 2.0 2.6 3.1
0.3 2.9 3.5 4.4 5.8 7.0
04 5.2 6.3 7.8 10.3 12.5
0.5 8.2 9.9 12.3 16.1 19.5
0.6 11.8 14.2 17.6 23.2 28.0
0.7 16.0 19.3 24.0 31.6 38.1
0.8 20.9 25.2 31.4 41.2 49.8
0.9 26.5 31.9 39.7 52.2 63.1
1 32.7 394 49.0 64.4 77.9
1.02 34.0 41.0 51.0 67.0 81.0
1.12 301 36.3 451 59.3 71.7
1.22 26.5 31.9 39.7 52.2 63.1
1.32 23.2 27.9 34.8 45.7 55.2
1.42 20.2 24.3 30.2 39.7 48.0
1.52 174 21.0 26.1 34.3 415
1.62 14.9 18.0 22.4 29.4 35.6
1.72 12.7 15.3 19.0 25.0 30.2
1.82 10.7 12.9 16.0 211 25.5
1.92 8.9 10.7 134 17.6 21.2
2.02 7.3 8.9 11.0 14.5 17.5
212 6.0 7.2 9.0 11.8 14.2
2.22 4.8 5.8 7.2 9.4 11.4
2.32 3.8 4.5 5.6 7.4 9.0
242 2.9 3.5 4.3 5.7 6.9
2.52 2.2 2.6 3.3 4.3 5.2
2.62 1.6 1.9 24 3.1 3.8
2.72 1.1 1.3 1.7 2.2 2.7
2.82 0.7 0.9 1.1 1.5 1.8
2.92 0.5 0.6 0.7 0.9 1.1
3.02 0.3 0.3 04 0.5 0.6
3.12 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3
3.22 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
3.32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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90.0 -
80.0 - =0=-T =10 ans
70.0 - T=20 ans
60.0 1 T=50 ans
50.0 -
a T=100 ans
& 40.0
E
o300
20.0
10.0
0.0 I T
0 03 06 09 1.12 142 172 202 232 262 292 322 3.52
Temps de la crue (h)

Figure I1I. 13 :Hydrogrammes des crues

I1L5.3 Choix de la crue de projet

La crue de projet est la crue maximale que 1’ouvrage doit étre capable d’évacuer pour
une probabilit¢é donnée. Alors que le choix de la crue de ce projet dépend,
essentiellement, de I’importance de I’ouvrage a réaliser, des conséquences qui peuvent se
produire a 1’aval et des considérations technico-économiques liées a I’aménagement et a

I’environnement.

Souvent, la crue du projet considérée est la crue du débit de point maximal, mais n’est
pas toujours certain que cette drue est la plus défavorable pour le calcul de 1’évacuateur

de crue ; une crue moins importante mais plus étalée pourrait étre plus défavorable.

Rappelons qu’une petite submersion d’un barrage en terre peut engendrer la rupture
totale de celui-ci, contrairement aux barrages en béton ou on peut faire des réparations

lors du passage d’une crue exceptionnelle.

Autrement dit, il s’agit de chercher un compromis optimum entre I’aspect économique de
la construction et les risques des crues a I’aval. Alors, pour son estimation, nous nous

reportons aux recommandations du Comité Australien des Grands Barrages.
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Tableau III 26: Crue de projet recommandée

Catégories des dommages Crue de projet recommandé¢ de
probabilité de dépassement annuelle
Elevés : 1/100000 a 1/10000
- Perte de vie
-Dommage considérable
Importants : 1/10000 a 1/1000

-Pas de perte de vie
-Dommages importants

Faibles ; 1/1000 a 1/100
-Pas de perte de vie
-Dommages légers

Nous pouvons, aussi déterminer la crue de projet en tenant compte des caractéristiques
géologiques et hydrologiques du bassin versant (précipitations, superficie,

perméabilité...).
On doit calculer I'indice global "Ig" qui est li¢ a tous ces parameétres tel que :

Ig=TaxIdxIr. (I11.50)

Ia : Représente le produit des indices mineurs (intensité des crues et difficultés

topographiques).
Id : Représente la somme des indices des difficultés géologiques et géotechniques.
Ir : Représente les risques.

1/ Lorsque (Ig =1), cela veut que le risque est faible. Alors, on dimensionne I’évacuateur

de crues pour une crue centennale.

2/ Lorsque (Ig =2), cela veut dire que le risque est moyen. Alors, on dimensionne pour la

crue centennale avec vérification avec la crue cinq centennale et parfois millénaire.

3/Lorsque (Ig =3), le risque est ¢levé et dans ce cas la plus petite crue de

dimensionnement ne doit en aucun cas €tre inférieure a la crue millénaire
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Tableau III 27 : Choix de la crue de projet.

Le risque Risque faible Risque moyen (modére) Risque important
Hydrologie Bonne connaissance | Connaissance moyennes Incertitude
Géologie et Peu ou pas de Quelques difficultés Difficiles
géotechnique difficulté
Risque ou non de Faible Moyen Important
rupture
a crue de projet Qmax(1%)+revanche Qmax (1%) +revanche Qmax (0.1%)
majorée avec vérification
pour Qmax (0,1%) et Qmay
(0,2%)

Pour notre cas, nous pouvons considérer que les difficultés géologiques et
géotechniques sont faibles, les connaissances hydrologiques sont faibles et que le risque
en aval est moyen (le barrage est a 1,5 km de la ville d’ADEKAR), par conséquent on
accepte un risque moyen (Ig =2) et on opte pour la crue millénaire.

Cela veut dire que dans les deux classifications, on opte pour une période de retour de
100 ans. Donc, pour un débit qui vautQ 1% = 67m’/s.

80

T=100 ans

0 rFTrrTrrT~r o7 1o o oo~ o 1 o~ o~ o~ oo~ o o1 1 11— 1.1 11—+ &1 1 1T T T T T© 1" 1 1T 1T 1 T T T T T T T°1

Q X ® 0 D DN D oD D

Temps de la crue (h)

Figure III. 14: L’hydrogramme de la crue de projet a une période de retour 100 ans

e
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II1.6 Apport solide et détermination du volume mort
L’absence de mesures du transport solide oblige a faire recours aux relations empiriques
parmi :

I11.6.1 Apport solide en suspension

= Formule de TIXERONT (1960)
Cette relation a été calée sur la base de corrélations établies entre I'apport moyen

annuel

T, = L00.15

v' Ts: le transport solide en (m3/Km?/an).

v' Ly : la lame écoulée en (m).

v« : paramétre caractérisant la perméabilité du bassin versant. Il varie de 3,5 a
3200 et est d'autant plus important que la perméabilité¢ soit faible, a = 350,
(moyenne a faible).

Ta= 172 tonnes/km?*a
Le volume mortannuel est exprimé comme suit :

T
V. =(1,05+1,10) QS—

S

T : temps d'exploitation (T =20 ans).
s : Poids spécifique des sédiments (1,6t/m3).
Qs : Débit solide en (tonne/an).
Vn=21087,5m’
* Formule de FOURNIER (1960)

1 p2y 2:65
Ts = —X (—)
36 P,

0.46

x (h{) ....................................................................... (I11.34)

Avec :
Ts : L’érosion spécifique en t/Km’.an ;
Pa : Pluie moyenne annuelle en mm ;
P : Pluie moyenne mensuelle du mois le plus pluvieux ; (P = 48.7 mm)
h : Altitude a 45 % (Hmax — Hmin)= (1348-1009.5)*0.45=152.32 m

S : Surface du bassin versant en Km? :

Ts=137.23 t/Km>.an
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En tenant compte du poids spécifique moyen des s€diments Ys =1.6 t/m3.

Le volume annuel est exprimé comme suit :

VS T e, (IIL.35)

Vs=852.54 m3 /an

= Formule de SAIDI (1991)
Saidi a étudié I’envasement de 18 barrages algériens en exploitation et a proposé une

équation pour estimer les apports solides g en m*/km?/an :
s = 19 X M3246 x CZ0885 (IIL.37)

Ou: Myest le débit spécifique du bassin versant (en I/s/km) et C, le coefficient

d’écoulement.
qs=177.94 m3/km2/an
Donc Le volume annuel est exprimé comme suit :
Vs=22116.5 m3/ans

Note : Dans notre cas, nous optons pour la valeur de SAIDI

On opte la valeur la plus proche de la moyenne, celle de TIXERONT, donc
Vm =21087.5 m® = 0.021 M m’ correspond 4 la cote 1013,20 m.
I11.6.2 Transport solide par charriage

En général, le transport solide par charriage est estimé de (10 % a 20%) du transport
solide en suspension. Prenons la moyenne du transport solide par charriage estimé a 15%

de la totalité du transport solide en suspension.
Donc le transport solide par charriage = 0.00315 Mm®

Donc, le volume mort durant 20 ans de vie de la retenue sera estimé & 21094,73 m’.
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II1.7 Régularisation des débits

L'étude de régularisation du barrage projeté sur 1’Oued de Flidoun a pour objectif de

déterminer le volume de la réserve utile ainsi que le niveau correspondant.

Différents types de régularisation sont utilisés :

La régularisation saisonniere.

La régularisation interannuelle.

- La régularisation saisonniere est utilisée lorsque les apports sont supérieurs a la

demande.

- La régularisation interannuelle est utilisée lorsque les apports sont inférieurs a la

consommation. Dans ce cas de figure, les eaux des saisons humides sont stockées pour

étre distribuer lors des saisons séches. Les paramétres générant le calcul de la

régularisation sont :

L'apport (A80% en Mm’®).

La consommation totale (Mm3 ).

Les infiltrations et 1'évaporation.

Les courbes caractéristiques de la retenue.

I11.7.1 Répartition mensuel de I’apport 80% :

. Tableau III 28 Répartition mensuelle de 1’apport

Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan Fév | Mar | Avr | Mai Jun | Jul Att
An
Pluie 19,8 | 29,1 | 44,1 | 44,8 | 47,7 | 48,7 | 44,2 | 34,7 | 32,3 | 10,4 4,7 7,5 | 368
A80% - ~ ~ ) —
ertm3 | £ 15 |5 |5 |5 |3 |2 |2 |8 |§ § |§ |B
= i S S = S = = = = = = =
App 5,4 7,9 12,0 | 12,2 | 13,0 | 13,2 | 12,0 |94 8,8 2,8 1,3 2,0 100
P (%)
111.7.2 Répartition mensuel des besoins :
Tableau III 29 Répartition mensuelle des besoins.
Mois sept | oct. | nov. | déc. |janv. | fév. | mars | avril | mai | juin | juill. | aout | annuel
Besoin
(Mm’) 0 0 0 150 | 450 | 1000 | 1400 | 1200 | 800 0 0 0 5000
Besoin (%) 0 0 0 3 9 20 28 24 16 0 0 0 100
Source : INA
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111.7.3 Courbes «Hauteurs — Capacités - Surfaces»

L'approximation des volumes a été faite selon 1'expression suivante :
+ 5.
=SS s

N . . 2
Si: Surface du plan d'eau correspondant a la courbe de niveau Hi en m”;

S i+1 : Surface du plan d'eau correspondant a la courbe de niveau Hi+1 en m?;

AH: Différence d'altitude entre les deux courbes de niveaux successives:

AV: Volume élémentaire compris entre deux courbes de niveaux successives en Mm”.

DV1=§' Smoy” DH (111.58)

Le tableau I11.30 nous donne les coordonnées des courbes Hauteurs-Capacité-Surface

Tableau IIT 30 Courbe topographiques et volumétriques :

Cotes (m) | Surf. H en (m) Volumes partiels
partielles (m3)
(m?)

1009,5 0 0 0
1010 760 (0,5 190
1011 3260 1 2010
1012 7860 1 5560
1013 9475 1 8667,5
1014 12660 1 11067,5
1015 18500 1 15580
1016 21480 1 19990
1017 23480 1 22480
1018 26400 1 24940
1019 32650 1 29525
1020 36400 1 34525
1021 39200 1 37800
1022 41700 1 40450
1023 46100 1 43900
1024 49350 1 47725
1025 53450 1 51400
1026 60320 1 56885
1027 69860 1 65090
1028 76654 1 73257
1029 82956 1 79805
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RETENUE COLLINAIRE DE Chaabet El Hémmar
Courbe caractéristique de remplissage V=f(H)
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Figure III. 15:Courbe hauteur —volume

RETENUE COLLINAIRE DE Chaabet El Hémmar

Courbe caractéristique S=f(H)
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Figure III. 16 :Courbe hauteur-surface
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111.7.4 Calcul du volume utile

Pour calculer le volume utile du barrage, nous avons besoin de :

e L'apport annuel A80%.

e La consommation totale.

e Le volume mort de la retenue.

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

* Procédé de calcul
e Détermination de la période de bonne hydraulicité.

e Détermination des périodes excédentaires et déficitaires sur un cycle
hydrologique.
e Calcul des volumes excédentaires et déficitaires "Vs" et "Vd".
e Détermination du type de fonctionnement de la retenue et calcul du
volume utile.
La période de bonne hydraulicit¢ est celle du mois de Novembre jusqu'au mois
d’Octobre.
Les calculs se font comme suit : Ve = Vi+ (W-U). (111.59)

Avec :
V.t: Volume de remplissage final.

Vii: Volume de remplissage initial.
S : Volume excédentaire a évacuer.

I11.8.4.1 Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes
La capacité¢ utile détermine le niveau de remplissage possible de la retenue dans les

conditions normales d’exploitation. C'est-a-dire a la cote du niveau normal de la retenue

NNR.

L’alternance de la période de remplissage ou de restitution, s’appelle temps de
fonctionnement. A ce dernier s’ajoutent les consignes d’exploitation qui sont au nombre

de deux :
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e  Premicre consigne d’exploitation :
Elle consiste a remplir le barrage, lors des crues, jusqu’au niveau normal de la retenue

(NNR). Ensuite restituer I’excédent d’eau qui est déversée par 1’évacuateur de surface.
Le niveau de remplissage initial est fixé au remplissage final qui est déterminé pour
chaque mois, en tenant compte du NNR et du niveau du volume mort NVM que I’on ne
doit pas dépasser.

e  Deuxieme Consigne d’exploitation :
Cette consigne consiste a faire évacuer les eaux excédentaires a travers 1’évacuateur
de surface.
e Les résultats de calcul de la régularisation saisonnieére sont donnés dans le
tableau suivant :

Tableau ITI 31 Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes en (m’)

Mois Agovs (3m3) Ugo%(;n3) A-U(§n3) 1 consigne 2°™ consigne
10 10 10 vrf Vri S \%4i Vri S
Oct. 10 0 10 o 21.1 21.1 10
' 30.1 10.37 |21.1 10.73
Nov 16 0 16
46.1 46.1 26.37 |34.972
Dec 16 0 16
62.1 62.1 42.37 [51.972
Jan 17 0 17
79.1 79.1 59.37 168.972
Fev 17 0 17
96.1 |96.1.1 79.37 |184.972
Mar 16 0 16
112.1 | 104.7 | 7.4 |92.372(92.372
Avr 13 3.168 9.832
114.53| 104.7 | 9.832(102.20|102.20
Mai 12 9.504 2.496
108.2 | 104.7 |3.496 |104.7 |104.7
Jui 3.7 26.12 -23.42
81.28 | 81.28 81.28 |81.28
juill 1.7 31.568 -29.868
51.412(51.412 51.41 (51.412
Aout 2.6 28.344 -26.744
24.69 | 24.69 24.69 | 24.69
Sep 7.1 10.69 -3.59
21.1 21.1 21.1 |21.1
20.73 21.1 20.73
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Du tableau précédent, il ressort :

Vs=104.33.10° m’.
Vd=83.63.10° m’.
Donc: le barrage fonctionne a un seul temps.

Vs>Vd alors on prend Vu=Vd

Vu= 83,63 . 10° m3

Vm=21,1.10° m’

Le volume de la retenue normale sera :

VNNR = Vu + Vm

D’oul : VNNR=Vm + Vu=(21.1 + 83.63 ) .10°= 104,7 .10° m’

I11.8.4.2 Régularisation saisonniére (en tenant compte des pertes)
Deux types de pertes caractérisent la retenue :
e Pertes par évaporation.

e Pertes par infiltration.

e A) Pertes par évaporation
Vep= Smoy™Es (111.60)
Vep : volume perdu a cause de I'évaporation.
Es : Evaporation mensuelle (mm).
Smoy : Surface du plan d'eau correspondant au volume moyen (Vmoy).

Vimoy : volume moyen.

V}_ﬂf’ l +V}_’f,i+1

Vinoy= 2 (11L.61)
Visiet Vigir @ les volumes de la retenue de deux mois successifs.
e B) Pertes par infiltration
Le volume mensuel des pertes par infiltration est donné par :

3V,
100 (111.62)

Vin: Volume perdu a cause de l'infiltration.
0 : Coefficient qui dépend des conditions hydrogéologiques de la cuvette.
Vmoy : Volume moyen.

Vitiet Virirr @ Les volumes de la retenue de deux mois successifs.
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Tableau ITI 32 Régularisation saisonniére compte tenu des pertes en (m’)

A - (U+P 1°" consigne 2°™ consigne
Mois | %% | Uy, (Mm®) Pertf oD
Mm®) | 2% Mm) | (Vi) vef | Vri | S Vef | Vri S
21.1
Nov. 10 0 1.45 855 20,65
29.65 21.1
Jan | e 0 1.2 14.8 44.05 | 42.65 16.614 | 21.1 |-4.486
Fov. | | . 535 | 1165 58.85 | 54.45 24.164 | 24.164
Mars | 15 . T 1463 70.5 | 66.1 39.564 | 39.564
Avril s 0 207 13.93 85.13 77.3 66.014 | 66.014
Mai 3 3168 1.13 37 99.06 87.43 80.644 | 80.644
Juin 0 9504 1.07 1.426 107.76 |104.7 | 3.06 | 94.574 | 94.574
juil 37 26,12 0.56 9298 106.126 | 104.7 | 1.426 | 103.274 | 103.274
aot | 1 | ases | 088 | aozas | SL72 | 8172 1047 | 1047
sept "6 58,344 1.03 26.774 50.972 50.972 82.57 82.57
20.25 20.25 25.048 | 25.048
4486 | 21.1 21.1 | -4.486

e Du tableau précédant, il ressort :

o Vs=88.089%10° m’.

o Vd=84.452*10’m’

e Dongc, le barrage fonctionne a un seul temps.
e Vs>Vdalors on prend Vu=Vd

o Vu=83.63*10’m’
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e Le volume normal de la retenue sera :

e VNNR=Vu+Vm

e D’ou: VNNR=Vm+V=104.7%10° m’
VNNR=104.7%10 m’

e Donc, le volume utile saisonnier est de 20.248 Mm®

e Il correspond a un niveau NNR =1017.5m

II1.8 Laminage des crues
Le calcul du laminage des crues permet de réduire les dimensions et le cotit de 'ouvrage
d'évacuation, sans affecter la sécurité globale de 1'aménagement. Ce type de calcul
optimise la capacité de stockage momentanée de la retenue et le débit progressif des
déversements en fonction de I'apport entrant de la crue, Cette relation peut étre formulée

comme suit :
Q.dt=q.dt+S.dh (1I1.63)
Q : Le débit entrant de la crue.

q : Le débit déversé par I'évacuateur de crue (débit laminé).
S : La surface du plan d'eau de la cuvette.

Le débit cumule a ’instant t est :

Q-g=S.— (111.64)

dh . . .
= : La vitesse de remplissage ou de montée de la retenue.
t

Il existe plusieurs procedes de calcul comme ceux de Hildenblate, Sorensen, Blakmore,
KOTCHERINE., PATAPOV, STEP BY STEP, Muskingum ainsi que d'autres
méthodes, nous retenons la méthode de KOTCHERINE.

111.8.1 Méthode de Muskingum:(Fread, D.L. 1993)

I11.8.4.1 Laminage d’une onde de crue dans un troncon de riviere
Le mouvement de 1’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 X.L’équation de la quantité de mouvement se présente comme

suit :
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aQ 0 QZ 6y _ _ 2
ot +E)X(A) +gAaX = gA (So — Sf) T4 (111.65)
L’équation de continuité ou de conservation de la masse est la suivante :
9A | 0Q _
5 Toax 4 (I1L66)

En plus des notations habituelles, q désigne dans ces équations le débit latéral par unité

de longueur du trongon de riviere, débit qui entre dans le trongon ou en sort.
La signification des cinq termes de 1’équation(I11.65) est la suivante :

a) Le terme 1 représente 1’accélération temporelle locale. Plus précisément, il rend
compte de la vitesse de la variation du débit durant la crue. A titre d’exemple, si
le débit de crue augmente de 1 m’ /s & 2m’ /sen une heure, ce terme vaut ‘1 m’ /s -
2m’/s) / 3600s =0,000277m’ /s.L’importance relative de ce terme, qui en
I’occurrence est faible, doit étre comparée avec celle des autres termes
apparaissant dans I’équation.

b) Le terme 2 représente 1’accélération convective qui peut exister quand il y a un
changement dans la géométrie (€largissement, rétrécissement). En absence de
changement de section ce terme peut étre négligé.

¢) Le terme 3 traduit le bilan des forces de pression dues au changement de la
profondeur y avec I’abscisse x.

d) Le terme 4 exprime les forces de gravité (S,) et les forces de frottement (Sy).

e) Le terme 5 exprime ’apport ou ma perte de la quantit¢ du mouvement dus a un
apport ou une perte d’eau sur le coté latéral.

La résolution des équations 1 et 2est faisable mais pose parfois des difficultés d’ordre
pratique et numérique (Cunge et Wegner 1964). On a ainsi souvent cherché a simplifier

ce systeme selon les applications et les contextes.

D’apres plusieurs études (Cunge et al. 1980), les trois premiers termes de 1’équation
II1.65 peuvent étre négligés pour la plupart des crues dans les rivieres, si bien que

I’équation I11.65 devient en I’absence d’apport de débit latéral :
So =S¢ (1I1.67)

L’équation de continuité 2 peut étre mise sous la forme suivante :
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as
I-0=— (111.68)

Ou : I(INPUT ou Inflow) désigne le débit d’entrée Qg.
O(OUTPUT ou Outflow) désigne le débit de sortie Q.
S désigne I’emmagasinement d’eau dans le trongon.
L’équation II1.68 exprime tout simplement le principe de conservation de la masse ? le

taux de variation de I’emmagasinement est égala la différence entre les débits entrant et
sortant.

