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Résumé :

Dans le cadre de la stratégie nationale en matiére de promotion du secteur de
I’hydraulique par la mobilisation de la ressource en eau, I’ANBT s’est vue attribuer la charge
de réaliser des barrages, des retenues collinaires et des transferts.

Dans notre mémoire de fin d’études nous avons fait une étude d’une retenue collinaire
dans la Wilaya de Tlemcen sur I’Oued Malka. Ce travail consiste en une étude géologique,
hydrologique et une étude des variantes pour fixer le choix du type de la digue a concevoir et
le dimensionnement des ouvrages annexes (évacuateur de crues, prise d’eau et vidange de
fond). L’¢étude est achevée par I’organisation de chantier, la protection et la sécurité de
travail.

Abstract:

Within the framework of the national strategy aimed at preserving water resources and
upgrading work of the Algerian State to store largest quantity of water, the National Agency
for dams and transfers has tried to study and build the largest possible number of dams and
water barriers. Relevant to this, this dissertation deals with a study of a hilly reservoir in the
Wilaya of TLEMCEN town of EL ABED on OUED MALKA.

The work consists of a geological, hydrological study including a study of the variants
to fix a choice for the dam body and the dimensioning of the auxiliary structures (spillway,
water intake and bottom drainage). The study is concluded with site organization, and work
safety.
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INTRODUCTION GENERALE

L’Algérie est actuellement aux prises avec un probléme de raret¢ de 1’eau qui
s’accentue d’année en année a cause d’une sécheresse persistante. En fait, 1’Algérie serait
aujourd’hui parmi les pays les plus déficitaires en matiére de potentialités hydriques : de 1500
m? par habitant par an en 1962, la disponibilité en eau est passée a 500 m? actuellement et
sera inférieure & 450 m? par habitant par an en 2020. Le seuil théorique de rareté de I’eau est
fixé par la Banque Mondiale a 1 000 m*® par habitant par an.

D’une maniére générale, I'impact des faibles quantités de précipitations dues a un
climat sec et chaud qui sévit sur une bonne partie du territoire est aggravé par la mauvaise
répartition des pluies dans 1’espace et le temps. L’activité agricole a toujours été et sera
toujours soumise aux aléas