I11.8.4.2 méthode de Muskingum
Aprés intégration entre deux instants assez rapprochés t; et t,, I’équation 68 s’écrit :

AS=S,_$; = [,*1dt — [* 0dt

Pour un petit intervalle de temps At = t, — t; ,on peut écrire :

I 4+ I 0,4+ 0
52_51=(1-; 2 1; 2) At

La résolution du probléme consiste a déterminer O; et O, , connaissant [; et ], .
L’équation II1.70 ne peut étre utile que si I’on dispose d’une fonction d’emmagasinement

pour déterminer S; et S, .

I11.8.4.3 Principe de la méthode de solution
Le laminage a travers un réservoir est di a la restriction qui limite le débit de sortie

lorsque I’évacuation s’opere par le fond, a travers une vanne ou un orifice.Dans le cas
d’un barrage-déversoir de grande surface, le débit d’entrée ne produit qu’une faible
variation de la hauteur d’eau. C’est justement cette hauteur dans le réservoir qui
gouverne le débit de sortie qui se voit ainsi laminé. Lorsque le déversoir est muni d’une

contraction latérale, le laminage est encore plus prononcé.
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Srres

SOT e

Figure III. 17 :Laminage a travers un barrage

Pour traduire le bilan d’eau, I’équation II1.71 s’applique encore. Elle peut étre réécrite :
52 Sl
2 A—t + 02 = Il+ 12 + ZA—t + 01_201 (III71)

Cette équation permet de résoudre partiellement le probleme car elle permet de calculer
la quantité inconnue [ 2S, /At + O,] en fonction d’autres quantités toutes connues qui
figurent dans le membre de droite. rappelons que les indices 1 et 2 désignent
respectivement le début et la fin d’une intervalle de temps I; et I, , qui représentent les
débits d’entrée au début et a la fin de I’intervalle , sont connus car I’hydrogramme
d’entrée du réservoir est supposé connu a tous les instants . S; et O; sont connus car ils
constituent les conditions initiales qui prévalent avant le début de la crue. Au cours de la
crue, S; et 04 sont connus a cause récursivité des calculs. Le stockage et le débit de sortie

au début d’un intervalle sont calculés a la fin de I’intervalle précédent.

La question qui se pose est : comment calculer le débit de sortie O, a partir de la quantité

connue [2S; /At + 0,] ?

Il est possible de construire pour chaque réservoir sa propre courbe caractéristique
25 o , . , .
=~ 0 = f(0) .Cette courbe est indépendante de I’hydrogramme d’entrée du réservoir.

Elle ne dépend que des propriétés géométriques du réservoir et de sa structure

d’évacuation.

Comme il sera démontré dans les deux prochains paragraphes, le stockage S et le débit
de sortie dépendent de la profondeur h dans le réservoir. On se donne arbitrairement un
certain nombre de valeurs de h pour couvrir adéquatement les plages de variation en

période de crue et on construit le tableau suivant :
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Tableau III 33 Valeurs de h et les plages de variation en période de crue

h1 Sl O] 251 /At + 01
h, Sy 0)) 2S, /At + 0,
h; S; 0; 2S5 /At + 05
12S:On 25, /At + 0,

Les deux derniéres colonnes du tableau permettent de tracer la fonction cherchée :

28
f(0)=E+O

I11.8.4.4 Calcul du débit de sortie
Il y a plusieurs types d’évacuation de ’eau des réservoirs. Globalement, on peut
pratiquement tous les intégrer dans 1’'une ou I’autre des deux familles suivantes :

1) Evacuation a surface libre par un déversoir (figure III.17). Dans ce cas, le débit de
sortie se calcule par une relation de la forme :
IS

R etenue vive -]
y i

Relenise marts

‘I“‘l'-h\-“h—‘——_

:Figure III. 18 :Evacuateur a surface libre a entonnement frontal

Q=CBH**=CB (h-2)*" (111.72)
ou : C :c’est une constante qui tient compte de la forme du déversoir
B :est la largeur de déversoir
H : est la charge au-dessus de la créte z en avant du déversoir,
h: est la profondeur d’eau en amont du déversoir.

2) Evacuation par le fond a travers une vanne ou un orifice le débit se calcule alors par
une relation de la forme :

Q=mA ./ Zgh (IH.73)
Ou : m : est une constante de débit

A :est la section d’écoulement

h : est la hauteur d’eau a partir du centre de la section d’écoulement jusqu’a la surface
libre.
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I11.8.4.5 Calcul du volume stocké
Quand Ia section A du réservoir est constante, le calcul du volume stocké S pour une

profondeur h donnée se fait a 1’aide de la formule simple suivante :
S=Ah (I11.74)
Ceci est le cas pour certains bassins de rétention artificiels construis en milieu urbain.

Pour les réservoirs naturels, les berges ne sont pas verticales .les courbes

d’emmagasinement se présentent alors sous la forme :
S=ag+a h+a)h’+azh’+...+a,h" (111.75)

Les coefficients ap, a;, a a, qui sont propres a chaque réservoir, doivent étre

........

déterminés a partir des relevés géodésiques sur le fond et les berges.

Que la section soit constante ou variable avec la profondeur, la connaissance de h permet

de déterminer le volume stocké.

+ Application de la méthode de Muskingum pour une largeur de déversoir
b=4 m

Le débit de sortie est calculé par la relation suivante :
Q=mb,/2gH>" (111.76)
Pour b=4 m et m = 0,49 : Q= 8.68 H*”

La courbe capacit¢ —hauteur peut étre modélisée par 1’équation linéaire (figure II1.18)
avec un coefficient de corrélation r =0.992 entre les altitudes 1017m NGA et 1021 m

NGA.

V(Mm*3) = 144.2H? — 28991H + (1E + 08)
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45000

40000 vy =1442x>=28991x+1E+08
2 _
35000 R*=0.992
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Figure II1. 19 :Mod¢lisation de la courbe capacité- hauteur

La courbe surface —hauteur peut étre modélisée par 1’équation linéaire (figure3.19) avec
un coefficient de corrélation r =0.979entre les altitudes 1017m NGA et 1021 m NGA.

S(km?) = 4272H — 25083

Titre du graphique

45000
40000
35000
30000

y =4272.x + 25083

E 25000 R*=0.979
5 20000 ——Série2
15000 o
10000 —@— Sériel
5000 Poly. (Sériel)
0
0 1 2 3 4
heuteur(m)

Figure II1. 20:Modélisation de la courbe surface-hauteur

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

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

La valeur maximal de débit d’entrée Qe =67 m?*/s nous donne la plage a couvrir avec le
variable H : 67 = 8.68 H”?, 50it Hyax = 3.9 m.
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Les résultats obtenus pour des valeurs choisies de H sont donnés dans le tableau I11.35

Tableau III 34 Calcul de la courbe caractéristique du barrage pour b=4 m.

H(m) |COTE (mNGA)| Q(m%s) | S (km? | 2S/DT+O
0 1017.5 0.0 0.0 0
0,5 1018 3.07 27219 78.68
1 1018.5 8.7 29355 171.76
1,5 1019 159 31491 278.37
2 1019.5 24.6 33627 398.18
2,5 1020 34.3 35763 531.02
3 1020.5 45.1 37899 676.75
3,5 1021 56.8 40035 835.29
3.9 1021.4 67.1 41786.52 97481
80.0
70.0 y = 0.055x
R?>=0.998
60.0
50.0
o 400
30.0 —&—Sériel
20.0 Poly. (Sériel)
10.0
0.0
0 200 400 600 800 1000 1200
(25/At)+02

Figure III. 21 :Courbe caractéristique du barrage pour b=15 m.
Utilisons la courbe caractéristique du barrage et 1’équation

S2
At

On détermine 1’hydrogramme des débits de sortie

S
2240, =1, 1, +2A—1t +0,_20,
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Tableau III 35 Calcul de I’hydrogramme de sortie pour b= 5 m.

2S/At+ O -
T I 11+12 2S/At+ O 20 (0]
(heure) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
0 8 0 0 0.000 0.00 0.000
0.1 9. 0.6 0.6 0.600 0.54 0.031
0.2 10. 2.6 3.2 3.738 3.35 0.194
03 11.5.8 8.4 11.749 10.53 0.611
0.4 12.10.3 16.1 26.627 23.86 1.385
0.5 13. 16.1 26.4 50.257 45.03 2.614
0.6 14.23.2 39.3 84.329 75.56 4.386
0.7 15.31.6 54.8 130.357 116.80 6.780
0.8 16.41.2 72.8 189.596 169.87 9.861
0.9 17.52.2 93.4 263.274 235.89 13.693
1 18.64.4 116.6 352.487 315.82 18.334
1.02 19. 67 1314 447.220 400.70 23.261
1.12 20. 593 126.3 526.998 472.18 27.410
1.22 21.52.2 111.5 583.678 522.96 30.358
1.32 22.457 97.9 620.861 556.28 32.292
1.42 23.39.7 85.4 641.677 574.93 33.375
1.52 24.343 74.0 648.927 581.42 33.752
1.62 25.29.4 63.7 645.123 578.01 33.554
1.72 26.25 54.4 632.415 566.63 32.893
1.82 27.21.1 46.1 612.728 548.99 31.869
1.92 28.17.6 38.7 587.690 526.56 30.567
2.02 29.14.5 32.1 558.656 500.54 29.057
2.12 30.11.8 26.3 526.843 472.04 27.402
222 31.94 21.2 493.238 441.93 25.654
232 32.7.4 16.8 458.730 411.01 23.859
2.42 33.5.7 13.1 424.111 379.99 22.059
2.52 34.43 10.0 389.993 349.42 20.284
2.62 35.3.1 7.4 356.824 319.71 18.559
2.72 36.2.2 53 325.006 291.20 16.904
2.82 37.15 3.7 294.898 264.22 15.338
2.92 38.0.9 2.4 266.621 238.89 13.868
3.02 39.0.5 1.4 240.286 215.29 12.498
3.12 40.03 0.8 216.091 193.61 11.239
3.22 41.0.1 0.4 194.012 173.83 10.091
3.32 42.0 0.1 173.930 155.84 9.046
3.42 43.0 0.0 155.837 139.63 8.105
3.52 44.0 0.0 139.626 125.10 7.262
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Hydrogramme Tableau 111.36 Hydrogramme d’entré et les hydrogrammes de sorties.
d'entrée Hd=2.47m | Hd=2,59m | Hd=1.83m | Hd=1.63m | Hd=1.49m | Hd=1.37m | Hd=1.28m | Hd=1.21m | Hd=1.14m
Temps Q Q1+Q2
(heures) (m3/s) (m’/s) B=4 m B=6 m B=8 m B=10m | B=12m | B=14m | B=16 m | B=18 m | B=20m

0 0 0 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.6 0.6 0.03 0.043 0.052 0.059 0.066 0.072 0.079 0.085 0.091
0.2 2.6 3.2 0.19 0.264 0.318 0.361 0.403 0.439 0.479 0.516 0.550
0.3 5.8 8.4 0.61 0.823 0.986 1.113 1.239 1.341 1.458 1.563 1.659
0.4 10.3 16.100 1.38 1.849 2.202 2.473 2.737 2.951 3.192 3.408 3.601
0.5 16.1 26.400 2.61 3.462 4.094 4.575 5.039 5411 5.825 6.192 6.518
0.6 232 39.300 4.39 5.761 6.771 7.530 8.253 8.828 9.462 10.018 10.508
0.7 31.6 54.800 6.78 8.834 10.321 11.425 12.466 13.286 14.181 14.960 15.641
0.8 412 72.800 9.86 12.750 14.808 16.320 17.731 18.833 20.026 21.056 21.949
0.9 522 93.400 13.69 17.572 20.296 22.274 24.104 25.521 27.043 28.347 29.470
1 64.4 116.600 18.33 23.357 26.835 29.335 31.627 33.388 35.266 36.863 38.230
1.02 67 131.400 23.26 29.371 33.523 36.463 39.123 41.143 43.272 45.061 46.577
1.12 593 126.300 27.41 34.169 38.621 41.693 44.409 46.425 48.501 50.204 51.613
1.22 522 111.500 30.36 37.234 41.568 44.449 46.904 48.663 50.408 51.781 52.870
1.32 45.7 97.900 32.29 38.898 42.838 45.331 47.354 48.732 50.025 50.976 51.679
1.42 39.7 85.400 33.37 39.438 42.815 44815 46.330 47.284 48.098 48.623 48.951
1.52 343 74.000 33.75 39.092 41.814 43.283 44.278 44816 45.178 45319 45319
1.62 29.4 63.700 33.55 38.063 40.100 41.042 41.544 41.704 41.672 41.489 41.226
1.72 25 54.400 32.89 36.520 37.880 38.329 38.388 38.223 37.865 37.427 36.964
1.82 21.1 46.100 31.87 34.607 35.328 35.335 35.014 34.582 33.968 33.339 32.736
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1.92 17.6 38.700 30.57 32.440 32.579 32.202 31.568 30.926 30.122 29.362 28.669
2.02 14.5 32.100 29.06 30.112 29.735 29.036 28.154 27.356 26.420 25.577 24.834
2.12 11.8 26.300 27.40 27.703 26.881 25.922 24.853 23.946 22.929 22.044 21.284
222 9.4 21.200 25.65 25.274 24.079 22.919 21.717 20.743 19.686 18.790 18.037
2.32 7.4 16.800 23.86 22.877 21.381 20.073 18.787 17.781 16.717 15.836 15.109
2.42 5.7 13.100 22.06 20.558 18.829 17.423 16.095 15.085 14.042 13.196 12.508
2.52 43 10.000 20.28 18.348 16.450 14.988 13.654 12.665 11.663 10.866 10.227
2.62 3.1 7.400 18.56 16.268 14.256 12.775 11.464 10.513 9.569 8.829 8.244
2.72 22 5.300 16.90 14.333 12.259 10.791 9.525 8.626 7.748 7.072 6.544
2.82 1.5 3.700 15.34 12.560 10.468 9.038 7.837 7.000 6.197 5.587 5.118
2.92 0.9 2.400 13.87 10.947 8.873 7.502 6.377 5.608 4.882 4.340 3.927
3.02 0.5 1.400 12.50 9.491 7.467 6.169 5.128 4.430 3.782 3.305 2.947
3.12 0.3 0.800 11.24 8.200 6.251 5.038 4.088 3.463 2.892 2.479 2.173
3.22 0.1 0.400 10.09 7.064 5.210 4.090 3.232 2.680 2.184 1.831 1.573
3.32 0 0.100 9.05 6.068 4.322 3.298 2.532 2.049 1.623 1.325 1.110
3.42 0 0.000 8.11 5.206 3.578 2.652 1.975 1.557 1.196 0.948 0.773
3.52 0 0.000 7.26 4.466 2.962 2.132 1.541 1.183 0.881 0.679 0.538
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Figure III. 22 :Hydrogrammes de sorties
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Tableau III 36 Tableau récapitulatif des résultats de laminage

NPHE (m
B (m) Hd (m) NGA) q laminé (m3/s) V forcé (m3)
4 2.473 1019.973 33.75 69835
6 2.09 1019.59 39.438 52729.75
8 1.826 1019.326 42.838 45053.25
10 1.634 1019.134 45.331 39266.35
12 1.49 1018.99 47.354 35310
14 1.37 1018.87 48.732 27482.8
16 1.282 1018.782 50.408 25288.08
18 1.207 1018.707 51.781 23417.58
20 1.140 1018.64 52.87 21746.6

1119 Etude d’optimisation
Le but de 1'é¢tude d'optimisation est de déterminer la largeur optimale de 1'évacuateur de
crue correspondante a la hauteur optimale de la digue, afin d'obtenir le devis le plus
économique de 1'aménagement. Le calcul consiste a évaluer le colit approximatif de
I'ouvrage pour les différentes largeurs déversates correspondantes aux différentes

hauteurs de la digue.

111.9.1 La revanche

C’est la tranche comprise entre la créte du barrage et la cote des plus hautes eaux, elle est
en fonction 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 donnée par la

relation suivante :

I11.8.1.1 Calcul de la revanche
Plusieurs formulas sont utilisées pour le calcul de la revanche :

a) Formule de MALLET et PAQUANT [Polycopie RDD Touaibia]

2

R =h+

+ S (111.77)
2g

Avec : h= %%\/F (111.78)

V : Vitesse de propagation des vagues (m/s) ;
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y=3.2, (I11.79)
23

F : Largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souftle fréquemment et la direction du
barrage appelée Fetch qui doit étre inférieure a 18Km [F =0.297 km] ;

S : Marge de sécurit¢ = 0.5m ;

A.N:
h = 0,5+ 0,33v0.297 = 0,6 m
V=15+4+066.h=154+0.66.0,70 = 1.9m/s
92
R(m) = O.7-+-2 981
b) Formule de STEVENSON (voir cour Mihoubi PDF chapitre-4)
2

R=H+Z—g+5 (111.80)
H = 0.75 + 0.34-JF-026-4F (111.80)

Avec: F: Le fetch (expliquédans le paragraphe precedent) = 0.297 km
A.N:H=0.743

¢) Formule Simplifiée
R=1+03JF (111.83)
AN :R=140,3../1,5=1,16 m

Tableau III 37 Résultats de calcul de la revanche

Formule MAILLET et STENVENSON | Simplifiée Moyenne
PAQUANT et GUAILLARD

Valeurdela | 0.74 1.2 1.16 0.89

Revanche (m)

Conclusion : On prend la valeur qui coincide avec la moyenne. Donc celle obtenue par la
formule de MAILLET et PAQUANT : R=0.74m
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111.9.2 Le tassement

Le tassement est calculé grace aux formules suivantes :

@ T=0.015Hb. .., (I11. 60)
 T=0.001 HB3/2 ..urreeeeeee e, (III. 61)
D’ou:

T=Tassement de la créte du barrage.
Hb=Hauteur du barrage.

Les tassements sont estimés a 0,143m.

111.9.3 Largeur en créte

La créte facilite la circulation sur le barrage une fois terminé. Elle est nécessaire dans la
finition de I’ouvrage avec des équipements de compactage. Le niveau de la créte définit

la hauteur maximale que le barrage doit atteindre a terme.

La largeur de la créte dépend de plusieurs facteurs, notamment des risques de
tremblement de terre et de la longueur minimum du chemin d’infiltration qui assure un
gradient hydraulique suffisamment faible a travers le barrage lorsque le réservoir est

plein. La largeur en créte peut étre évaluée a I’aide des formules suivantes

e Formule TKNAPPEN b=1.65Hb™.........oiiiiiiiiiiiiiiieieiiii, (I11. 62)
e Formule E.F.PREECE b=1.1Hb " +1....ccouveiimieeiiieiiineiinnn... (I11. 63)
e Formule SIMPLIFIEE b=3.6.Hb"-3....................ccccoiiiiiin, (111. 64)
e Formule pratique b=5/3 NHD oo (I11. 65)

Les résultats de calcul selon les différentes relations sont récapitulés ci apres:

Hb=NNR — CF+h d&V + R F € covvreeeeieeeeeiee e (I11. 66)
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Tableau III 38 Résultats de calcul de la largeur en créte

Etude hydrologique

B H NPHE | q laminé | V forcé cote Hb Largeur en créte (m)

(m) (m) | mngay | (m'/s) (m*) | mnGay| (m) |KNAP.|PREECE |SIMPLIF. |PRATIQ.
4 2473 |1019.97 | 33.75 698351 1020.85 | 11.35 5.56 4.71 5.09 5.61
6 2.09 |1019.59 | 39.438 | 52729.75|1020.47| 10.97 5.46 4.64 5.00 5.52
8 1.826 |1019.33 | 42.838 | 45053.25|1020.21| 10.71 5.40 4.60 4.94 5.45
10 1.634 |1019.13 | 45331 | 39266.35]|1020.01 | 10.51 5.35 4.57 4.89 5.40
12 149 [1018.99 | 47.354 353101 1019.87 | 10.37 5.31 4.54 4.85 5.37
14 137 |1018.87 | 48.732 27482.811019.75| 10.25 5.28 4.52 4.82 5.34
16 1.282 |1018.78 | 50.408 | 25288.08]1019.66| 10.16 5.26 4.51 4.80 5.31
18 1.207 |1018.71 | 51.781 | 23417.58]1019.59 | 10.09 5.24 4.49 4.78 5.29
20 1.140 | 101864 | 52.870 21746.6]1 1019.52 | 10.02 5.22 4.48 4.76 5.28

On opte pour une largeur en créte de = 5 m.

111.9.4 Calcul des coiits

111.8.4.6

Coiit de 1a digue
A partir du profil longitudinal de I’axe du barrage, on calcul les volumes de la digue

correspondantes aux différentes largeurs déversates, en utilisant les formules suivantes :

Avec :

Vi : le volume de barrage a la cote i.

Vb=>Vi
vi =55 g
2

Li : distance entre deux coupes voisines.

(111.91)

(111.92)

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

Bi : largeur de base ;

(111.94)

_b+Bi

H.

1

(111.93)

Bi=(m +m,)Hi+b

mj, my : fruits de talus amont et aval du barrage. (m;= 2.5, m,=2.5).

H; : hauteur de la tranche au point i, donnée par :

Hi=NNR-Cf+R +Hd +t

(111.95)

Le prix du metre cube de remblai est estimé a 500 DA.
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Les volumes et les couts de la digue pour les différentes largeurs sont représenté dans le
tableau suivant :
Tableau III 39: Cout de la digue

B (m) H b (m) V b (m3) Coiit (DA)

4 11.35 17000.37 8500186.9

6 10.97 15594.74 7797368.14
8 10.71 14673.49 7336745.84
10 10.51 13986.99 6993494.67
12 10.37 13521.02 6760509.11
14 10.25 12937.5 6468743.52
16 10.16 12651.08 6325540.44
18 10.09 12788.00 6394001.33
20 10.02 12213.78 6106888.19

111.8.4.7 Coit de I’évacuateur de crues
+ Le déversoir :

Le type déversoir est de « Creager » s’adapte mieux a la lame d’eau de fagon que celle-ci
ne puisse pas se décoller et n’exerce pas d’effort sur le parement, ainsi que cette lame

d’eau épouse toujours ce type de profil. Le déversoir sera construit en béton armé.

La section transversale du déversoir est obtenue en schématisant le profil du déversoir

pour la charge déversant a l'aide de I'équation du profil donnée par :

1,80
X047 (1) (111.96)
H H

Avec :
H : Charge sur le seuil ;
Y : Ordonnée du profil (m) ;

X : Abscisse du profil (m).
Le volume du déversoir sera : V,=8*B

Avec :
S : Section transversale (m?).
B : Largeur De déversoir (m).

En fixant le métre cube de béton a 35 000DA, le cotit du déversoir pour les différentes
largeurs sont représenté dans le tableau suivant :
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Tableau III 40:Cott de déversoir

B (m) H (m) S(m2) | Vd (m3) Coiit (DA)
6 2.09 4.1 24.6 861000
8 1.826 4.21 33.68 1178800
10 1.634 4.19 41.9 1466500
12 1.49 4.189 50.268 1759380
14 1.37 4.226 59.164 2070740
16 1.282 4.322 69.152 2420320
18 1.207 4.445 80.01 2800350
20 1.140 4.468 89.35 3127250

+ Le coursier:

Le coursier est de section rectangulaire avec une longueur approximative de 67.22 m

(inclut le bassin de dissipation et le canal de fuite, voir vue en plan de I’aménagement).

=S

Béton *coursier

Le volume du béton de coursier est calculer par:  V (1I1.97)

béton

Les épaisseurs du radier et des murs bajoyer sont pris respectivement de 1m et 0.7m.

La largeur de coursier est donnée par : birsior = (Qe,max )0'4 (111.98)

bext. Coursier — bcoursier + 194

Sradier = Dext. Coursier * € avec e=lm
Hmur= Hdéversante + 098
Sour= Hnwr * € *2 avec e=0,7
Volume du coursier = (Sradier + Smur) * L

V,

béton

=S

Béton *coursier
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Tableau III 41 Cott de coursier.
B (III) H Q bcour bext. S°radie Homur S°murs S*tot \% béton COﬁt (DA)
m) | (m3/5) | ser | cour | s | ) | m) | (@)
(m) | (m) | (m?) | (m?)
4 2473 33.75 4.09 5.49 5.49 3.27 4.58 | 10.07 676.79 23687650
6 2.09 39438 4.35 5.75 5.75 2.89 4.05 9.79 658.40 23044000
8 1.826 42 838 4.50 5.90 5.90 2.63 3.68 9.57 643.39 22518650
10 1.634 45.331 4.60 6.00 6.00 243 341 9.41 632.24 22128400
12 1.49 47.354 4.68 6.08 6.08 2.29 3.21 9.28 624.13 21844550
14 1.37 48.732 4.73 6.13 6.13 2.17 3.04 9.17 616.47 21576450
16 1.282 50.408 4.80 6.20 6.20 2.08 291 9.11 612.52 21438200
18 1.207 51.781 4.85 6.25 6.25 2.01 2.81 9.06 608.94 21312900
20 1.140 | 52870 | 4.89| 629| 629| 194| 272| 9.01 605.36 21187600
I11.8.4.3 Coiit total du barrage
Le cott total (Digue + Evacuateur de crues) est donné dans le tableau suivant :
Tableau III 42 Cott total du barrage.
Cout de la digue | Cout de I’évacuateur Coiit total
B (m) Hd(m) (DA) (DA) (DA)
4 2.473 8500186.90 24197250 32697436.9
6 2.09 7797368.14 23905000 31702368.1
8 1.826 7336745.84 23697450 31034195.8
10 1.634 6993494.67 23594900 30588394.7
12 1.49 6760509.11 23603930 30184060
14 1.37 6468743.52 23647190 30184060.4
16 1.282 6325540.44 23858520 30115933.5
18 1.207 6394001.33 24113250 30507251.3
20 1.140 6106888.19 24314850 30421738.2
35000000
30000000 i— et
25000000 — : o—0—0
20000000 o—=—cout ev
15000000 == cout digue
10000000 cout barrage toutale
5000000 U
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Figure III. 23 :Le cout de la digue, I’évacuateur et le total du barrage
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Apres I’étude d’optimisation on opte pour une largeur déversant de 16m

Tableau III 43 Résultats de 1’¢tude d’optimisation.

Largeur Lame (bee ax Hauteur du Céte en
. . Débit déversant o
déversante déversante barrage créte
16 m 1,282 m 50.408 m3/s 10.16 m 1019.66 m

Conclusion :

On a réussi a déterminé toutes les caractéristiques hydrologiques du bassin, ainsi

que tous les parametres initiaux caractérisent notre retenue collinaire et son évacuateur

de crue qui nous aides au choix de la variante dans le chapitre suivant.

On récapitule les résultats de 1’étude hydrologique, de la régularisation, de laminage des

crues et de I’étude d’optimisation dans le tableau ci-dessous :

Tableau III 44 Tableau récapitulatif de 1’é¢tude de la régularisation et du laminage

Denominations Unités Valeurs
Volume mort m’ 21,1 10°
Volume utile m’ 83.63.10°

Volume au NNR m’ 104,7.10°
Céte du fond m NGA 1009,5

Cote NNR m NGA 1017,5
Cote NPHE m NGA 1018,3
Tassement m 0,14
Revanche m 0,74
Cote en Crete m NGA 1019.66

Larger en Crete m 5
Debit evacuee m’/s 50.408

Larger du diversion m 16
Charge diverse m 1.282
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Chapitre :
Quatrieme

Etude des variantes
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IV.1INTRODUCTION

Les barrages en terre peuvent étres construits en matériaux a caractéristiques variées,
différemment des barrages en béton ou en enrochements, dont les matériaux constitutifs ont
des caractéristiques comprises dans des fourchettes beaucoup plus étroites.

Le terme « terre » couvre toute la gamme de matériaux allant de 1’argile pure trés fine aux
¢léments trés grossiers. Dans certains cas on utilise méme des roches altérées facilement

compactables, telles que les latérites, les schistes et grés tendres. . .etc.

IV.2 Choix du site du barrage

En plus de la topographie, la géologie et I’hydrologie, I’axe du barrage est, toujours choisi

conformément et exclusivement aux conditions et critéres économiques, sécuritaire et de

facilités d’exécution de I’ouvrage. En d’autres termes le choix de 1’axe est conditionné par :

e La projection de I’axe doit étre, dans la mesure du possible, perpendiculaire a la trajectoire
du cours d’eau.

e La projection de I’axe doit tenir compte de I’implantation des ouvrages annexes de
I’aménagement.

e [’axe choisi doit donner la longueur la plus courte possible.

IV.3 Critére a prendre pour I’emplacement de I’axe du retenue
L’axe du Retenue est choisi sur la base de certaines conditions dictées par les critéres
¢conomie, sécurité et facilité d’exécution de 1’ouvrage.
En plus de la topographie, la géologie et I’hydrologie sont toujours prises en considération
quant au choix de I’axe. En d’autres termes le choix de I’axe doit étre conditionné par :
= [’axe doit étre dans la mesure du possible perpendiculaire a la trajectoire du cours d’eau.
= Tenir compte de I’implantation des ouvrages annexes de I’aménagement.

= [’axe choisi doit avoir la longueur la plus courte possible.
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IV.4 Choix du type de la retenue
Les principaux parametres a prendre en considération dans le choix du type de barrage
sont :
v" La topographie du site.
v La morphologie de la vallée.
v' Les conditions géologiques et géotechniques.
v Les matériaux de construction
se basant sur ces exigences, on peut déterminer la variante qui convient au site et le type de

barrage a implanter.

IV.5 Variantes a choisir

Pour notre cas, les conditions topographiques, géotechniques, et géologiques du site
permettent d'envisager un barrage en matériaux locaux, ce qui nous donne le choix de trois

variantes :

IV.5.1 Barrage en terre homogene
Un barrage en terre homogene est le type de barrage le plus facile a réaliser, mais il y a lieu de
réaliser un drainage efficace dans la partie aval de la digue, ainsi qu’une protection et une
zone de transition en amont. Pour la réalisation d’un tel barrage, il faudra disposer d’un
volume trés important de matériaux argileux impermeéables.
Le drain vertical placé au centre de la digue constitue une solution plus efficace pour

intercepter les eaux d’infiltration. Le drain est constitué de matériaux grossiers.

Butée de pied

Pratection amant drainarte

MWazsif homogéne imperméakle

Figure IV1 : Digue homogéne
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IV.5.2 Barrage zone
Le barrage a noyau argileux sépare les fonctions d'étanchéité et de résistance. Un
matériau le plus étanche possible (argileux) compose le noyau et est entouré par des
matériaux plus résistants mais moins étanches (enrochements ou alluvions). En plus de
pouvoir construire une pente plus raide et donc d'économiser du matériau, un meilleur

controle découlements qui percent le barrage.

) Recharges
Filtre,

PR

‘ua l,'l.'”"?

3 '\._—-‘ e
e :"fr.‘l'f == —"‘b S

Figure IV 2: Digue a noyau

IV.5.3 Digue e en enrochement a masque amont
L'étanchéité est placée sur le parement amont du barrage (figue). Les matériaux utilisés
pour la réalisation de 1’étanchéité sont :
v" une dalle en béton armé avec trés peu de joints (épaisseur 30 & 80 cm)
v' masque en béton bitumineux composés de deux a trois couches d'enrobés routiers
plus riches en liant (7 a 9 %).
Le probléme commun a tous les types de barrages a masque amont est la liaison

étanchéité-fondation. On réalise, en général, une plinthe en béton ancrée a la fondation.

Errochomaniz

Terrain naturel décapé
a2t naturel déc peﬁ _';'fr
T i T R I T :
& - . - —_ - " 2 -
e [Mut aalar'nl..l'le s o8 B - z o, B
- - A c .‘. -..
.'TY'T*_T“F“‘E‘“T”#—T““T"“Y‘F"H{_‘E‘H A0 o PR oreR
Hachal

Figure IV 3 :Digue a masque
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IV.6 Dimensions générales de la retenue

IV.6.1 Hauteur de barrage

La hauteur totale de la digue Hy,=10.16 m est défini précédemment dans le chapitre

hydrologie et donnée par la relation suivante :

Hp=NNR-Cr+ R+ HaeyT T oo (Iv.01)
NNR Cote du niveau normal de la retenue (NNR=1017.5mNGA)
Ce Coéte du thalweg (Cf= 1009.5mNGA)
R Revanche (R=1.44m)
Hyey Charge déversant (Hg=1.282 m)
T Tassement (T=0.14m)
Cote crete 1019.66mNGA.

IV.6.2 Largeur en créte
La créte facilite la circulation sur le barrage une fois terminé. Elle est nécessaire dans la
finition de 1’ouvrage avec des équipements de compactage. Le niveau de la créte définit la
hauteur maximale que le barrage doit atteindre a terme.
La largeur de la créte dépend de plusieurs facteurs, notamment des risques de tremblement de
terre et de la longueur minimum du chemin d’infiltration qui assure un gradient hydraulique
suffisamment faible a travers le barrage lorsque le réservoir est plein. La largeur en créte peut

étre évaluée a I’aide des formules suivantes :

e Formule T.KNAPPEN b=1.65Hb™........ccooiiiiiiiiiiiiiieieiii, (I11. 02)

e Formule E.F.PREECE b=1.1Hb* +1......couuiiieeiiieiiiieaeiinn, (I11. 03)

e Formule SIMPLIFIEE b=3.6.Hb"-3.................cccccoiiiiiiiin.. (I1. 04)

e Formule pratique b=5/3 NHD oo (IT1. 05)
Tableau IV

Tableau IV1 Les résultats de calcul selon les différentes relations sont récapitulés ci apres:

Formules ber
KNAPPEN 5.25
PREECE 4.51
SIMPLIFIEE 4.81
PRATIQUE 5.31
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On opte pour une largeur de créte égale a : bert =5 m.

IV.6.3 Longueur en crété

La longueur en créte est obtenue a partir du plan de I’aménagement, elle est égale a :

L =107.87m.

IV.6.4 Pentes des talus

Les pentes des talus sont fixées par les conditions de stabilité mécanique du massif et de ses

fondations. Pour les massifs, on donne des pentes qui paraissent optimales, comme le montre

le tableau ci apres :

Tableau IV 2: Valeurs indicatives des pentes des talus.

Fruit des talus
Hauteur du barrage (m) Type du barrage
Amont | Aval
- Homogene 2,5 2
H<5
- A zones 2 2
- Homogene granulométrie étendue |2 2
5<H<I10 - Homogene a fort % d’argile 2,5 2,5
- A zones 2 2,5
- Homogene granulométrie étendue | 2,5 2,5
10<H<20 - Homogene a fort % d’argile 3 2,5
- A zones 3 3
- Homogene granulométrie étendue |3 2,5
H >20
- A zones 3 3

D'apres le tableau des fruits des talus en fonction de la hauteur et le type de barrage on choisi

les pentes.

talus amont 1 :2.5
talus aval 1:2,5

IV.6.5 Les bermes

Les bermes pour une digue de 8.88 m de hauteur et malgré leur rdlequi assurent une stabilité a
la digue et réduisent la vitesse des eaux qui glissent sur la surface du talus aval, contribuant
ainsi a éviter I'érosion, Etant donné que notre digue n’atteint pas 15 m, il ne sera pas prévu de

bermes dans notre cas.
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IV.6.6 Barrage en terre homogéne

A) Pentes des talus

Fruits des talus d’apres le tableau 11.03 on a :
Parement amont m1 = 2.5

Parement aval m2 = 2,5

B) Protection des talus

La protection des talus dans les barrages en terre est trés importante car elle nous aide a éviter
I’érosion ou I’agression causée par I’action des vagues d’une part et par les pluies d’une autre

part. Donc il faut trouver la meilleure protection pour I’amont ainsi que pour 1’aval.

1) le talus aval
Le talus aval de la digue sera protégé par une couche végétale de 20cm étalée sur toute la

surface avale.

Cette couverture permettra le développement d’une végétation herbacée légeére en vue de
minimiser le ruissellement des eaux de pluie et par conséquent éviter le ravinement de terres.
La digue sera réalisée a partir de 1’argile extraite de la cuvette et qui sera déposée sur
I’emprise de la digue, étalée, arrosée et compactée par couches de 20a 25 cm selon les
planches d’essais in situ.

2) le talus amont
Le but principal du rip-rap mis en place sur un remblai est d’empécher I’érosion et les dégats

pouvant résulter de 1’action des vagues. L’expérience a, en général, montré que le rip rap
déversé était le type de protection de talus le plus efficace.
» Methods de US ARMY corps of Engineers
Les ingénieurs de 1'US Army utilisent de préférence le tableau donnant 1'épaisseur minimum
de la couche d'enrochement ainsi que les dimensions minimales des blocs en fonction de la

hauteur des vagues.

Hy =4 =X VF .o, (II. 06)
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Tableau IV 3: Epaisseur de I’enrochement et d50 minimal des pierres en fonction de la
hauteur de la vague.

Hauteur des vagues | Epaisseur minimale de la couche Dmin(m)
(m) d’enrochement(m)
0.0 +0.3 0.30 0.20
0.3 +0.6 0.40 0.25
0.6 1.2 0.45 0.30
1.2+1.8 0.55 0.35
1,8 +2,4 0,70 0,40
2.4+3.0 0.80 0.45

Nous avons la hauteur des vagues Hy, = 0.68 m, donc 0,62 m <H,< 1,20 m donc :
e=0.45 m et Dmin = 0.30m

IV.6.7 Drainage de la digue

Le drainage interne est d'une importance vitale pour la fiabilité et la sécurité des barrages en
remblai, tout au long de leur vie. Il constitue le parametre le plus significatif du point de vue
stabilité sous chargements statique et dynamique.

Dans le cas ou un systéme de drainage, bien adapté pour le remblai, n’est pas utilisé, les
résurgences sur le talus aval peuvent provoquer une érosion entrainant la rupture du barrage.
De ce fait, il convient de concevoir un systéme de drainage parfait, qui pourra constituer une
bonne avant-garde pour construire des barrages dans des conditions siires et économiques.
Cependant, ceci doit se faire tout en assurant leur protection par des filtres aux interfaces entre
zones de matériaux présentant des granulométries et perméabilités largement différentes.

e But du drainage

Quelque soit le dispositif d'étanchéité utilisé, un barrage en remblai et sa fondation sont le
sicge d'infiltrations d'eau structurelles ou accidentelles. La fonction de drainage est
d'intercepter les débits d'infiltration afin d'éviter que leur résurgence incontrolée a 1'aval ne
nuise pas a la stabilité¢ de 1'ouvrage. En effet, le drainage dans les barrages en remblai vise a
répondre d'une manicre, aussi efficace, que possible aux objectifs suivants :

a) Baisse de la ligne de saturation.

b) Réduction de la pression de courant avec modification du réseau de d'écoulement.

c¢) Réduction de la pression interstitielle : Contrdle des percolations et de la non migration des

¢léments du remblai
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e (Calcul des drains

Le systéme de drainage de la digue est constitué d’un Tapis filtrant réalisé, en bas de la partie
aval de la digue arrété, combiné avec un filtre vertical arrété sans oublier le prisme de
drainage

Dimensionnement Du Drain Tapis(horizontal)
Pour intercepter les infiltrations dans le massif d'un barrage en terre on dispose habituellement
dans la partie aval du massif et au contact de celui-ci avec les fondations, un drain-tapis
filtrant destiné a rabattre la ligne phréatique a l'intérieur du massif.

» Longueur du drain tapis

37 B SRS PRUSTSSRRPRI (IV.07)
Ly : Longueur transversale du barrage (Lb=71.4)

AN : Lg=17.85m.

On recommande d'utiliser des épaisseurs minimales de ¢ = 0.80 m

- Dimensionnement du drain prisme

e Fruits des talus :

ml = (1.75+ 3)
m2 = (1.5+2, 5)
e Hauteur: Hg=(0,1570,2) Hy +roooovvereereeeeereereeeree (IV. 08)

Avec : Hy, : Hauteur du barrage (Hy= 10.16m)
On prend Hg: =0.2 Hyp
On aura : hg,=2.03 m

e largeur au sommet : :bg,= (0,5+2.0) m
On va prendre : bgr =1 m

e largeur en base du drain :
Elle est exprimée par : B=bdr + (m1 +m2) hdr .........ccceevvierrieerene. (IV. 09)
B=8.105m =~ 8.5m

IV.7 Barrage zone a noyau d’argile
Fruits des talus
Parement amont m1 =2
Parement aval m2 =2.5

A) le talus aval

Il sera protégé contre 1'érosion par un enrochement a réaliser au fur a mesure que les travaux
de terrassement. Un enrochement de pierres reposant sur un filtre (lit de gravier et sable)

d’épaisseur (0,3 m) doit étre réalisé.
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B) le talus amont

Il sera protégé par un parement en rip—rap d'enrochement en fonction de la hauteur de vagues

et leur vitesse de propagation V :

e=C- V2 (IV. 10)
D’ou
e : Epaisseur de I'enrochement en [m];
V : Vitesse de propagation des vagues en [m/s];
C : Coefficient dont la valeur dépend de la pente du talus et du poids spécifique 6du matériau
d'enrochement.

Tableau IV 4: valeur de c en fonction du poids spécifique

Valeur de C en fonction du poids spécifique
0=25 0=2,65 0=2,65
1:2 0,031 0,028 0,023

Pentes des talus

Nous avons un poids spécifique du Rip rap 0 =2,65 KN/m °.et une pente égale a 1/2,
D’ou la valeur de C est donnée 0.028. Donc nous obtenons une épaisseur d'enrochement

e=0.25 m
IV.7.1 Etanchéité du barrage

IV.7.1.1  Le Noyau
L’¢étanchéité du barrage de la variante II est assurée par un noyau imperméable qui empéchera
l'eau de passer a travers le corps de la digue, limitant ainsi, sensiblement le débit de fuite. Il
est impératif de descendre le noyau jusqu'au substratum pour permettre une bonne étanchéité.
Il n'existe pas de régles générales pour le dimensionnement du noyau.
La meilleure solution est de tenir compte de la perméabilité des recharges puis procéder a la

vérification de la condition suivante :

LD (IV. 11)

Iadm: Gradient admissible dépendant de la classe du barrage et du type de matériau.
Bmoy : Largeur moyenne du noyau.
AH : La différence de charge d'eau

Le tableau suivant permet de choisir les valeurs de gradient hydraulique admissible

107



Chapitre IV Etude des variantes

Tableau IV 5: Valeur de Iadm en fonction du type d’ouvrage.

Classe de l'ouvrage
Type de sol :

I 1| 11 v
Argile compactée 1.5 1.5 1.8 1.95
Limon 1.05 1.15 1.25 1.35
Sable moyen 0.70 0.80 0.90 1.00
Limon sableux 0.51 0.65 0.75 0.85
Sable fin 0.45 0.55 0.65 0.75

Notre barrage appartient a la IV""™ classe. Alors, on prend ladm=1,95
tadm=-2 U H2 i (IV. 12)
bmoy bmoy

H2 : Hauteur d’eau a I’aval (H2= 0).

H1 : Hauteur d’eau a I’amont (H1=8 m)
H1 8

Pmoy=—— = 410 m
Iadm 1,95
- Lalargeur en créte du noyau est donnée par la formule suivante :
| Szébe e (Iv.12)

L,s=1.69 m . On adopte pour L,=2m
e D’ou les pentes des talus du noyau :
brase = Ln +2.mp. Hn oo (Iv.13)
mn : Fruit du noyau (On prend une pente du noyau égale a m1=m2 =0,40)
e Hn : Hauteur du noyau, H,=Hp-1=9.16 m
bpase=2+2%0,4*9.16 = 9.33~ 9.5m
e La cote en créte du noyau :
Nen= Crong 79.16
Nen=1009.5+9.16 =1018.66 mNGA
e Calcul des drains

Le systeme de drainage de la digue est constitué¢ d’un Tapis filtrant réalisé, en bas de la partie
aval de la digue arrété, combiné avec un filtre vertical arrété sans oublier le prisme de

drainage

IV.7.2 Dimensionnement Du Drain Tapis(horizontal)
Pour intercepter les infiltrations dans le massif d'un barrage en terre on dispose
habituellement dans la partie aval du massif et au contact de celui-ci avec les fondations, un
drain-tapis filtrant destiné a rabattre la ligne phréatique a l'intérieur du massif. Ce drain

s'étend sur 1/4 a 1/3 de I'emprise du barrage.
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» Longueur du drain tapis

Ld=Lb/ et e e —eeeee——eee e e ——eeea——eeeaaa—taeeeaa—aeeeaatbeaeeaaabaeeeaarraeeeaanes (IV. 1 4)
L, : Longueur transversale du barrage (Lb=71.4)
AN : Lg=17.85m.

IV.7.3 Dimensionnement du drain prisme

e Fruits des talus :
ml = (1+ 1.75) on prend m1=1,5
m2 = (1.5+ 2, 5) on prend m2=2

e Hauteur: Hg=(0,150,2) Hy oovriiiiiiiiieeeeeee (IV.15)

Avec : Hy, : Hauteur du barrage (Hy= 10.16m)
On prend Hg: =0.2 Hyp
On aura : hg,=2.03 m

e largeur au sommet : :bg,= (0,5+2.0) m
On va prendre : bgr =1 m

e largeur en base du drain :
Elle est exprimée par : B=bdr + (m1 +m2) hdr ........cccceeevvierriienene. (IV. 16)
B=8.105m ~ 85m

IV.7.4 Les filtres

Un filtre est destiné a bloquer la migration des particules fines éventuellement entrainées par
la circulation de I’eau dans un massif.

Les filtres sont constitués des couches successives de matériaux perméables, de
granulométries de plus en plus fines assurant la transition entre le drain et éléments fines des
terres drainées.

Les criteres de conception des filtres les plus communément utilisés sont basés sur les
conditions de Terzaghi, perfectionnés en suite par les travaux du corps d’ingénieurs de
I’année et le bureau de réclamation des Etats-Unis et enfin enrichis par les travaux de Sherard

(1984).

» Critéres de conception

D filtre L. . . r N
15 < 4 + 5 : Condition d’entrainement des particules fines pour le phénoméne de renard.

sol —
85

filtre
Dys
sol
dss

> 4 =+ 5: Condition de perméabilité.
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D filtre . . oo
% < 25 : Condition de parallélisme des courbes granulométriques.
50

Dg filtre

—80—— < 20 : Condition d’uniformité du filtre.
D1o

La perméabilité du matériau de filtre peut raisonnablement étre estimée par I’expression :
K=0.35(D15)% - oo, (IV.17)
Ou : D5 en mm

K : obtenue en cm/s.

IV.8 Le choix de la variante

Pour le choix de la variante, on a pris en considération :
e La facilité de la réalisation.
e Les zones d’emprunts.
e L’existence de carriére de matériaux de construction.
e La distance des zones d’emprunts.
e Les conditions climatiques (températures, précipitations,...).
e Lasismologie.
¢ Le volume des matériaux de construction.
e Le dispositif d’étanchéité.

e La technologie de réalisation, cofits,....
IV.9 Etude comparative

IV.9.1 Le volume du corps du barrage
e Calcul des volumes
Le cofit du barrage est déterminé de la maniere suivante :
Apres avoir tracé le profil longitudinal du barrage, nous avons choisi des sections en travers
du barrage et sur chaque coupe, la hauteur de la digue est déterminée a 1’aide de la formule
suivante :
Hbi =Ncr = Npi .o (IV. 18)
Ncr : Cote de la créte du barrage.
Npi : Cote du pied du barrage dans la section i.

Hi"

L’aire de la section transversale du barrage pour la coupe "i" est déterminée ainsi :

_ bcr + Bpi "

Si 2, T (IV. 19)
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ber : Largeur en créte du barrage.
BPi : Largeur du pied du barrage au droit de la section « i »
Ou : m;, my : Fruit du talus amont et aval.

Le volume total du barrage s’obtient par la somme des volumes partiels de ses sections.

n

Vo= D Vi e, (IV. 20)

i=1
Avec :
d : Distance horizontale séparant deux sections successives S; et Sy

En effectuant le méme calcul, nous aurons le volume de chaque matériau de construction pour

les trois variantes.

IV.9.2 Variantes de la digue
1ére variante: barrage en terre homogene avec un drain tapis.
2éme variante: barrage a zones.

3éme variante: barrage en enrochement avec un masque

IV.9.3 Evaluation du prix total des différentes matériaux
A) barrage homogéne
C'est une variante trés économique et trés étanche mais seulement, il faudrait disposer

de sols fins de qualité satisfaisante et en quantité suffisante de I'ordre de 1,5 a 2 fois le volume

du remblai.
Données et dimensionnement :
= Pente des talus :
- Amont ml= 2.5
- Aval m2=2,5
» Hauteur de barrage au droit du lit : Ho=10.16 m
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Tableau IV 6: colt de la digue (1ére variante).

Prix
Désignation des Travaux Unité Quantité unitaire Montant (DA)
DA)
Remblai en argile du corps de la digue m3 23000 500 11500000
Protection talus amont en Rip-Rap m3 1640 2500 4098679
(enrochement)
Trapsfuon talus amont sable grossier d'une m3 1230 2500 3074009
épaisseur de 20 cm
Trapsmon talus amont sable fin d'une m3 1230 2000 2459207
épaisseur de 20 cm
Enrochement drain du pied m3 977 2500 2440097
z,r?tegtlon talus aval en Tout venant m3 1230 500 614802
épaisseur de 30 cm
Gravier pour tapis drainant m3 796 2500 1989752
Sabler pour tapis drainant m3 796 2000 1591802
Montant (DA) 27 768 348

B) barrage zoné :

Ce sont des digues formées essentiellement par un noyau en terre imperméable qui assure

I’étanchéité de la digue, compris entre des zones perméables qui assurent la stabilité¢ de

I’ensemble.

Tableau IV 7: cotit de la digue (2éme variante).

Désignation des Travaux Unité Quantité Prix(]gl;i;aire Montant (DA)
Remblai en argile (Noyau) m3 5188 1000 5188000
Remblai en mate.rlaux limoneux - graveleux et sable m3 19579 700 13704893
(recharge de la digue)
Protection talus amont en Rip-Rap (enrochement) m3 851 2500 2127355
Protection talus aval en TVO m3 1230 500 614802
Transition talus amont gravier d'une épaisseur de 15 cm m3 511 2500 1276413
Transition talus amont sable d'une épaisseur de 15 cm m3 511 2000 1021131
;Féaélr?lltlon recharge - noyau en sable d'une épaisseur de m 660 2000 1318272
Transition recharge - noyau en gravier d'une épaisseur m 660 2500 1647840
de 20 cm
Enrochement drain du pied m3 977 2500 2440097
Transition drain du pied gravier m3 796 2500 1989752
Transition drain du pied sable m3 796 2000 1591802

Montant (DA) 32920 357
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C) Digue en enrochement avec masque
C'est un ouvrage intéressant et trés stable car la résistance a la poussée de I'eau est assurée par
le poids propre du massif, il supporte assez bien les tassements et ne soumet sa fondation qu'a
des pressions modérées ; ce pendant c'est un ouvrage dont la réalisation est généralement
colteuse suite aux différentes opérations de désagrégation mécaniques des roches
préexistantes ainsi que de leur mise en place pour le remblai.
La formule pour déterminer I’épaisseur du masque en béton est donnée par :
€=0.3F0.00TFHDb......oitii (Iv.21).

Avec : Hb : hauteur du barrage

A.N : e =0.31 m pour plus de sécurité on prend une épaisseur de 0.4m
e=0.40m

Tableau IV &: Le coit de Troisiéme variante

Désignation Des Travaux Unité | Quantité 5;3 unitaire i\]/i(:)ltant
Recharge (Enrochement) m3 27676 1000 27676000
Masque Béton d’une épaisseur de 40 cm m3 1192 35000 41696152
Montant(DA) 69 372 153

Tableau IV 9: récapitulatif les colits des différentes variantes étudiées

Variant Coiit Total (DA)
Digue homogene 27768 348
Digue zone 32920 357

Digue en enrochement avec masque 69 372 153
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Conclusion

D'apres I’estimation du cotit des différentes variantes, il est remarqué que la variante
de la digue homogene est la plus appropriée par rapport aux deux autres variantes. Le choix
de la variante a retenir est le résultat d'une comparaison entre les différentes variantes, ceci
d'aprés les avantages et les inconvénients que présente chacune d’elles, ainsi que d’autres
considérations. Du point de vue technique les deux autres variantes sont faisables, mais du
point de vue économique, la digue homogene est la plus faisable. Aussi, selon 1’étude
géologique et géotechnique la digue homogene se présente comme choix trés adapté aux
conditions de la géologie. Ajoutons a cela la disponibilité des matériaux fins, car le risque
d'insuffisance des matériaux est a écarter vu les quantités disponibles sur place. Pour ces

raisons nous avons opté pour la variante de la digue homogene.
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V.1 INTRODUCTION

D’apres 1’étude des variantes faite dans le chapitre précédent, nous avons opté
pour la premiére variante (barrage Homogene), dans ce ce chapitre on doit développer
une ¢tude détails sur la stabilité de la digue ainsi on prendre tous les point essentiel pour

la réalisation de digue

V.2 Détail constructif du barrage

Le tableau suivant résume les différentes caractéristiques de la digue .
Tableau V 1 : différentes caractéristiques de la digue.

Revanche (m) 0.74
Hauteur (m) 10.16
Longueur en créte (m) 107.8
largeur en créte (m) 5
Talus Amont 2.5
Pente de talus Talus Aval 2.5
Classe de I'ouvrage 1\Y%

V.3 Protection des talus

Les talus d’un barrage en terre sont sensibles a I’érosion due au ruissellement des eaux
de Pluie, aux renards provoqués par le ressuyage des eaux de saturation du barrage et en
ce qui concerne parement amont, a 1’attaque des vagues. Il y a donc lieu, en général, en

prévoir une protection des talus.

V.3.1 Talus aval

Le talus aval de la digue sera protégé par une couche végétale de 20cm étalée sur toute
la surface avale. Cette couverture permettra le développement d’une végétation
herbacée légeére en vue de minimiser le ruissellement des eaux de pluie et par
conséquent éviter le ravinement de terres.

La digue sera réalisée a partir de ’argile extraite de la cuvette et qui sera déposée sur
I’emprise de la digue, étalée, arrosée et compactée par couches de 20a 25 cm selon les

planches d’essais in situ.
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V.3.2 Talus amont

La protection est destinée a éviter que les matériaux terreux qui constituent la retenue ne
soient érodés par les vagues qui se forment notamment dans la partie supérieure de la
retenue sous 1’action du vent.

Dans notre cas d’une protection amont en enrochement, 1’épaisseur de cet

enrochement varie de 0.3 a Im. Les 1’¢lément de 1’enrochement doivent étre tels que
50% des pierres aient un diametre supérieur a 20cm, les éléments les plus petits n’ayant
pas un diametre inférieur a 10 cm. Les dimensions de I’enrochement peuvent étre
déterminées théoriquement en fonction de la hauteur des vagues Hv=0.68 m et de leur

vitesse de propagation par La méthode de « U.S.ARMY ».

V.4 Etanchéité de la fondation

V.4.1 La clé d’ancrage

En principe, le remblai peut reposer directement sur les fondations argileuses qui est
étanches. Mais pour une meilleure sécurité ainsi qu’une étanchéité indubitable au fond
de la vallée il est recommandé de construire une clé¢ d’encrage sous forme d’une para-
fouille.

La profondeur de la clé d’encrage est exécutée jusqu’a 4m, L’épaisseur d’élément (clé
d’ancrage) est égale (3-4) m

En prend b= 4 m.et Les talus m1=m2=1..

V.4.2 Protection de la crété

Pour une protection assurer de la créte en opte pour un revétement en bicouche gravier
et bitume bien compacter afin de faciliter le mouvement au niveau de la créte ainsi
qu’une bonne étanchéité.

V.5 Dispositif de drainage du remblai

Pour éviter le phénomeéne de RENARD, les sous pressions et pression interstitiellesdans
le corps du barrage, on prévoit un dispositif de drainage qui a pour role d'intercepter les
eaux d'infiltration, et de les faire sortir en aval du barrage sans causer de dégat
préjudiciable au barrage.

Les dispositifs drainant les plus appropriés pour remplir ces fonctions sont :
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V.5.1 Drain prisme

e Fruits des talus :

ml = (1.75+ 2.5)
m2 =(1.5+2,5)
e Hauteur: Hg=(0,150,2) Hy ooorriieiiieeeeieeees (Iv.o1)

Avec : Hy, : Hauteur du barrage (H,= 10.16m)
On prend Hy =0.2 Hy,
On aura : hg;=2.03 m

e largeur au sommet :

On va prendre : bgy =1 m

e largeur en base du drain :
Elle est exprimée par : B=bdr + (m1 +m2) hdr ........c.cccccvvvreiirnieennn. (IV. 02)

B=8.105m = 8.5m

V.5.2 Drain tapis

Pour intercepter les infiltrations dans le massif d'un barrage en terre on dispose
habituellement dans la partie aval du massif et au contact de celui-ci avec les
fondations, un drain-tapis filtrant destiné a rabattre la ligne phréatique a l'intérieur du
massif. Ce drain s'étend sur 1/4 a 1/3 de l'emprise du barrage.

» Longueur du drain tapis

Ld=Lb/4 .................................................................................................................... (IV.03)
Ly : Longueur transversale du barrage (Lb=71.4)

AN :L4=17.85m.

On recommande d'utiliser des épaisseurs minimales de e = 0.80 m.

V.6 Calcul des filtres
Lorsque le matériau constitutif du drain ne respecte pas les conditions de non
entrainement des particules fines du massif a drainer, on interpose, alors un filtre sur les

deux cotés du drain,
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La fonction principale du filtre est de retenir les particules du sol drainé tout en

permettant a I'eau du sol de s'écouler dans la zone drainante constituée de matériaux

grossiers.

Ils peuvent étre situés

- Entre deux couches de sol adjacentes dont les granulométries sont assez différentes
pour que les éléments de 'un des sols puissent migrer dans l'autre sol ;

- Entre un sol a granulométrie fine, qui doit étre drainé, et les matériaux relativement
grossiers et perméables constituants les drains;

- A l'interface entre un remblai de granulométrie fine et une fondation trés perméable
ou I'écoulement peut éroder les particules fines du remblai ;

- Sous et au-dela du pied aval du barrage ;

- Sous les recharges drainantes.

Les filtres peuvent étres constitués des couches successives de matériaux perméables,

de granulométries de plus en plus fines assurant la transition entre le drain et les

¢léments fins du milieu a drainer.

A) Régles générales de dimensionnement des filtres

L’exigence primordiale aux sols des filtres est qu’ils doivent vérifier, les conditions

de I’absence du phénomene de Renard.

Condition 1

D, 0,324/7.(1+0,05)——
D17 I=n
n: Coefficient d’hétérogénéité du sol du filtre, n =D60/D10
n : Porosité du sol en fonction d’unité n = no -0,1Log n;

no = 0,4 pour les sols caillouteux ;

no = 0,45 pour les sols argileux.

Condition 2

Condition de (TERZAGI ,1942)

D1s . . .
d_85 <4oub (Condition de non entrainement des particules) ............... (V.05)
Dis

7 > 4 ou 5 (Condition de perméabilité) ...............ovvuuuuieeeeeeeeeen, (V.06)
15

D1 5 : Diamétre de filtre.

d8 5 : Diameétre du sol a protéger.
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B) Détermination de la courbe granulométrique des Filtres

Selon les critéres

Dys

1292850, e (V.07)
dis

129 g e, (V.08)
dso

On trace les limites des couches de filtres avec :
D1 5, D5 0 : Diameétre de filtre.
d1 5, d5 0 : Diametre du sol a protéger.
Granularité du sol protégé : d15 = 0,00025mm;
d50 = 0,006mm;
d85 =5 mm.

La premiere couche du filtre est entre la terre du corps du barrage et la premiére couche

de drain aux limites suivantes :
-0.003 mm <D1 5<0,0lmm ;
-0,072 mm < D5 0 <0.348mm.
La courbe granulométrique moyenne est : D15 = 0.0065 mm ; D50 =0,2 1 mm.

La deuxiéme couche des filtres est déterminée en fonction de la courbe moyenne de la

premicre couche:
d15=0,0075 mm;
d50 = 0,034 mm;
d85 =5 mm.
-0.05mm <DI5<0.3 mm
- 0.5 mm < D50 <2 mm.

D’ou la courbe granulométrique moyenne de la deuxiéme couche du filtre. Elle a les

dimensions suivantes D15=0.175 mm, D 50 = 1.25 mm.
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C) Vérification de I’absence de renard dans le sol des filtres
Filtre 1

e Vérification de I’absence du RENARD dans le sol des filtres :

Pour qu’il n’y a pas le phénomene du Renard il faut que :
D, 0,324/77.(1+0,057)——
" l-n
n=no -0,1Logn;
D’apres la courbe granulométrique du gravier :
D5=0,0012 mm ; D10 =0,006 mm ; D15 =0,025 mm ;
D60 =0.09 mm.; D85 =5 mm ;
1n=D60 /D10 = 15 Coefficient d’hétérogénéité ;
no = 0,45 d’ou n=0.33 ;
D5 /D17 =0,43> 0,33
La condition est vérifiée, donc pas de phénomene de renard dans le sol.

e Vérification de la condition de TERZAGUI (zone de transition) :
Condition de (TERZAGUI 1942)

D,, 0,025
d85

=0,005<5

La condition est vérifiée donc, pas de zone de transition
Filtre 2

e Vérification de I’absence du RENARD dans le sol des filtres :

D, 0,324/7.(1+ o,osn)li
—nNn

17
n=no -0,1Logn;

D’apres la courbe granulométrique du sable :
D5=0,0012mm ; D10 =0,006 mm; D15 =0,025 mm ;
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D17 =0,012mm ; D60 =0,014mm.; D85 =22 mm ;

n=D6 0 /D10 = 73 Coefficient d’hétérogénéité ;

no = 0,45 d’ou n=0,26 ;

D5 /D1 7=0,93 > 0,35

La condition est vérifiée, donc, pas de phénomene de renard dans le sol.

e Vérification de la condition de TERZAGUI (zone de transition) :
Condition de (TERZAGUI ,1942)

D,, 0,025
d85

=0.005<4

La condition est vérifiée, donc, pas de zone de transition.
Conclusion

On prévoit:

L’enrochement d’épaisseur = 30 cm;

Une premiere couche de filtre en sable grossier d’épaisseur = 20 cm;

La deuxiéme couche sable fin d’épaisseur = 20 cm;

V.7 KEtude des infiltrations

V.7.1 Objectif de calcul d’infiltration

L’objectif de cette partie est de déterminer :
e La zone submergée du corps de la digue.
e Les pressions interstitielles.
e Le tracé de la ligne de saturation.

e Le débit de fuite a travers le corps de la digue et la fondation.
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V.7.2 Hypothese de calcul

Afin d'effectuer les calculs de filtrations, d'une maniére aisée, nous serons amenés a

admettre la filtration dans un seul plan.

prendre comme valeurs nulles, les composantes des vitesses qui ont la
direction perpendiculaire a ce plan.

supposer que le sol du massif du barrage soit homogéne, isotrope et que la
couche imperméable avec un coefficient de filtration nul.

La position de la ligne phréatique ne dépend pas de la qualité du sol, elle est
seulement déterminée par les dimensions de la section transversale du

barrage.

V.7.3 Ligne de saturation

La ligne de saturation ou ligne phréatique est la ligne le long de laquelle la pression

hydrostatique est nulle. Pour déterminer le tracé de la ligne de saturation et estimer le

dédit de fuite a travers le corps du barrage, on démarre a partir du cas théorique simple,

étudié par KOZENY, d'un écoulement plan a travers un massif perméable reposant sur

une fondation plane imperméable.

D'aprés KOZENY, c'est une parabole d'équation :

x=Lolo (V.09)

2Y,

Amont | Aval

Figure V.3Positionnement de la ligne de saturation

On ce reportant a la figure on a :

y2=y02+2.x.y0
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YO=A R +d? —d? oo (V.10)

Avec :

d : Largeur en base du barrage diminuée de 0,7b.
b : Projection horizontale de la partie mouillée du parement amont ;
(Déterminé graphiquement).
h : La hauteur d’eau en amont.
On détermine la ligne de saturation pour une hauteur d’eau correspondant au niveau
normal de la retenue normale. (NNR):
Au niveau normal de la retenue :
Au niveau normal de la retenue :b=21.78 m
L’emprise de barrage : Lb=71.4m
d=Lb-0,7.b—Ld d’oud=1524m
On aura donc : YO = 1.65 m.

Les coordonnées de la courbe de saturation sont données par I’équation suivante :

Y=4/2,724+33X

Tableau V 2: Coordonnées de la ligne de saturation

X Y
0 1.65
1 2.45
2 3.05
3 3.55
4 3.99
S 438
6 4.75
7 5.08
8 5.40
9 5.69
10 5.98

1 6.25
12 6.51
13 6.75
14 6.99
15 7.23
16 7.45
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V.7.4 Débit d’infiltration

V.74.1 Travers la digue
D’apres la loi de Darcy, le débit d’infiltration est :

q : débit d’infiltration (m?/s/ml).

I : gradient hydraulique.
K : Coefficient de perméabilité. (K=1*10"m/s).

A : section d’infiltration par unité de longueur.

Le gradient hydraulique est déterminé par :I= %et A=y.l

0= K Y e (V.12)
Avec
y L=y
D’ou
Q=KoY IS/ e (V.13)

Le débit total a travers le barrage sera :

Q= QL e (V.14)
yo=1.65m
K=1*10%m/s

q=1x10*x 1.65=1.65x 10°m?/s/ml
Donc

Qi=qL=1.65x10%x107.8=1.78 x 10°m’/s

Qa=1.78 x10°° m’/s

V.7.4.2 TRAVERS LA FONDATION

Le débit d’infiltration a travers les fondations est donné par la loi de Darcy.

e K : Coefficient de perméabilité. K=0.9*10" m/s
e [I: Gradient hydraulique [=H/Lp.........ccooiiiiiii i (V.16)
e H: Charge de la retenue, H= 8 m
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e L,:71.4m L’emprise du barrage.
e A : Section d’infiltration par unité de longueur. A=T.1

e T : Profondeur du sol de fondation perméable. T=4 m

D’ou:
Q=KL T e, (V.17)
q=0.9x 10%% Z2x 4 =0.37 x 10°m?/s/m|
Donc :
Qr=qL=037x10*x 107.8=3.99x 107 m*/s
V.7.4.3 Débit total d’infiltration

Q=Qr+Qp
Q=1.78x10%+3.99x 107=2,18x 10° m’/s
Q=2,18x10° m’/s
V.7.4.4 vérification de la résistance d’infiltration du sol du barrage

A. dispositif d’étanchéité

La résistance d'infiltration du sol du corps de la digue est donnée par :

Tableau V 3: Gradient admissible en fonction de la classe de I'ouvrage

Type de sol Classe de l'ouvrage
| 11 111 v
Argile compactée 1.5 1.5 1.8 1.95
Limon 1.05 1.15 1.25 1.35
Sable moyen 0.7 0.8 0.9 1.00
Limon sableux 0.51 0.65 0.75 0.85
Sable fin 0.45 0.55 0.65 0.75
L= Ly (V.19)
Avec

e AH : perte de charge dans le corps de la digue.
e 0n : épaisseur moyenne de la digue.

® L,m : gradient hydraulique admissible, déterminé a partir du tableau suivant.
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Notre barrage appartient a la classe IV

Laam=1,95
Donc :
e AH=8 m
e on=71.4m

I1=0,11 <Lgm
D’ou la résistance a I’infiltration du sol du barrage est assurée.
B. Fondation du barrage
La vérification de la résistance d’infiltration générale est vérifiée, si et seulement, si la

condition suivante est vérifiée :

o I : gradient d’infiltration critique, déterminé en fonction du type du sol de la
fondation. Il est donné par le tableau suivant.

Tableau V 4:Gradient admissible pour les fondations

Classe de I'ouvrage

Type de sol
10Y
Argile compactée 1,08
Limon 0,54
Sable moyen 0,48
Limon sableux 0,34
Sable fin 0,26

o Ks : coefficient de sécurité déterminé en fonction de la classe de barrage d’apres le
tableau suivant

Tableau V 5: Détermination du coefficient de sécurité

Classe de | 1I 111 v
I'ouvrage
K, 1.25 1.20 1.15 1.10

e If : gradient d’infiltration dans la fondation du barrage, on le détermine d’apres la

formule Suivante :

AH

If=——
L+0.88T,
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Avec

e Tc : profondeur de calcul de la zone de filtration de la fondation, Tc=4 m.
e H: charge d’ecau, H=8 m.
e L : longueur a la base du barrage L=71.4m.

Nous aurons donc : If = 0,097

La fondation est en argile, a partir du tableaudes gradients admissible pour les
différents types de fondations, nous trouvons
I.,~=1,08.
Notre retenue appartient a la classe IVce qui nous donne Ks=1,1

Donc :
Ier
Ks

. Icr , . . . N .
Ce qui nous donnes If<gd0nc la résistance d’infiltration a travers les fondations est

vérifiée.
v.8 EKtude de stabilité

L’¢étude de stabilité d’un barrage en terre est fondamentale car elle s’appuie sur celle de
ses talus amont et aval ainsi que de sa fondation. L’étude de stabilité de ces barrages a
attiré, par son importance dans la méthodologie, 1’attention de plusieurs chercheurs et
ingénieurs. Pour aborder toute analyse ayant lien a la stabilité, il est convenu qu’il faut
développer un certain nombre d’hypothéses selon la complexité et les données du

probléme.

Selon ces hypotheses, la solution du probléme peut étre déterminée analytiquement ou
graphiquement ou par combinaison des deux. Suivant la méthode utilisée, il est convenu
que pour arriver a un résultat, nous sommes obligé de donner la forme de la surface de
rupture au contact de laquelle il peut y avoir glissement. En général, cette surface est
prise comme étant cylindrique, circulaire a axe horizontal qui apparait comme un cercle,
appelé cercle de glissement dans une coupe transversale de la digue. Cette hypothése est

bien conforme aux observations sur le glissement du talus.

Il est important de signaler que jusqu’a ce jour, ce domaine reste ouvert a toutes
suggestions, améliorations et approfondissements pour la bonne connaissance des

phénomenes mécaniques qui peuvent induire la masse sujette au glissement.

128



Chapitre V Etude détaillée de la variante choisie

V.8.1 Conséquences de I’instabilité des talus
Déformation ou rupture des dispositifs internes de drainage (conséquence directe)
Rupture des canalisations de vidange ou de puise d’eau

Interception et remontée de la ligne de saturation et augmentation du débit de fuit

(conséquence indirecte).

La vérification de la stabilité des talus tient compte des caractéristiques géotechniques

des matériaux de construction et du sol de la fondation.
Le calcul se fait pour trois cas de fonctionnement :

A la fin de construction (Talus aval et talus amont).
Fonctionnement normal (Talus aval).

Lors d’une vidange rapide (talus amont).

V.8.2 Méthode de calcul

Pour I’appréciation de la stabilité du remblai compacté du petit barrage de Guerroudjia
et la vérification des valeurs des fruits des parements adoptés, nous avons utilisé¢ la
méthode des tranches (Méthode de FELLENIUS).

Cette vérification a fait ’objet d’un calcul détaill¢ effectué manuellement logiciel

V.8.2.1 Calcul manuelle

Ce dernier a été réalisé avec la contribution d'un programme Excel.
Quatre cas peuvent étre vérifiés :

Parement amont : cas fin de construction et vidange rapide.

Parement aval : cas fin de construction et fonctionnement normal.

Pour réaliser cette étude nous avons tenu compte des données suivantes :
De la géométrie de la digue

Des caractéristiques des matériaux utilisés

Des différents niveaux d'eau dans la cuvette en fonction de l'exploitation du barrage

(niveau de retenue normale et vidange rapide).
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Du niveau piézoélectrique dans les différentes couches.

De l'accélération de la pesanteur en cas de séisme prévu pour une période de retour de
50 ans

V.8.2.1.1 Principe de 1a méthode

Cette méthode nous amene a respecter les étapes suivantes :

- Construire la coupe transversale du barrage a I’échelle.

- Déterminer le talus moyen.

- Tracer deux lignes au milieu du talus moyen, I’'une verticale et I’autre faisant un
angle 85° avec le talus moyen.

- Déterminer la zone du centre du cercle de glissement, pour cela Fandeev a
recommandé de disposer le centre du cercle de glissement dont les limites sont
définies par deux cercles de rayons, Rmin et Rmax donnés par le tableau suivant :

Tableau V 6: détermination des rayons max et min

Pente des 1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6
parements

K1=R1/Hb 0,75 0,75 1,00 1,50 2,20 3,00
K2=R2/Hb 1,50 1,75 2,30 3,75 4,80 5,50

Hb : Hauteur totale du barrage (Hb=10.16 m).

La ligne de glissement éventuelle est un arc de cercle a trois paramétres inconnus :
rayon, abscisse et ordonnée du centre. La partie instable du talus (au-dessus du cercle de

glissement) est divisée en plusieurs tranches verticales de largeur égales.
Le coefficient de sécurité a la stabilité est égal :
KS =Mresis/Mmot............. (V.22)
Mresist: les moments résistants.
Mmot: les moments moteurs.

La valeur minimale du facteur de sécurité est caractérisée par un centre de cercle
critique qui définit en fin de compte la valeur a prendre en considération. Cette valeur

du facteur de sécurité définie doit étre supérieure du moins égale a la valeur admissible.
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Tableau V 7: les valeurs admissibles des coefficients de sécurité

Combinaison des charges Classe de I’ouvrage

Classe de I’ouvrage et des

actions I 11 11 v

Fondamentales (sans sé¢isme) | 1,20 + 1,30 | 1,15+ 1,20 1,1 +1,15 1,05+ 1,10

Spéciales (Avec séisme) 1,05 +1,10 | 1,05+1,10 1,05 +1,10 1,05

Notre barrage fait partie de la [Veme classe, le coefficient admissible sera donc :
- sans séisme : Kss,adm=1.3 + 1,2
- avec séisme : Kas,adm= 1.1+ 1,05

Pour notre cas :

Pente du
Talus K1 K2 R1 R2
talus
Amont 3,0 1,00 2,3 8.76 20.15
Aval 2,5 0,875 1.95 7.05 17

Le centre des rayons étant le point « B »

L’intersection des rayons R1 ; R2 avec les deux lignes (verticale, incliné) nous donne la

zone des cercles.

On trace a la suite, une courbe de rayon « R» qui doit étre dans la limite du talus aval
c’est a dire entre 1’axe horizontal du barrage et la surface du terrain a coté du talus aval,

et on indique le centre de glissement « 0 »

On partage la zone limitée par la courbe en parties verticales (tranches) d’une épaisseur
b=0,1R, on identifie toutes les tranches gauches par des chiffres positifs et les tranches
droites par des chiffres négatifs en commengant par la tranche « zéro » sous le centre de

glissement (projection).
Les efforts agissants sur une tranche de glissement sont :
1. Poids de la tranche « G ».
2. Forces de frottement au pied de la partie partagée « F ».

3. Forces de pressions interstitielles.
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4. Forces de Cohésion.
5. L’effort du séisme.
Le poids de la tranche se décompose en deux composantes :
Composante normale (forces stabilisatrices) : N= Gn cos o
Composante périphérique (forces déstabilisatrices) : T= Gn sin a
Avec : o : Angle d’inclinaison du pied de la tranche par rapport a I’horizontale.

V.8.2.1.2 Calcul des forces appliquées a chaque tranche

A) Force de pesanteur (poids propre de la tranche)

La force de pesanteur est appliquée au centre de gravité pour chaque tranche.
La formule $’écrit :G; = D Y. ¥R eeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, (V.23)
Avec :

e hi : hauteurs des tranches.

e vi: densité du massif correspondant (en dessous, au-dessus de la ligne de
saturation et la fondations).

e b : Largeur de la tranche.(b=0.1R).

Le poids « Gi » étant une force qui présente deux composantes :

e N;,=G;Xcosa...... composante normale stabilisatrice.................... (V.24)

o T,=G; Xsina ....... composante tangentielle déstabilisatrice ................
(V.20)

0 COSA = VT = SINZQ.oiiiee e (V.25)

e sina =

Numéro d ordre de la section

nombre total des tranches

B) Force de pression interstitielle

Dans le cas ou le barrage est a son niveau normal de la retenue (NNR).
P=U;xdl =9y, XRhXdl ccoovvieerieeieeeiieeeeeeeee e (V.27)

e U : pression interstitielle.
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e  ¥,:Poids volumique de ’eau y,,=10KN/m”’.
e h: Hauteur de la tranche.

e dl: longueur de I’arc délimitant la base de la tranche.
_2mXRx6 b

dl B (V.28)

3600 cosa

v' ¢ : angle au centre des trongons de la courbe de glissement.

C) Forces de cohésion :

e (: Cohésion du sol (Matériau).

D) Forces dues au séisme

e a: Coefficient de séisme.
e (G n: Poids de la tranche.

Vv.4.3 Classement des forces
Nous pouvons classer toutes ces forces comme suit :

A. Les forces stabilisatrices
Les forces stabilisatrices sont les forces de frottement et les forces de cohésion ainsi que

la composante normale du poids propre de la tranche et la force interstitielle. Le

moment de la force par rapport au centre de glissement est donné par :
Y M = S R [C*1 + (W - Cos(@) — Uy - IDtEd] oo (V.31)

B. Les forces déstabilisatrices
Les forces motrices sont caractérisées par la composante tangentielle (T,), (force de
cisaillement) du poids (Gy) qui provoque le glissement du talus. Le moment de la force

par rapport au centre de glissement est donné par :

YME err = 2 R¥W*Sina = R Y Wi*Sino ... (V.32)

Vv.4.3 Calcul du coefficient de sécurité pour les différents types de

fonctionnement

Le coefficient «Ks» sera calculé pour les différents types de fonctionnement de retenue :
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A) Fin de construction (aval et amont)

e Le drainage n’a pas encore eu lieu,
e Le calcul se fera alors en contraintes effectives en considérant les densités de

mise en place des terres (95% Proctor).

> N, igp+> Cdl
1 Kss = u
2T,

ZZN;??;Z&” ........................................ (V.34)
T.*p29G.d,

B) Fonctionnement normale (talus aval)

1. Sans séisme vrveeneeenea.2(V.33)

2. Avec séisme :Kas =

e Le calcul se fait en contraintes effectives
e Entenant compte de I’écoulement a I’intérieur de la digue du aux infiltrations.
Remarque : Ce cas a la réputation d’étre le plus défavorable pour le talus aval, du fait du

caractere catastrophique d’une rupture en charge.

2. (N —Pyugg+) Cdl
Z(NH—P)zg¢+ZCdz

ST+, 2eG.d,

C) Vidange rapide (talus amont)

1. Sans séisme :Kss=

e (V.35)

2. Avec séisme :Kas=

N 4 VA 1)

e La vidange rapide par laquelle a été vérifiée la stabilité du talus amont, est le cas
le plus défavorable

> N, igp+> Cdl

ZZNE%(;ZM e (V.38)
T.*p2eG.d,

Tableau V 8: Les caractéristiques géotechniques des sols

1. Sans séisme : Kss = cereeeneenenn(V.37)

2. Avec séisme : Kas =

Paramétres Unité Digue
o° Degré 27

C t/m2 0.78
Vsat t/m3 0.985
Yd t/m3 1.86
Y’ t/m3 1.25
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Etude détaillée de la variante choisie

V.8.3 Résultats

La valeur minimale du facteur de sécurité est caractérisée par un centre de cercle

critique qui définit en fin de compte la valeur a prendre en considération. Cette valeurdu

facteur de sécurité définie doit étre supérieure du moins égale a la valeur admissible

Tableau V 9: les valeurs admissibles des coefficients de sécurité

Combinaison des charges
Classe de I’ouvrageet des

Classe de I’ouvrage

actions I II 11 v
Fondamentales (sans séisme) | 1,20+ 1,30 | 1,15+ 1,20 | 1,1 = 1,15 1,05+ 1,10
Spéciales (Avec sé¢isme) 1,05 +1,10 | 1,05+1,10 1,05 +1,10 | 1,05

Notre barrage fait partie de la [IVéme classe, le coefficient admissible sera donc :

- sans séisme : Kss,adm= 1,05+ 1,10

- avec séisme : Kas,adm= 1,05

Tableau V 10: Les valeurs des Coefficients de sécurité

CAS R Kss Kas
23.31 1.94 1.39
Fin de
23.1 1.81 1.29
construction
22.55 32 2.47
Talus aval
24.83 2.16 1.44
Fonction normal 19.19 2.05 1.42
17.3 2.5 1.7
23.67 2.08 1.45
Vidange rapide | Talus amont 19.82 2.13 1.5
17.34 2.37 1.58
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VI.1 Introduction

ainsi, une retenue en coupant un cours d'eau. C'est donc, une infrastructure de mobilisation des eaux

La conception courante d'un barrage consiste en la construction d'un obstacle artificiel, créant

superficielles (eaux de pluies).

Plusieurs types de barrages sont construits a travers le monde, citons le barrage-poids ou barrage-
gravité, le barrage-voite, le barrage mixte poids-voite et enfin les barrages en remblai. L’¢laboration
de ces derniers nécessite de prévoir I’implantation des ouvrages annexes convenant a cet ouvrage en

tenant compte du type de barrage, sa fondation, les rives de la vallée, la topographie du site et tant

d’autres parametres.

Parmi les ouvrages annexes prévus pour les barrages citons :

L’ouvrage de vidange de fond.
L’ouvrage de prise d’eau.
L’ouvrage de I’évacuation de crues (I’évacuateur de crues).

L’ouvrage de la dérivation provisoire.

Pour le dimensionnement de ces ouvrages, des études géologiques et hydrologiques sont

indispensables pour la connaissance du terrain, la déterminer des caractéristiques physico-

géographiques et morphologiques de celui-ci ainsi que le débit de la crue.

VI.2 Ouvrage d’évacuation de crues
Les évacuateurs de crue sont les organes qui permettent le transit des crues a travers le

barrage en controlant les cotes maximales atteintes par le barrage de manicre a ce qu’elles

restent inférieures aux cotes assurant la stabilité de I’ouvrage. ils se composent principalement

des ouvrages suivants :

Un canal d'approche.

Un déversoir.

Un chenal d’écoulement.
Un convergent.

Un coursier.

Un bassin de dissipation.

Un canal de fuite
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VI.2.1 Criteres de choix de I’évacuateur de crue
Les principaux criteéres a prendre en considération pour le choix de I’évacuateur de crues sont :

1. lastreté et la sécurité de fonctionnement.
les difficultés de réalisation.

les exigences topographiques du site.

les exigences géologiques du site.

la facilité d’entretien.

AN i

la facilité¢ de modification.
7. le colt de I’ouvrage.

Les évacuateurs de crues se divisent en deux catégories, selon les principes types :
a. D’évacuateur a écoulement libre.
b. L’évacuateur par puits noy¢.

VI1.2.2 Différents types des évacuateurs de crues
VI.2.2.1 Evacuateur de crues en puits (tulipe)

Dans ce type d’ouvrage, le déversoir en lui-méme est circulaire ou semi-circulaire, il se prolonge par
un puits coudé suivi d’une galerie ou d’une conduite a écoulement a surface libre et un dissipateur
d’énergie aval.
La loi de débit est similaire a celle des évacuateurs de surfaces linéaires en écoulement dénoy¢, mais
lorsque I’ouvrage est noy¢, il se comporte comme un orifice a veine mouillée. Ce type d’ouvrage
équipera, le plus souvent, les grands barrages vu les avantages qu’il offte.

a) Evacuation d’importants débits (80 < Q < 6000) m’/s.

b) Bon fonctionnement avec forte chute pour des grandes charges.
Ce type d’évacuateurs représente les inconvénients :

1. Probléme de saturation (Dé€bit supérieur a celui de dimensionnement, charriage)

2. Probléme de vibration.

3. Prévention des protections anti vortex (d’ou les colts et I’entretien).

4. Dissipation au pied de la digue.

VI1.2.2.2 Evacuateur de crues latéral a entonnement latéral

Ce type d’ouvrage est a écoulement a surface libre, son critére de choix est purement topographique. Il
présente 1’avantage principal d’une limitation du volume des fouilles avec une grande largeur
déversant. L’inconvénient majeur est celui de la saturation, puisque la capacité de débit est limitée par
la section d’entonnement du coursier.

V1.2.2.3 Evacuateur de crues latéral a entonnement frontal

Ce type appartient a la catégorie des évacuateurs a écoulement a surface libre.

I1 représente les avantages :
1. Fonctionnement trés stir méme pour des débits dépassant le débit de la crue de projet.
2. Facilité de réalisation.
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Ses inconvénients sont :
1 Le colt peut €levé.
2. La difficulté de modification.
VI1.2.2.4 Evacuateur de crues en siphon

Ce type d’ouvrage est a écoulement en charge, posé sur le corps du barrage,
Il représente les avantages suivants:
1. Aucune exigence topographique.
2. Calcul usuel.
Ses inconvénients sont :
1.Amorgage et désamorgage.
2.Entretien indispensable.
3.Débit faible a évacuer.
4.Dispositif sur le corps de la digue.
VI.2.3 Choix du tracé de I’axe
Pour un tracé judicieux, 1’axe de 1’évacuateur de crue doit étre :
1. Le plus court possible.
2. Suffisamment ¢loigné du pied aval de la digue.
3. Rectiligne (si possible).
4. Plus ou moins orthogonal a I’axe de la digue.
Chaque catégorie des ouvrages comporte différentes variantes, représentants des avantages et des
inconvénients, le but est donc de choisir le type d’ouvrage le plus adéquat (fonctionnement -
¢conomie) a notre barrage.
VI1.2.4 Type d’évacuateur de crue
Les types d’évacuateurs de crue qui sont normalement associés aux barrages en remblai sont
énumérés dans le tableau suivant :
Tableau VI. 1 Sélection des types d’évacuateurs de crue

Type d’évacuateur de Crue : Commentaires :
Déversoir latéral avec un seuil de | * Pour des versants a fortes pentes.
déversement en dos d’ane * Volume des déblais importants
* Pour des versants a faibles pentes.
Déversoir frontal avec seuil * Volume des terrassements faible.
déversant en dos d’ane. * La meilleure disposition du point de vue
hydraulique.

* Réduira la largeur du coursier d’évacuateur,

Déversoir frontal avec seuil ) y L .
mais pas autant que 1’option de 1’évacuateur

déversant en labyrinthe

latéral.
o Utilis¢é ou il n’existe pas d’options
Evacuateur en puits d’évacuateur a surface libre a cause de

facteurs géologiques ou topographiques.
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Outre les conditions citées ci-dessus, le choix de 1’évacuateur de crue considére d’autres
facteurs, a savoir le type de barrage, le débit a évacuer et la sécurité de 1’ouvrage.
Ainsi, pour des raisons de sécurité on doit choisir des évacuateurs a seuils libres sans organes
mécaniques de contrdle.
L’évacuateur de crue en tulipe avec une galerie sous la digue peut provoquer des problémes
d’instabilité du remblai a cause des vibrations qui peuvent se produire lors de I’évacuation.
Donc cette variante peut étre rejetée.
Conclusion
Conformément aux clarifications illustrées ci-dessus, le choix est arrété pour 1’étude d’un
évacuateur de crue a entonnement frontal sur la rive droite de la vallée.
VIL.2.5 Etude de la variante retenue

Les évacuateurs de crue a surface libre, se composent principalement des ouvrages suivants :

e Un canal d'approche.

e Un déversoir.

e Un chenal d’écoulement.

e Un convergent.

e Un coursier.

e Un bassin de dissipation.

e Un canal de fuite.

VI.2.5.1 Caractéristiques de I’évacuateur de crue

e Déversoir de type Greager

e Niveau normal de la retenue NNR = 1017.5m NGA.

e Niveau les plus hautes eaux : NPHE = 1018.3m NGA.
e Débit de pointe a évacuer Qévacuer = 50.408m’/s

e Largeur du bassin d’affouillement 1 = 16m.

V1.3 Dimensionnement de 1'évacuateur de crue
VI1.3.1 Le canal d’approche

Le canal d’approche est un dispositif qui permet de réduire au minimum les pertes de charge
et guider calmement la crue vers le seuil déversant. Généralement, 1’écoulement est calme
avec une vitesse faible, pour une valeur de m (coefficient de débit).

La vitesse d’approche est obtenue par la formule :

..................................... (VL 01)

Avec:

Va: Vitesse d’approche.
o Q : Débit de projet évacué (m’/s). Q = 18.84 ma/s
e h:Charge d’eau (m). h=H + P=1.28+1.1=2.38 m.
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e S : Section du canal (m2). S =h x L=2.38%x16=38.08 m.
e P : Hauteur de pelle (m).

e H:Lame déversant (m).

Oprojet _50.408

S 38.08
Pour la roche saine Vadm= (4,4 a 10) m/s

Va < Vadm Donc pas de risque de I’érosion et d’affouillement.

Donc : Va= =1.32 m/s Va=1,32 m/

-Hauteur du mur du canal d’approche

La hauteur de mur est :

Hm =H+P+R.. ..o, (VL 02)
Avec : Larevanche R=0,61+0,14(v) . .ooooooooeeeeeeeeeeeen, (VL. 03)
R =0,74m
On adopte une valeur de : Hm=3.12 m. Hm=3.12 m

Longueur du canal d’approche
La longueur du canal d'approche dépend de la topographie, elle est égale a 35m

A. Pente du canal d’approche

Pour obtenir un écoulement uniforme il est important de créer une contre pente.
Pour un régime uniforme on a :

Q=-xSx R%/3 « i;/z T PRPRRRRTY Y4 1%
De I’équation on obtient : :i, = (;%‘/3)2

Q : Débit évacué en [m?*/s].

S : section mouillé rectangulaire en [m?] ; S= (P+h) x b.

: Pente du fond.

: rayon hydraulique en [m] ; R=S/P.

: Vitesse d’écoulement en [m/s] ; V=Q/S.

: Périmétre de section mouillé en [m] ; P= ((h+p) x 2) +b.

5 U< m s

: Coefficient de Manning en [$ /ml /2]

AN: 10=0.01% on prendre 0.1 %o
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V1.3.2 Déversoir

Le type déversoir est de « Creager » s’adapte mieux a la lame d’eau de fagon que celle-ci ne
puisse pas se décoller et n’exerce pas d’effort sur le parement, ainsi que cette lame d’eau
épouse toujours ce type de profil

e Les coordonnées du profil du déversoir sont déterminées a l'aide de I'équation

suivante :
<185
y =

x : Distance horizontale en m.
Y : Distance verticale en m.
hq: la charge sur le déversoir
a=0,12H=0.15m
b=0,4H = 0.51 m
c=0,3H=0.38 m

Figure VL. 1 : Dimensions du déversoir
Tableau VI. 2 Coordonnés du profil de Creager

—Zhdo'ss fe e e e e e e e

oo (VLO5)

X Y
0.161 0.000
0.046 0.128
0.009 0.256
0.000 0.384
0.009 0.512
0.077 0.768
0.188 1.024
0.328 1.280
0.503 1.536
0.723 1.792
1.117 2.176
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Profil du déversoir d’aprés Creager-Ofitsérove aH=1.28m

Abscisse

0.2 ~

0.4 ~

Ordonnée

0.6

0.8

Profil Creager(Profil du déversoir)

Figure VL. 2: Profil du déversoir
VI1.3.3 Chenal d’écoulement

Le chenal suit directement le déversoir, il est généralement de section rectangulaire. Dans
notre cas, avec une largeur bch=16 m, une pente i=0.1% et une longueur Lch=11.74 m
(conditions topograghiques).

L’écoulement dans le chenal doit étre fluvial pour permettre le passage a I’écoulement
torrentiel, a I’extrémité aval (début de coursier).

La profondeur d’eau au début du chenal est la méme que la profondeur d’eau a la fin du

convergeant.
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-Calcul de la profondeur critique.

On calcul la profondeur critique par la formule :

2
e (VL 06)
gb
AN :
2
he =3 w =1.00m
162 x 9,81

Avec :
e q: Débit spécifique (m%/s) ; Q = 18.84 m’
e b : Largueurr du chenal b=16 m

La profondeur critique est hcr=1.00m her=1.00 m
Vérification de la pente critique

2/3 72
ler— {%} ..................................... (VL 07)
x Yc
AN : Icr=0,0023
Icr=0.23>0,17 donc la condition ést vérifier Icr=0.23%

Calcul de la profondeur normale
La profondeur normale hn (profondeur qui apparait pour le débit Q et la pente I du chenal si

I’écoulement est uniforme) se déduit de la formule de Chézy.

Q=S.C.VRI oo, (VL. 08)
Avec :
S : Section du chenal S=b.hn ;
I : Pente du chenal I=0, 1% ;
Cn : Coefficient de Chézy Cn = RY ¢ /n.(1/n=K=71)
. S  bxhn
R : Rayon hydraulique = =5 = Y
En substituant chaque terme par sa valeur, on aura I’équation suivante qu’on résout par la

méthode itérative.

0 :1.1”2.(mhj +b.h) 2 QRAANTEmME D)2 . (VL 09)
n

Puis on fait ’itération comme suit :
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Tableau VI . 3 Calcul de la profondeur normale
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Hn(m) (bxhn) >* (2hn+b""* Qm’/s
2 322.539789 0.13572088 98.2852429
1.9 296.111976 0.13663329 90.8386897
1.8 270.595651 0.1375612 83.5747554
1.7 246.007401 0.13850502 76.5018672
1.6 222.365091 0.1394652 69.6291038
1.5 199.688047 0.14044219 62.9662773
1.4 177.997279 0.14143648 56.5240337
1.3 157.315757 0.14244855 50.3139728

On aura : hn=1,3 m.
Conclusion :

Hn=1,3m > hc =1.00 Donc le régime est fluvial, et donc pas de formation de ressaut
hydraulique.
VI1.2.3.5 La hauteur des murs bajoyers se détermine comme suite

R=0,61+0,14(V) e, (VI.10)

R=0.74 m

La hauteur de mur est

Hm=he +R ... (VL.11)
he=1,3m Hm=2.04 m on prendre Hmg =2,5m

V1.3.4 Convergeant

Le convergent est ’ouvrage intermédiaire entre le chenal d’écoulement et le coursier, sa
largeur au début est égale a celle du chenal d’écoulement et a sa fin, elle égale a celle du
coursier. Son role consiste a guider les filets d’eau jusqu’au coursier, passant d’un écoulement
fluvial, a la fin du chenal, a un écoulement torrentiel au début du coursier.
La longueur du convergeant est estimée par la formule suivante :

L=251=-12) ciiiiiiiiiiiiieeee (VL. 12)
Avec :
11 : Largeur au plafond du bief amont 11=16m
12 : Largeur au plafond de la section de controle 12= 8 m
Donc : L =2.5 (16— 8)=20m

L=20m

Largueur du coursier
Pour assurer de bonnes conditions d’écoulement et de construction, on donne au coursier une

section rectangulaire, de la méme largeur, a la fin de convergeant bc= 8 m
bc=8 m
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VI.3.5 Le coursier
Apes le convergent on dimensionne le coursier qui est un canal rectangulaire qui doit guider

I’eau vers I’oued dans un étattorrentiel pour sa on choisir que la pente soit 4 % . Mais ils
doivent rejoindre le cours d’eau a une vitesse tres inférieure, 1’énergie en exces doit etre
dissipé.

e Largeur du coursier : on donne au coursier une section rectangulaire, de la méme

largeur de la fin de convergeant ber=8m

e Longueur du coursier : La longueur du coursier est obtenue directement du plan

topographique 67.22 métre, ensuite on va la vérifier avec le calcule de ligne d’eau.

La profondeur critique
2
2_ 9P _

La condition de I’état critique est : Fr'=—=1......................... (VL.13)
g.53
Pour un canal rectangulaire :h,, = ’ /gQ-ljZ ................................. (VL.14)
2 2
hc=3/q—=3{% =1.59 m
g 75
Avec :
q : Débit spécifique (m2/s) ;
b : Largeur du coursier b=8 m
La Profondeur critique est hcr=1.59 m Hcer=1.59

La pente critique
La pente d’un canal uniforme, pour un débit donné, est la pente que devrait prendre ce canal,
pour que la profondeur normale du courant considéré, soit égale a la profondeur critique.

Pour calculer Icr on associera donc la relation du régime uniforme

Q=Sc.C. ¥RI
Avec celle du régime critique :
2
Q*;ZZ L e (VL 15)
g*Sc
L’¢limination de Q entre les deux expressions pour une section rectangulaire (S=h.b) conduit
a:
Ter= Rgc X*hccz ..................................... (VL 16)

Sc=12.72 m’, P=2hcr+b=2(1.59) +8 =11.18 m
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Re=2 =122 14 et C=RY/n=71(1.14)"°=72.57
P 1LI8
Done : Ter=—2 1396 602620,267
72.57% x1.14

I=0,26%
-Calcul de la profondeur normale
La profondeur normale, présente la profondeur du courant en régime uniforme (cela veut dire
que la section transversale et la pente de la surface libre sont constantes). Elle est calculée en
utilisant la formule de 1’écoulement uniforme (formule de Chézy )

Q=S .CoVRI oo, (VL 17)

Avec :

S : Section du coursier S=b.hn ;

I : Pente du coursier I=10.0%;

Cn : Coefficient de Chézy Cn = RY/n
) S  bxhn
R : Rayon hydraulique = R=—=
4 ‘ a P 2hn+b

En substituant chaque terme par sa valeur, on aura 1’équation suivante qu’on résout avec la

meéthode itérative.
Q=KxI"?x (bxhn) *x (2hntb) .. oo, (VL. 18)

Tableau VI .1
Tableau VI. 4: Calcul de la profondeur normale

Hn(m) (bxhn) >* (2hn+b) ? Qm’/s
1 32 0.215443 154.7896
0.9 26.84649 0.218365 131.622
0.8 22.06141 0.221387 109.659
0.7 17.65957 0.224516 89.01977
0.6 13.65847 0.227759 69.84498
0.5 10.07937 0.23112 52.30341
0.49 9.745634 0.231463 50.64667
-Conclusion :

On aura hn=0,5 m.
Hn=0.5m < hc =1.59 m alors I’écoulement est fluvial.

Classification du mouvement et du régime d’écoulement
[=10% (hn=0,5m), Icr= 0,26% (hcr=1.59 m)
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Suivant les valeurs numériques ci-dessus on constate que( I < Icr) (hn < hcr) alors le régime

d’écoulement est torrentiel et type de remous s2

VI.3.5.1 Calcul de la ligne d’eau dans le coursier

Calcul de la ligne d'eau avec la Méthode Indirecte d’intégration Numérique

Q (m’/s)

Strickler

I (m/m)

yn

yc¢

Régime

L coursier (m)

50.408

71

0.1

0.5

1.59

Torrentiel

67.22

Cette méthode est une solution de I'équation différentielle du mouvement pour les canaux

prismatiques, 1'équation a résoudre, en considérant que dQ/dx est nul :

dy/dx = (So-S¢)/ (1-Fr)
S, : pente du fond ;

En tenant compte de I'hypothése que la pente de la ligne d'énergie Sf peut étre calculée

St : pente de la ligne d'énergie.

pourchaque profondeur en utilisant I'équation de Manning.

L'équation devient en différences finies :

Ay _ 50—(n202)/(A2R§>

Ax 1-(Q?B)/(94%)

On donne des valeurs arbitraires a yi et on calcul la distance Ax correspondante aux

profondeurs yi et on calcul la profondeur moyenne :

Ymoy= .

yi+yi+1

(V1.20)

(VI21)

(VL19).

Cette valeur permet de calculer la section mouillée moyenne et le rayon hydraulique moyen,

on calcul Ax a chaque valeur de yi, utilisant ymoy et en I’ajoute & Ax cumulés jusqu'a cette

étape si la somme est supérieure a la longueur L on continue avec une valeur de yi’<yi

jusqu'a trouver la somme de Ax égale a la longueur L de coursier.

Tableau VI. 5: Ligne d’eau

n*Q?*/A’R

y ymoy | Smoy | Pmoy | Rmoy Fr? 1-FR? " (4/3) 10-G1 AX L
1.59

1.5 1.545 | 12.36 | 11.09 |1.114518]1.097399| -0.0974 | 0.002821 [0.097179 -0.10023 |-0.10023
1.4 1.45 11.6 10.9 [ 1.06422 [1.327535]-0.32753 | 0.003406 |0.096594 | -0.33909 |0.238859
1.3 1.35 10.8 10.7 [1.009346[1.644935]-0.64493 | 0.004217 |0.095783| -0.67333 10.912189
1.2 1.25 10 10.5 [0.952381(2.072144|-1.07214 | 0.005315 |0.094685]| -1.13233 |2.044517
1.1 1.15 9.2 10.3 [0.893204[2.661071|-1.66107 | 0.00684 | 0.09316 | -1.78304 |3.827554
1 1.05 8.4 10.1 [0.831683[3.496086| -2.49609 | 0.009024 |0.090976]| -2.74369 |6.571241
0.9 0.95 7.6 9.9 [0.767677|4.720404| -3.7204 | 0.012267 |0.087733 | -4.24058 | 10.81182
0.8 0.85 6.8 9.7 10.701031]6.590118 | -5.59012 | 0.017295 | 0.082705| -6.75911 | 17.57092
0.7 0.75 6 9.5 10.631579/9.593259| -8.59326 | 0.02553 | 0.07447 | -11.5392 129.11013
0.6 0.65 5.2 9.3 0.55914 | 14.73703 | -13.737 | 0.039984 |0.060016 | -15.8670 1 44.97713
0.5 0.55 4.4 9.1 10.483516|24.32551| -23.3255 | 0.067785 |0.032215| -22.1098 | 67.08693
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Figure V1.3 : Profil de la ligne d’eau au niveau du coursier

Ona: F=L s (VL. 22)
A &gh

Ou:

Fr : Nombre de Froude;

V : Vitesse de sortie du coursier tel que V=%

AN: v=2 20408 _ 15 s V=12,6m/s
S 8x05

Donc : F= 12,6 =5.69 F=5,69m/s

1/9,81x0,5

VI1.3.6 Dissipateur d’énergie

Le principe de la dissipation de 1’énergie obtenue a la fin du coursier et qui est due a la

grande vitesse de 1’écoulement du flot évacué se fait par un ralentissement brutal de la vitesse

de I’écoulement et donc par un changement du régime d’écoulement du torrentiel au fluvial.

Dans les bassins a ressaut hydraulique, 1’énergie dissipée peut étre exprimée en fonction du

nombre de Froude au niveau de la section initiale du ressaut Fr. Le meilleur intervalle du

nombre de Froude qui assure une dissipation d’énergie ¢levée et la régularité du courant aval

est celui compris entre 4.5 et 9 (ressaut stable). Pour des grandes valeurs, le ressaut est dit

fort. Il est appelé faible ou oscillant pour des faibles valeurs de Fr. Ces valeurs entrainent la
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formation des ondulations dans le courant aval ou a des tourbillons instables voire a une

dissipation d’énergie quasiment nulle.

Pour la dissipation de 1’énergie nous avons opté pour un bassin de dissipation a ressaut. La

mise en place des blocs, de déflecteur permettent de raccourcir le bassin et évite le
déplacement du ressaut a I’aval.

Nous avons :
e V=12.6<15m/s
o Fr=5.69>45
Nous allons opter pour bassin de type II.

X Bassin de type I | __// /

071 Sel tem.giml
-Blocs dcchute i ' A

il E]D-c.:,clucare i
7 ﬁ __,,o T h;
/ 015t

Figure VI. 3:Bassin de dissipation USBR type II (Design of Small Dams, 1987)

V1.3.6.1 Dimensionnement du bassin

OnaFr=5.69 et y1=0.5m
D’apres I’abaque. ;’—i = % X (V1+8Fr2 —1)=7.56 D’ouy; =3.78 m.
y; : Tirent d’eau avant le ressaut en (m).

y, : Tirent d’eau apres le ressaut en (m)

VI1.3.6.2 Longueur du bassin

D’apres 1’abaque (annexe VI.1) Ona: L/y2=2.1 Donc:
L=794m Onprend: L=8m.

V1.3.6.3 Dimensionnement des blocs de chute
Ona:h; =y, =¢=5=0,5m

h; : Hauteur des blocs de chute a 1’entrée.

S; : L’espacement entre les blocs de chute.
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e 1 : épaisseur du bloc de chute
Donc Le nombre des blocs de chutes est de 7 blocs.

V1.3.6.4 Dimensionnement des blocs de chicane

D'apres 1’abaque (annexe VI.1)
h

—2=2= h, =1m s2=e2=0.75*h2=0.75 m 1=0,2h,=0,20 m
Vi
h, : hauteur du bloc chicane. 1 : largeur du seuil.

S, : L’espacement entre les blocs de chicane.
e 2 : épaisseur des blocs de chicane.
Donc Le nombre des blocs de chicanes est de 5 blocs.

V1.3.6.5 Hauteur de seuil terminal

h—4:1.5:>h4 =0.75m

i

VI1.3.7 Canal de fuite

Le canal de fuite fait suite au bassin de dissipation, il sert essentiellement, a conduire I’eau
vers 1’Oued.

Le canal de fuite projeté est de section trapézoidale de largeur b=13.87m, d’une longueur
L=4.74 m et de pente [cf=0,8%.

- La hauteur critique

Pour un canal trapézoidal, la hauteur critique se calcule par la formule suivante :
her =K.HCr. .., (VL. 23)

2
Avec : Her=3 Qz =1.59m Eto-ﬁszm:O,l9;
gb Cr b

K= (1- Cz" +0,105(c, ))=0,94

m : Fruit des talus du canal de fuite m=1.

Ce qui donne her =0.94 m hcr =0.94 m
- La pente critique

Q2

Elle est donnée par I, =——F——
PSR,

....................................................... (V1.24)

Avec :
Icr : pente critique.
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Sc : Section critique Sc=m her’+b.her=8.4 m”.

Pc : Périmétre critique Per =b + 2.h v1+m” =10.66 m
Rc : Rayon critique Rc=Sc/Pc =0.78
Cc : Coefficient de Chézy Cc =R "*/n=27.46 m

La pente critique est Icr=0,061=6,12 % Icr =6,12%
- Profondeur normale dans le canal

La formule de 1’écoulement uniforme (formule de Chézy V1.07) est :

Q=S.C. VRI

Pour la hauteur normale on a :

P2 T oM oo (V1.25)
SN =M. D2 4Dy e (V1.26)

R=Sn/Pn, Cn=R"%/n
En substituant chaque terme par sa valeur, on aura 1’équation suivante qu’on résout avec la

méthode itérative

1
Q=—1I"(mh>+bh,)">2h1+m> +b)>? . (VL. 27)
n

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI . 6: Calcul de la profondeur normale

Hn(m) (mxhn-+bxhn) ** (b +2hn 1+m* ) Q m'/s
2 1788.85438 0.01981408 90.5786673
1.9 1534.51801 0.02044596 80.1782177
1.8 1306.91232 0.02111215 70.5108201
1.7 1104.20991 0.02181531 61.5587827
1.6 924.651416 0.0225584 53.3044228
1.56 858.926944 0.02286753 50.1940628
Le calcul par itération donne : hn=1,56 m
- Vitesse dans le canal
V=g ..................................... (VI 28)
S
AN :
0408 ) 91/ V=2,91m/s

1x1,86% +8x1,86
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VI1.3.8 Hauteurs des murs bajoyers
a) chenal d’écoulement

Au long du chenal d’écoulement, les hauteurs des murs bajoyers vont atteindre le niveau de la
créte de la digue (Ncer=1019.66m) qui correspond a une hauteur de 2,5 m.

b) le coursier
Pour des raisons d’ordre économiques et compte tenu de la ligne d’eau présentée, on partage
le coursier en deux troncons. Les hauteurs des murs bajoyers seront différentes.

- Hauteur au début

Hm=he+r...ccccoovriiiiiiiiee (VL. 29)
Ou : hm : hauteur du mur bajoyer ;
he : hauteur d’eau he=2 m ;
r : revanche de sécurité donnée par :
1=0,614+0,14V" oo, (VL 30)
50.408

VeZ% - —3.08 m/sV=3.96 m/s

8x1.59
Ce qui donne : R =0,83 ,

Hm=2.42m

-  Hauteur a la fin

Vs=2 = 22%%8_15 6 m/sV=12.6 m/s
S 8X%0,5
126 _
Donc .Frs—m = 5.06 Fr=5.06
R=0,61+0,14%9.24 % =0.93 m 9H,, =0.5+0.93 =1.43 m
Hm=1.43m

¢) Le bassin de dissipation

Il aura les mémes hauteurs que les murs bajoyers du canal de restitution.
d) Le canal de restitution
H=h,+R

_ 1/3
R=0.61+0.14x(h,)"" o077 m.

Alors :Hmur =2.33 m. En prendHmur =2.5 m

VI.1.9 Vérification de I’apparition des phénomenes hydrauliques dans le coursier
a) Vagues roulantes
Les vagues roulantes peuvent avoir lieu, aussi bien, dans les écoulements aérés que dans les
¢coulements non aérés. Elles apparaissent, généralement, lors d’un débit inférieur au débit de
projet, suite a un écoulement déstabilisé.
Les conditions d’absence de vagues roulantes sont :

o b/h<(10+12) i, (VL 30)

o Et Fr2<40....coovimiiiiiiiiieiens (VL 31)
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Avec :
b : Largeur du coursier, Fr : Nombre de Froude
h : Profondeur d’eau minimale dans le coursier
VZ
gxh
Donc, il n’y a aucun risque d’apparition de vague roulante

AN : Fr2=

=78,64 ; b/h=50,00

VL.3.9 Ouvrage de vidange
L’ouvrage de vidange est primordial pour un barrage, il a pour rdle :

1. D’assurer la vidange de la retenue en quelques jours en cas d’avarie grave constatée

sur les ouvrages (Renards, glissement d’une partie de talus aval .....).

2. De vider la tranche morte en fin de saison d’utilisation des eaux stockées pour
I’entretien de la retenue (curage éventuel des dépots et des parties amont du collinaire (prise,

parement amont de la digue)).

3. De faire passer les eaux lors de la montée du remblai (évacuation de la crue de

chantier).

V1.3.9.1 Dimensionnement de I’ouvrage de vidange

VI1.3.9.1.1 Calculi du debit de vidange
Pendant la période d’évacuation par la vidange, le volume d’eau évacué est composé du

volume utile de la retenue et du volume entrant durant cette période.

Le débit évacué par la vidange de fond sera :

Qvf=%+Qr.. ................................... (VL. 32)

Avec :

Vu : volume utile en [m?].

T : temps de vidange (8 a 10 jours).

Qr : débit entrant dans la retenue pendant la vidange (Pris ¢gal au débit moyen annuel).

83603.93 . 0,435%x10°
864000  31,53x10°

AN: Qvf= =0,11m’/s
Qvf=0,11 m’/s

Le type et la construction de la vidange sont déterminés en fonction des conditions

topographique et géologique, ainsi que par la valeur du débit de projet.
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VI1.3.9.1.2 Calculi de 1a section de la conduit de vidange de fond et son
diameter
Ce calcul consiste a déterminer la section et le diamétre de la conduite de vidange, en

utilisant 1’équation de Bernoulli :

AMONT AVAL

2

| RN B S, W

A — ——— = —
i - 1L

Conduite de Vidange

3

2

Figure VI. 4: Schéma type pour I’équation de Bernoulli
En appliquant I’équation de Bernoulli entre les sections (1-1) et (2-2) et en considérant

que les pertes de charges linéaires sont négligeables sur cette courte conduite de vidange,

alors (charge constante).

Py vi
H1 = Zl + ; + E ............................................................... (VI33)
2
Hy=Zp + 2+ 2‘;—2g ............................................................... (V1.34)
5 R PP (VL35)
Ou
v' 7, = HE (différence de niveau d’eau entre le bief amont et bief aval. HE = 8 m)
v Py =0 (pression atmosphérique)
v' P,=0 (pression atmosphérique)
v V; =0 (surface libre d’eau)

v Z, =0 (plan de référence)

Il vient alors :

Vg = A2 X G X HE oo, (V1.36)

Qo = X S X g e (VL37)
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D= /ﬂ ........................................................................... (VL38)
UXTTXV,

Ou:
Q, : débit de vidange (m3/s).
V,: la vitesse d’eau dans le conduit (m/s)
u : coefficient de débit (0,61 dans le cas d’un orifice libre).
S : section de la conduite (m3).
AN ; V,=12.53 m/s D =135 mm

Nous adoptons la valeur de : D=200 mm

V1.3.9.1.3  Correction du coefficient de debit p

v Correction de la valeur de coefficient p

_ 1
W= /—M OSSPSR (VL38)

Avec :
v Y& : somme des coefficients de pertes de charge singuliéres
20s = Cent + Cva + Csor + (grille
Tableau VI. 7: Coefficients de pertes de charge singulicres
(Va 0.5
Qent 0.1
(sor 1
Zgril 0.25
Donc : > = 1.85
v Y& : Somme des coefficients de pertes de charges linéaires.
A xL
Tl = o (V1.39)
v L : longueur de la conduite de la vidange de fond égale a 75 m
v D : diamétre de la conduite de vidange, D = 150 mm
v A : Coefficient de frottement calculé par la formule de Strickler :
87n’
Z, = W ...................................................................................... (VI40)
v" n:rugosité de la conduite en acier, n=0.013
SU=14 m AN ; 1=0.028 dou
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Ce qui nous donne :

p=0.243
Avec cette nouvelle valeur du coefficient de débit, le diamétre de la conduite de vidange sera
¢gal a Dv =215 mm

Nous adoptons la valeur de : D, =300 mm

IV.3.3 Calcul de la vitesse de I’eau dans la conduite

Le débit évacué aura une vitesse de sortie des vannes de :

VS = e (VL 41)

0,11

AN : Vs = =2,75m/s

b

VI.3.10 Ouvrage de prise d’eau

Le but de la conduite est le prélévement d’un débit destiné a I’irrigation des régions située a
’aval de notre retenue.
Le diamétre de la conduite de prise d’eau est fonction de la demande aval (consommation

maximale).

VI1.3.10.1 Calcul du débit de dimensionnement pour la prise d’eau

D’apres le tableau qui représente la distribution mensuelle de la demande, le volume

maximum demand¢ est celui du mois de juillet.

Vmax =31.568 . 10° m>.

Donc : - VnT’aX ..................................... (VL 41)
AN :
A
0= % =0,035m’/s Q=0,035m’/s

VI1.3.10.2 Calcul de la section de la prise d’eau et son diametre

T : Temps de prise (T = 8 heurs/jour en 31 jours).

Qmax=u.S2.g.H
u : coefficient de débit : p= 0,23
H : charge correspondante a la prise d’eau la plus basse.( 3,7 m)

A.N:
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0,035

S=
0,23x4/2.9,81.3,7

D= /4.0,018 0,151
T

On prend un diameétre normalisé :

=0,018

D =151 mm
V1.3.10.3 Correction du coefficient de débit p

on utilise la formule

1
# J1+D2&;

Les pertes de charges singulieres seront estimées a 15% des pertes de charges linéaires.
Donc :

A1
=1.15-=—
28 D, (VL 42)

0,032 x75

YE=1,15. =18.28

2

Donc : u = ;ZO,B

V1+18.28

0,035

0,23x4/2.9,81.3,7

p= 2218 g 150m
T

On prend un diameétre normalisé :
D =150 mm

AN: S= =0,018

D =150mm

VI1.3.10.4 Calcul de la vitesse d’eau dans la conduite de prise d'eau

Veon=Z08X (VL 43)
S

AN:
Omax 0,035

Vcon= =
S 0,018

=194m/s

Veon =1,94m/s
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Conclusion :
Les ouvrages annexes d’un barrage sont d’une importance capitale puisqu’ils sont liés a
la sécurité et a I’exploitation de 1’ouvrage dans Notre étude nous optons :
e Un évacuateur de crue latéral a entonnement frontale a seuil libre sur la rive
gauche
e Un bassin d'amortissement a ressaut de type II (USBR) et de longueur égale a 8
avec des blocs de chute et des blocs de chicane.
e Diametre optimal de la conduite de vidange est de 200 mm
e Finalement la conduite de prise d'eau aura un diamétre de 150 mm, elle est

équipée d'une vanne papillon qui sera groupée avec les vannes de vidange au pied

aval du barrage.
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VII.1 INTRODUCTION

L’organisation de chantier consiste a déterminer et a coordonner la mise en
oeuvre des moyens nécessaires pour accomplir dans les meilleurs conditions possibles les
travaux a exécuter, avant d’aller sur chantier, et de commencer la réalisation des travaux,

pour cela il faut toujours commencer par une étude théorique et ensuite la partie pratique.

Donc une bonne organisation de chantier intervient grossierement dans la diminution du

Prix de I’ouvrage pour qu’il ne soit onéreux.

L’organisation de chantier consiste a utiliser la main d’ceuvre d’une fagon économique,

ainsi que les autres moyens mis en ceuvre pour gérer le chantier

Afin d’atteindre ces objectifs, il est impératif de :

e Définir avec précision les méthodes d’exécution, les modes opératoires permettant la
mise en pratique des techniques modernes de construction avec un haut rendement ;

e Repartir et coordonner les taches par la contraction d’une main d’oeuvre spécialisée ;

e Structurer convenablement les postes de travail stabilisés pour les quels, on adopter
une mécanisation de plus en plus poussée ;

e Arréter en quantité et en qualité le personnel a employer, le colit de la main d’oeuvre

ayant une influence importante sur le prix de revient

VIIL.2 Roles et responsabilités des intervenants sur chantier
Avant d’entrer dans le vif du sujet relatif au chantier de réalisation d’un barrage, il nous

parait indispensable de rappeler les roles des différentes personnes amenées a intervenir sur

le site du barrage.

VIL.6.1 Le maitre de I’ouvrage
C’est une personne morale quoi est ’ANBT pour laquelle sont exécutés les travaux.
Son role est de définir le but a atteindre (programme), d’organiser un financement, de
passerait de régler les marchés des travaux. Apres la réception des ouvrages, il en est les

propriétaires le gestionnaire.

VIL6.2 Le maitre d’ceuvre

C’est une personne physique ou morale, chargée par le maitre de I’ouvrage de recevoir
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L’ouvrage, d’établir le dossier de consultation des entreprises, d’assister le maitre
d’ouvrage dans le dépouillement des offres, de controler I’exécution des travaux et de

proposer leur réception et leur réglement, aprés en avoir établi le décompte.

VIL6.3 L’entrepreneur

Personne physique ou morale, titulaire d’'un marché de travaux conclu avec le maitre
d’ouvrage, chargée de 1’exécution des travaux et, parfois, de la conception détaillée des
ouvrages. L’entrepreneur est responsable du chantier et de 1’ouvrage en cours de

construction tant que celui-ci n’a pas été réceptionné.

VIL.3  Travaux préparatoires et installation de I’entreprise
L’implantation d’un chantier nécessite un terrain en dégageant de larges espaces autour de

I’entreprise de la prise d’eau, afin de ménager les diverses aires de stockages et des pistes
de circulation d’engins, suivie de leur occupation progressive par les locaux, engins, poste

fixes de travail. Nous pouvons distinguer les installations suivantes :

VIL6.1 Installations destinées au personnel
En générale, sont les dortoirs ; les réfectoires, les installations sanitaires et les bureaux de

Chantier

Figure VII. 1 : Exemple d’installations destinées au personnel
VIL6.2  Installations destinées au stockage des matériaux
Pour les ciments nous utilisons soit, des silos métalliques, soit des baraquements en bois
ou en métal, les agrégats stockés peuvent étre en plein air, on doit seulement prévoir un
croisement entre les différents types d’agrégats, pour éviter leur mélange et ce fait
faciliter le dosage du béton, et les aciers, on doit les protéger dans des endroits de forte

humidité (baraquement, hangars ...).
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VIL.6.3  Installations destinées a la réparation des engins

En général, les grosses réparations ne se font pas sur le chantier lui-méme, mais il importe
de disposer d’un atelier suffisamment bien équipé pour assurer I’entretien courant et les

réparations d’urgence des différents matériels.

VIL.6.4 Installation destinée pour la préfabrication
Pour cette installation, elle est constituée des hangars munis de matériel nécessaire

permettant la réalisation des ¢léments de 1’ouvrage tels que les poutres, dalles, conduites,

murettes...etc.

VII.4 Ordre d'exécution des travaux
1. Installation du chantier ;

2. Implantation des axes des différents ouvrages ;

3. Coupure et dérivation de 1'oued ;

4. Aprés l'achévement des travaux dans la retenue proprement dite et en méme temps
nous achevons les travaux dans I'évacuateur de crues ;

5. Coupure finale et mise en eau ;

VIL.5 Travaux de réalisation

VIL6.1 Travaux de terrassements :
Pour la réalisation des travaux de terrassements, il est nécessaire d’établir la balance des

masses volumiques de terrassement en adoptant les travaux les plus économiques. En ce
qui concerne la répartition et le transport des matériaux de construction sur le chantier,

ainsi que le choix par les caractéristiques techniques des outils mécaniques.

VIL6.2 Travaux d’excavations :
Les différentes opérations d’excavation doivent étre faites selon les données avancées dans

le dossier des plans et le programme général des travaux. Ces derniers comprennent le

décapage, I’excavation et la mise en dépdt des déblais selon les étapes suivantes :

Décapage de la terre végétale sur ’assise de la digue et la zone d’emprunt, qui sera
transporté vers une décharge dans une zone stable sans influence sur le déroulement et le

régime des travaux.
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VI1.4.3 Travaux secondaires

Cela consiste au travail dont le besoin est de pouvoir exploiter tous les ouvrages dans les
meilleures conditions possibles.
- L’aménagement de la zone d’emprunt.

- Stabilité des décharges ainsi que leur protection contre 1’érosion et leur ¢loignement
des cours d’eau.

Reboisement des zones a risque d’érosion aux alentours du barrage

VII.6 Les moyens du chantier

VIL6.1  Les moyens humains

En ce qui concerne les moyens humains pour la réalisation de 1’ouvrage, on doit justifier la
mise en oeuvre du personnel compétant pour la réalisation des études préalables et pour la

construction en précisant leurs titres et leurs compétences

VIL6.2  Moyens matériels du chantier
Pour l'exécution des travaux de terrassement, divers engins sont utilisés suivant la nature
des travaux a accomplir :
Pour le compactage qui consiste en une augmentation artificielle de la densité d'un sol par
des moyens mécaniques on a les engins généralement utilisés ci-apres :

= Les compacteurs 2 pneus

Figure VII. 2:Compacteur a pneus

= Les compacteurs rouleaux : les rouleaux vibrants lisses pour les sols granulaires
et rocheux

Figure VII. 3:Compacteur rouleaux
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* Les compacteurs a pied de mouton :pour le compactage des sols fins.

Figure VII. 4:Compacteur a pied de mouton

En ce qui concerne le prélévement et le transport des matériaux, les deux moyens
couramment utilisés sont :

= La décapeuse automotrice (motor scraper)
Est généralement utilisée pour l'arasement des sols. Cet engin posséde une benne avec
tiroiréjecteur pouvant se surbaisser et qui, par l'effet du déplacement de la machine, permet
d'extraire les matériaux. Ceux-ci seront ensuite transportés sur le lieu de déchargement
pour finalement y étre répandus en couches.
Ces engins travaillent généralement en duo car ils sont poussés (un tampon se trouve a
l'arriére) par un bulldozer équipé d'une lame spéciale dite « pousse ». Ce type de scraper dit
« poussé » est le plus répandu.
L'engin peut aussi étre autonome, du type « automoteur ». Par le biais d'une chaine

¢lévatrice, il se charge et se décharge par ses propres moyens.

Figure VII. 5: Décapeuse Automotrice
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* La pelle hydraulique
Cet engin de chantier est aussi connu sous le nom de pelleteuse, pelle ou excavatrice. Elle
est constituée d'un chassis porteur a chenilles ou a pneus et surmontée d'une tourelle dotée
d'une rotatio continue de 360 degrés. Cette tourelle porte le moteur, les organes
hydrauliques (pompes, moteur, vérins), le poste de conduite et 1'équipement (fléche,
balancier, godet).
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...

Figure VILI. 6: Pelle hydraulique

= Les camions
Les camions favorisent le mélange de plusieurs horizons, sont plus adapté lorsque la zone

D’emprunt est ¢loigné du barrage ou a un relief trés marqué

Figure VII. 7: Un camion
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VIL.7 Planification

VIL6.1  Définition
Elle consiste a chercher constamment la meilleure fagon d’utiliser avec économie la main

d’oeuvre et les autres moyens de mise en oeuvre pour assurer 1’efficacité de I’action a
entreprendre, elle consiste en :

e installation des postes de travail

e observations instantanées

e analyse des taches

e chronométrage

e définition des objectifs et des attributions

e simplification des méthodes

e stabilisation des postes de travail.

VIL.6.2 Techniques de la planification
Il existe deux principales méthodes de planification a savoir :

e M¢éthodes basées sur le réseau

e M¢éthodes basées sur le graphique
VIL6.2.1 Méthodes basées sur le réseau
A. Définition du réseau
Le réseau est une représentation graphique d'un projet qui permet d'indiquer la relation
entre les différentes opérations qui peuvent €tre successives, simultanées, convergentes et
la durée de réalisation. On distingue deux types de réseaux

% Réseau a fleches

L'opération est représentée par une fleche et la succession des opérations par des noeuds
O—0O —0
A B

L'opération A préceéde 1'opération B

+* Réseau a neeuds

L'opération est représentée par un nceud et la succession des opérations par des fléches

O——0

A B
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L'opération (B) ne peut commencer que si I'opération (A) est complétement achevée.
B. Construction du réseau

Pour construire un réseau il convient d'effectuer les six (6) opérations suivantes :

a. Etablissement d'une liste des tiches
Il s'agit dans cette premicre phase de procéder a un inventaire trés précis et détaillé de
toutes les opérations indispensables a la réalisation d'un projet.
b. Détermination des taches antérieures
Apres avoir dressé la liste des taches a effectuer, il n'est pas toujours facile de construire un
réseau car il n'est pas aisé¢ de dire si les tdches antérieures doivent étre successives ou
convergentes.

e Construction des graphes partiels

e Regroupement des graphes partiels

e Détermination des taches de début de l'ouvrage et de fin de 'ouvrage

e Construction du réseau
¢. Méthode du chemin critique (Critical Path Method/CPM)
L'objectif de cette méthode est de réduire les temps de réalisation d'un ouvrage en tenant
compte de trois phases :

v lere phase : I'effectif nécessaire pour effectuer le travail considéré.

v' 2me phase : analyser systématiquement le réseau, heure par heure, jour pour jour,

selon L'unité de temps retenue.

v" 3ime phase : adapter le réseau aux conditions ou contraintes fixées par l'entreprise.
d. Les étapes de la planification
La planification est le processus de la ligne de conduite des travaux a réaliser, elle
comprend des étapes suivantes :

%+ Collection des informations
L'établissement d'une synthése d'analyse des informations acquises par des études
comparatives permet l'usage correct du plan de réalisation de notre projet.

< Décomposition du projet
C'est une partie importante car chaque projet peut €tre analysé de diverses maniéres, nous

attribuons a chaque tache un responsable et ses besoins en matériels.

VII 6.2.2 Relations entre les taches

I1 existe deux relations essentielles entre les taches lors de la réalisation ; I'une porte sur un
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enchainement logique et I'autre sur un enchainement préférentiel.
A. Les parametres de la méthode C.P.M

Les parametres indispensables dans I'exécution de cette méthode sont les suivants :

DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT
Avec :

v" TR : temps de réalisation

v" DCP : date de commencement au plus tot

v" DCPP : date de commencement au plus tard

v" DFP : date de finition au plus tot

v" DFPP : date de finition au plus tard

v

MT : marge totale.
Et:
DFP = DCP + TR
DCPP = DFPP - TR

B. Chemin critique (C.C)

C'est le chemin qui donne la durée totale du projet (DTR) reliant les opérations possédant

la marge totale nulle (0).

Donc pour retrouver un chemin critique il suffit de vérifier la double condition suivante

MT=0
CCi—>

Z TRC.C =DTP

C. Attribution des durées de chaque opération

Pour l'attribution du temps, il est nécessaire de se baser sur deux points :
v" Le nombre de ressources (moyens humains et matériels) ;
v Dimensions du projet.

En utilisant les normes C.N.A.T, on pourra appliquer la formule suivante :
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T=ﬂ ....................................................... (V11.1)

¢ Q : quantité de travail
e N : rendement

e n : nombre d’équipes
VI11.6.2.3 Les plannings

11 existe trois types de plan de travail

A. Plan de travail au plus tot
Toutes les opérations commencent a leur date au plus tot, I'entreprise opte pour ce type

de planning lorsqu'elle est riche en moyens et travaille sur plusieurs chantiers.

B. Plan de travail au plus tard : (PTPP)
Toutes les opérations commencent a leur date au plus tard ; les tdches ne sont pas
retardées, 1'entreprise opte pour ce type de planning quand ses moyens sont limités (plus

économique).

A. Plan de travail intermédiaire
Les opérations commencent a une date intermédiaire, entre date u plus tot et date au plus
tard ; I'entreprise opte pour ce type de planning quand elle est riche et travaille sur un seul

chantier (moyens parfaits).

VIL6.2.4 Symboles des différentes opérations

Ces symboles sont consignés dans le tableau suivant :
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Tableau VII 1 : Symboles des opérations réalisées

Phase des travaux Opérat Duré
ion (mois)
Travaux de préparation, installation de chantier, (développement
du réseau routier assurant l'accés au chantier) A 1
Réalisation de la portion de tranchée d’ancrage au droit de la B 1
conduite de vidange
Décapage de la terre végétale sur le verrou et ouverture de
tranché d’ancrage C 1
Préparation des zones d’emprunt D 2
Déforestation de la cuvette E 2
Remblai de la tranche d’ancrage et compactage F 1
Remblai sur la fondation et construction de la conduite vidange G 1
de fond
Mise en place du systéme de drainage (prisme de drainage). H 1
Remblai et compactage du corps de la digue et le drain par I 3
couche successive
Revétement des talus J 1
Excavation de la zone d’implantation de I’évacuateur de crues K 1
Coffrage, ferraillage et Coulage de I'évacuateur de crue L 3
Equipements hydrauliques. M 1
Finalisation des ouvrages de sortie N 1

VI1.6.2.5 Détermination des chemins critiques par la méthode Réseau a noeudsFigure

Chemin Critique

32 5 |1
5 ¥ 6 |5
1[1 21 He 610 13
2 [1 3 (3 ) N =
5 T JE {G) 9 16
ol ol L r>1 AN
118, {B) {cy : 4 1 % 9 |1 10/1
o o \J\ ;114 gl"/ﬁi) 10/9 H}]G
(& N a oo~ 11l
"\ifl\ 11X 2 L] \?‘t % [ ? - f\;_[:) @\J
% 33 414 < Ts 816 A :
. 41 511 B oy
"\*,.-'—-\.\ ,,-'\' f,-o—ﬂ-u\{é l
(D) (1) {K) 03

Figure VII. 8: Réseau a nceuds
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VIL.6.2.6 Détermination des chemins critiques par la méthode de Tableau

Tableau VII 2: Les opérations réalisées

D.P D.F.P
Opération | TR (mois) DCP DFP DCPP DFPP MT

A 1 0 1 0 1 0
B 1 1 2 1 2 0
C 1 2 3 2 3 0
D 2 1 3 2 4 1
E 2 3 5 3 5 0
F 1 3 4 4 5 1
G 1 5 6 5 6 0
H 1 4 5 5 6 1
| 3 6 9 6 9 0
J 1 3 4 4 5 1
K 1 4 5 5 6 1
L 3 5 8 6 9 1
M 1 9 10 9 10 0
N 1 10 11 10 11 0

D’apres le chemin critique le temps de réalisation de la retenue égal a 11 mois

Le diagramme de Henry L. Gantt (1910) est représenté dans la planche n° 5. Cette

méthode consiste a placer les taches a effectuer dans l'ordre défini par la priorité et en

tenant compte des ressources encore disponibles.
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Le devis estimatif du barrage et des ouvrages annexes est déterminé en sommant le

colt des différents travaux, a savoir les excavations, les remblais et le bétonnage pour

organisation de chantier

Devis estimatif du barrage et des ouvrages annexes

I'évacuateur de crues. Ainsi on obtient les résultats pour les différents ouvrages :

Tableau VII 3: Devis estimatif de la retenue

174

.. | PU
Désignation unité Quantite (DA) Montant (DA)
Décapage m’ 3269.82 | 160 523171.2
Remblai m’ 84200 600 54548258
Gravier m’ 4000 600 1336764
Sable m’ 4000 600 745482
Enrochement m’ 1500 800 2627915
Drain et filtre m’ 4377.6 | 600 2626560
m’ 385,50 | 1000 385500
Produit asphaltique
Terre végétale m’ 728.8 300 218640
m’ 850 45000 | 151652250
Béton armé 350 kg/m’
, , m’ 160 11000 265584
Béton de propret¢ 250
kg/m’
800 300 9000
Waterstop
glfl?dulte metallique 200 ml 714 | 42000 | 2856000
Vannes 400mm unité 2 40000 80000
Grille unité 1 3000 3000
103605671
Totale
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VIII.1 Introduction

La protection du travail comprend tout un systtme de mesure d’ordre social,
économique, technique, hygiénique, organisationnel et juridique. Ceux-ci garantissent

I’assurance de la protection de la santé et de la capacité de travail des travailleurs.

Les chantiers sont trés dangereux et les accidents peuvent se produire a tous les
moments de I’installation jusqu’a la mise en eau. C’est pour cela, qu'on doit chercher

toutes les solutions pour faire face a ces derniers.

L’objet sera, donc de diminuer la fréquence et la gravité¢ des accidents de chantier. Pour
cela, il existe un bon nombre de dispositifs, de consignes et de réglements dits « de
sécurité¢ » dicté par différents organismes intéressés par la sécurit¢ du travail,

notamment le BIT (le Bureau International du Travail).

Ces reéglements doivent étre strictement appliqués. Ils contribuent a limiter au maximum
les accidents de travail et dégagent la responsabilité des dirigeants du chantier qui
pourraient étre tenus comme responsables dans le cas ou des dispositions n’aient pas été

prises dans I’application des régles de sécurité sur le chantier.

VIII.2 Cause des accidents de travail
L’analyse des accidents, les plus fréquents, fait apparaitre des causes a la fois humaines

et techniques (industrielles).
a) Causes humaines : Ces causes sont :
1. La négligence des travailleurs.
2. La fatigue.
3. La distraction.
4. Les gestes néfastes.
5. Inaptitude mentale ou physique.
6. Adoption de la solution de faciliter.
b) Causes techniques : Ces causes sont :
1. Les mauvaises conditions de travail.
2. Encombrement du matériel dans les chantiers et le mauvais stockage.

3. Le manque d’éclairage.
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VIIL.3 Conditions dangereuses dans le chantier

1. Installation non protégée ou male protégée.

2. Outillages, engins et équipements en mauvais état.
3. Matiere défectueuse, stockage irrationnel.

4. Protection individuelle inexistante.

5. Défauts dans la construction.

6. Eclairage défectueux.

7. Facteur d’ambiance impropre.

8. Conditions climatiques défavorables.

VIIL.4 Actions dangereuses

1. Intervenir sans précaution sur des installations sous tension, sous pression ou

contenant des substances toxiques ou inflammables.

2. Intervention sans précaution sur des machines en mouvement.
3. Action sans prévention ou sans autorisation.

4. La non utilisation de 1’équipement de protection individuelle.
5. L’imprudence durant le travail.

6. Le rythme de travail inadapté.

VIIL.S Mesures préventives
La protection du personnel doit étre assurée de maniere bien satisfaisante par les

services appropriés.

1. Les appareils de levage doivent étre installé sur une surface présentant une

résistance suffisante.

2. Les cables et les chaines de levage ne doivent pas étre soumis a des charges

supérieures a celles fixées.

3. Les travaux ne doivent étre exécutés que lorsque I’installation est mise hors

tension et hors tout danger.

4. Les abris doivent étre aérés et chauffés.
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VIIIL.6 Principales fonctions du service de sécurité
a) Etudes

1. Participation au Comité d’Hygiene et de Sécurité.
2. Analyse des postes de travail « Etude Sécurité ».
3. Suggestions du Personnel.
4. Statistique : élaboration et commentaire.
5. Rapport avec 1’administration.
b) Exécution
1. Mesures légales d’hygiene et de sécurité (code de travail).
2 .Réalisations pratiques des suggestions et des études.
¢) Controle
1. Enquétes a la suite des accidents.
2. Inspections des installations.
3. Visites périodiques effectuées par les organismes.

4. Controle éventuel des moyens de transport du personnel.

d) Animation
1. Lutte contre I’incendie et les accidents de trajet.
2. Equipes de secours.

3. Formation spéciale concernant certaines professions.

VIIL.7 Organisation de la prévention des accidents du travail
L’organisation de la prévention se présente a travers les activités professionnelles du

pays comme une immense chaine de solidarité, composée de multiples maillons,
correspondant chacun aux différents services ou personnes intéressées figurés dans

I’organigramme ci-apres :
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Direction générale du travail et de I'emploi

Sécurité sociale

Inspection du travail Association algérienne de normalisation

\ Employeur ]
// \\

Comité d’hygiéne et de sécurité 1 Médecin du travail

== Contre-maitre V

N Service de sécurité

Personnel ouvrier

Le Contre-maitre constitue le maillon essentiel de la chaine de prévention des accidents
du travail. Sous I’angle de la protection du personnel, le role du Contre-maitre revét

trois aspects importants, pédagogique, de surveillance et de suggestion.
Parmi les principales fonctions du service de protection :

- Etudes, participation au comité d’hygiéne et de sécurité ;
- Exécution des mesures légales d’hygiene et de sécurité (code de travail,

réalisations pratiques des suggestions et des études).
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Les mesures de prévention collective sont la suite logique de 1I’étude de sécurité qui peut

étre classée en deux catégories distinctes :

- Respect de la réglementation, la 1égislation et les contrdles techniques.
- Les moyens techniques (protection des ¢léments de machines et mécanismes
en mouvement) ;
Devant les dangers constatés dans I’exercice de certaines professions ou dans 1’emploi
de nouveaux produits, la législation a de plus en plus tendance a compléter la prévention

collective par des moyens de protection individuelle.

L’équipement de protection est nécessaire lorsque les risques auxquels est exposé le

personnel n’ont pas pu étre €liminés ou supprimés a la source.
Cet équipement doit remplir les conditions suivantes :

- Correspondre au danger considéré ;
- Etre pratique et confortable ;
- Etre solide ;

- Etre d’un entretien facile.

VIIL.8 Conclusion

La prévention doit plus étre congue comme un correctif et s’appuyer uniquement
sur des criteres défensifs mais une mesure indispensable et incontournable dans

I’exercice de la fonction.

Avec les avancées du progres technique et scientifique, on doit pouvoir saisir les acquis
pour renverser la tendance, c'est-a-dire, faire de la prévention une action offensive pour

qu’il n’y ait plus de risques.

A cet effet, il convient d’accorder d’avantage d’intérét aux aspects éducatifs de
I’homme durant I’accomplissement de son travail afin de lui permettre une grande

maitrise de I’outil de production et une plus grande adaptation a son environnement.
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Conclusion générale :

Mon objectif tout au long du mémoire de fin étude a ét¢ de mener a bien la conception et

I’étude de la retenue collinaire sur ’Oued CHAABAT LOUZ commune de Sebdou ,

W.Tlemcen, en tenant en compte toutes les données nécessaires: topographiques,

géologiques, géotechnique et hydrologiques, afin de garantir le bon fonctionnement de cet

ouvrage .

A I’issue de cette étude on peut tirer les conclusions suivantes :

v

De point de vue topographique, le site représente des conditions favorables pour
I’implantation de I’ouvrage.

La géologie régionale montre la disponibilit¢ des matériaux de construction de la
digue.

Le calcul de I’aménage des crues a été effectué par la méthode de (Muskingum) et
apres une ¢tude d’optimisation on a déterminé une largeur optimale de 1’évacuateur
de crue (b=16m), correspondant 4 un débit laminé 50.408 m>/s et une charge déversant
(h=1,28 m), d’ou la hauteur optimale de la digue est de 10.16 m.

Apres une étude technico-économique, on a choisi une digue en terre homogene avec
un tapis filtrant et un drain prismatique. et drain horizontale

La stabilité du talus a été bien vérifiée vis a vis au renversement, pour des fruits
m;=my= 2,5.

On a choisi d’implanter un évacuateur des crues latéral a entonnement frontale
L’ouvrage de prise d’eau sera combiné avec la vidange de fond dans une conduite en
acier de diametre 200 mm..

Afin d’avoir un bon rendement du travail et en minimisant le taux de fréquence des
accidents, il faut donner une grande importance a la santé des travailleurs sur le

chantier.
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Annexe.2

Projet : analyse des matériaux de la zone d'emprunt
CLIENT : EM.GET

Localisation : R.C EL HAMAR . SEBDOLU, W, TLEMCEN
Date essai:
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Annexe.2

RAPPORT D'ESSAI
ESSAIPROCTOR : NF P94-093 Octobre 1999

Etude : analyse des materiaux de la zone d'ernprunt Ref: P02
M*Dossier : Profondeur : 0.00 - 1.70 m
Lieu: R.C. EL HAMAR SEBEDOLU W, TLEMCEN Mature
Client : EMGET Type Essai: PROCTOR Mormal
Date essai Type Moule : Moule Proctor
Tdmax = 170 {tim3)
Wopm =132 (%)
178
ég 1,74 3
f; Sr=100%
= 170
k=3
o
5 166 =
B
o
w182
=
L)
&
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Teneur en eau VW (%)
9 10 11 12 13 14 15 16 18 158 149 20 |
TABLEAU DES RESULTATS DES ESSAIS DE COMPACTAGE
W (%) fo0s | 1238 | 1383 | 1616
Densite | ;531 | 1687 | 1,702 | 1,697
{T/m3)




Annexe.3

RAPPORT D'ESSAI
ESSAIDE COMPRESSIEILITE A L'OEDOMETRIQUE © XF F 84-090-1

Etude . ANALYSE DES MATERIAUK DE LA ZOME D'EMPRUNT REf. Sondage : POS
M® Dossier: Profondeur: 2,30-4,00m
Lieu : R.C EL HAMAR SEBCOU W, TLEMCEN Date essais : 16/06/2009
Client: EN.GET Mature :
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Annexe.4

RAPPORT DE FORAGE  Sondage N°: SO1 ( LIT D'OUED)

ETUDE : réalisation d'une retenue collinaire

LIEU : SEBDOUW. TLEMCEN

CLIENT : B.E.T EMNG.T

DATE DEBUT : PROFONDEUR TOTALE : 15 ML BOUE DE FORAGE : EAL CLAIRE
DATEFIM COORDOMMEES : K= Y= T¥PE FORAGE: CARCTTE

MIYELU MAPPE: m I= TYPE DE MACHIMNE : ATLAS COPCO

Prof | Récupération

-1}
=
5 DESCRIPTION
L

S.PT
RQ.D
¢ Tub
Echant
Profond
Ech (my)

2 & Carottier

TERRE YEGETALE

1
f

1m0 3

ARGILE CAILLOUTEUSE ROUGEATRE

20 <

MARMNE WERDATRE

an

=53 44

40 3

50 4 GALETS EMBALLES DAMNS UNE MATRICE SABLO-ARGILEUSE,

MARROM

60 J

703 700

g0 4

an 3

10,0 J

— 73 v

11,04

I

NTERCALATION DE MARNE ET DES BANCS DE CALCAIRES DURS

12,0 4

13,0 3

14,0 3

100 vig—

15,0 J o |

435,00

16,0 J

17,0 4

18,0 3

19,0 -

0,0 J




Annexe.5

RAPPORT DE FORAGE

ETUDE : réalisation d'une retenue collinaire

LIEV : SEBDOUW. TLEMCEH

CLIENT : BET EMN.G.T

DATE DEBUT : PROFOMNDEUR TOTALE © 10 ML

DATE FiM COQRDOMMEES . X= Y%=
MYVEAL NAPPE: m I=

Sondage N°: S02 (RIVE GAUCHE)

BOLUE DE FORAGE : EAL CLAIRE
TYPEFORAGE: CAROTTE
TYPE DE MACHINE : ATLAS COPCO

Prof
(m) |,

Récupération

SPT
RQ.D
¢ Tub
Echant

Profond
Ech (mj)

IF FOTE 10n

DESCRIPTION

& Carottier

TERRE YEGETALE

20 3

ARGILE CAILLOUTEUSE ROUGEATRE

2,00

25 4

30 4

35 <

40 3

45 4

MARNE VERDATRE COMPACTE

S50 3 181 5,00

55 4

60 4

65 -

0 4

a4

a0 4

100 J L4 I 10,00

INTERCALATION DE MARME ET DES BAMCES DE CALCAIRES

DURE.




Annexe.6

RAPPORT DE FORAGE  Sondage N°: S03 (RIVE DROITE)

ETUDE : réalisation d'une retenue collinaire

LIEU : SEBDOUW. TLEMCEH

CLIENT : BEET ENG.T

DATE DEBUT : PROFCNDEUR TOTALE @ 10 ML BCLE DE FORAGE . EAL CLAIRE
DATEFIMN COORDOMMEES : = %= TWPE FORAGE : CAROTTE

MVESU MAPPE . m I= TYPE DE MACHIME : ATLAS COPCO

Prof | REcupération DESCRIPTION

L T

S.PT
EQ.D
¢ Tub
2 b Carottier
Echanit
Profond
Ech (my)

TERRE VEGETALE

I Coupe

0,20

05 J

MARNE YERDATRE COMPACTE

20 4

25 4

30 4

2,00

5

40 4 |-

45 3

S04 1

55 4

60 L
I
I

65 4

INTERCALATION DE MARNE ET BANCE DE CALCAIRE DURSE

70 4

75 4

g0 4

85

a0 4

95 < 100

10,0 J ol |

10,00







TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS DE LABORATOIRE

FOR. | ECHA PROF w Th s CaCo TAMISAGE SEDIM. CoMp. SIMPLE CISAILL. CONSOLIDATION
N° N. 3% Limites DIRECT UU OEDOMETRIQUE CLASS
(m) % glow | glc consistance
N w
LL Lp Ip G S F 3 Cw RC o Cw Po Pc cc
% % % % % % % | Kg/lom? | Kglom? Kg/c | Kg/em? | Kglom
W 2
S01 01 0.8-2.00 6.33 1.85 35.2 | 23.7 | 11.5 | 324 | 7.28 | 60.3 AP
6 6 2
S01 02 2.00-3.50 4.75 1.79 | 2.71| 782 37.7 | 206 | 17.1 | 0.15 | 11.4 | 88.3 26.7 | 0.78 1.39 2.64 6.64 AP
5 5 9 6 3

S01 03 5.00-10.0 2.957 75.00 1064.1

FO | ECHAN PROF w yhv CaCo TAMISAGE SEDIM. CoMpP. SIMPLE CISAILL. CONSOLIDATION

R. 3% Limites consistonce DIRECT UU OEDOMETRIQUE CLASS

N° (m) % | glomv

N 3
LL Lp Ip G S F € Cw R o Cw Po- P ccC
% % % % % % % | Kg/ | Kglomw Kg/em? | Kg/omv | Kg/omv
OVV'/Z 2 2 2
S02 01 0.60-2.00 | 59 | 1.82 | 720 | 31. | 17.6 | 1396 | 28.49 | 18.0 | 534 36.63 0.9 AP
5 6 4 2 9
S02 02 2.00-5.00 | 2.1 | 1.88 | 84.0 | 32. | 19.5 | 12.97 9.25 9.25 | 81.5 AP
1 5 3
S02 03 299 | 75.7 884.8
7 9




FO | ECHAN PROF w T Vs CaCo TAMISAGE SEDIM. CoMp. SIMPLE CISAILL. CONSOLIDATION
R. 3% Limites DIRECT UU OEDOMETRIQUE CLASS
N* (m) % | glom | glom consistance
N" 3 3
LL Lp Ip G S F 3 Cw Rc ¢ Cw Po Pc cc
% % % % % % % | Kg/omv | Kglom Kg/cmv | Kglem? | Kg/emy
2 2 2 2
S03 01 0.30-3.00 6.30 | 2.15 72.00 | 32.1 | 20.5 | 11.6 | 8.48 | 16.9 | 745 AP
7 5
S03 03 9.00-10.00 2.925 77.85 791.2




Annexe.7
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Données pluviométriques de la station de Sebdou

( période 31 années)

code : 160405
Anné set oct nov dec jan fev mar avri | mai | juin juil | aout | Total
e année
75| 0,00 | 0,90 | 85,40 5,50 43,90 | 109,30 | 41,40 | 67,40 (86,40( 21,70 | 21,90 13,9| 497,70
76| 18,20 |47,80| 21,90 | 94,70 | 81,60 | 20,80 | 19,40 | 3,50 (91,60| 8,10 | 5,20 5,9| 418,70
77| 7,40 |46,70| 44,90 | 36,80 | 115,70 | 21,80 | 27,20 | 55,70 |17,20| 0,00 | 0,00 (20,30 | 393,70
78 0,00 |29,40| 52,40 | 11,40 | 31,80 | 147,10 (17,70 | 31,90 | 8,40 | 6,50 | 1,70 | 1,00 | 339,30
79| 33,80 |79,10| 127,30 | 56,20 2,50 | 68,60 (152,40| 34,20 |33,10( 0,00 | 0,00 | 3,80 | 591,00
80| 56,60 |36,00| 18,30 | 154,60 | 22,20 | 62,50 | 64,80 | 29,50 | 5,10 | 42,20 | 0,00 | 5,70 | 497,50
81 2,30 |10,00| 0,00 67,00 | 25,10 | 90,50 | 21,70 | 44,10 |60,70| 15,40 | 0,80 | 2,30 | 339,90
82| 23,40 |52,50| 76,70 | 82,60 0,00 8,50 |23,50( 4,70 (8,80 | 3,10 | 0,00 | 0,00 | 283,80
83| 0,00 | 0,00 | 17,90 | 61,40 | 33,00 | 56,40 | 41,60 | 16,40 (64,70 | 14,60 | 8,40 | 0,40 | 314,80
84| 8,90 1,70 | 96,70 | 37,70 | 46,60 7,00 |43,00( 22,60 (64,90( 0,00 ( 0,00 | 0,00 | 329,10
85/ 3,70 | 3,70 | 76,90 | 56,30 | 91,10 | 82,60 | 35,70 | 27,50 | 1,70 | 2,00 | 10,50 | 12,50 | 404,20
86| 15,40 |76,80| 43,20 | 36,20 | 76,60 | 139,70 | 5,80 | 3,90 |11,60| 6,20 | 13,40 | 1,90 | 430,70
87| 5,10 |27,90| 56,50 | 46,50 | 25,20 | 21,00 | 10,60 | 18,90 (15,10| 4,70 | 0,00 | 0,00 | 231,50
88| 1,90 |12,90| 34,90 | 13,00 | 16,20 | 31,90 |140,80| 42,10 | 7,50 | 29,10 | 4,70 | 2,80 | 337,80
89| 4,20 1,80 | 27,90 | 13,70 | 96,80 1,50 | 17,20 | 45,00 (33,10( 16,10 | 3,20 | 5,20 | 265,70
90| 46,10 |12,20| 23,40 | 73,00 | 19,80 | 74,20 |146,50| 6,50 (40,50| 0,60 | 2,40 | 6,60 | 451,80
91| 22,60 |61,50| 24,90 | 11,70 | 13,40 | 20,00 |130,50| 96,10 |73,30| 11,00 | 2,00 | 10,30 | 477,30
92| 5,10 |14,40| 25,40 | 26,30 0,50 31,10 | 9,40 | 44,20 (61,70( 0,40 | 2,60 | 4,00 | 225,10
93| 24,90 | 2,40 | 50,00 | 29,40 | 61,60 | 55,40 | 3,60 | 29,80 (17,60 2,80 | 3,60 | 5,80 | 286,90




94( 48,80 (20,80| 26,20 | 22,80 | 18,10 | 19,70 |140,60( 25,90 (14,90| 3,30 | 0,00 | 10,00 | 351,10
95( 16,00 |40,00| 9,60 40,00 | 137,10 | 109,10 | 75,60 | 60,40 |43,70| 99,00 | 56,10 | 7,40 | 694,00
96| 8,20 (27,10| 0,60 39,10 | 61,00 0,00 | 9,40 | 30,50 (13,90| 0,50 | 0,50 |31,40]| 222,20
97 78,50 | 9,10 | 55,20 | 56,80 | 19,70 | 41,30 | 15,80 | 8,70 (45,30| 0,20 | 0,00 | 12,20 | 342,80
98( 11,50 | 0,00 | 29,80 | 11,60 | 93,50 | 34,20 | 64,50 ( 0,00 | 1,40 | 0,00 | 0,00 | 1,30 | 247,80
99| 38,90 (26,40| 32,20 | 80,00 1,80 0,00 | 0,00 | 4,10 (14,60 0,00 | 0,00 | 0,00 | 198,00
2000, 25,80 |86,10| 59,10 | 24,60 | 112,10 | 79,60 | 4,00 | 590 | 7,10 | 0,00 ( 2,30 | 4,80 | 411,40
1| 42,30 39,00 80,50 | 22,00 1,30 0,30 7,60 (180,20 (34,20| 5,00 | 0,00 |20,90 | 433,30
2| 0,00 |41,70| 64,60 | 26,40 | 143,20 | 44,50 | 21,90 | 34,20 |30,60| 15,40 | 0,40 | 40,20 | 463,10
3| 9,20 |55,20( 42,30 | 72,60 | 44,50 | 22,50 | 14,40 | 10,30 |52,70( 18,20 | 1,10 | 8,10 | 351,10
4 4,40 |23,80( 27,80 | 69,70 | 21,10 | 40,20 | 24,20 | 6,10 | 1,60 | 2,40 | 1,00 | 0,00 | 222,30
5| 37,60 |31,50| 63,10 9,70 49,30 | 88,70 | 28,90 | 10,90 |64,10| 3,80 | 6,90 | 0,00 | 394,50
6| 34,10 |13,30| 16,30 | 45,70 | 18,60 | 26,90 | 55,60 |109,00| 5,30 | 0,00 | 2,20 | 0,00 | 327,00
Moy | 19,84 |29,12| 44,12 | 44,84 | 47,65 | 48,65 | 44,23 | 34,69 |32,26| 10,38 | 4,72 | 7,46 | 367,97
Max 78,50 (86,10 127,30 | 154,60 | 143,20 | 147,10 (152,40| 180,20 (91,60 | 99,00 | 56,10 | 40,20 | 694,00
Min 0,00/ 0,00 0,00 5,50 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40( 0,00/ 0,00/ 0,00| 198,00







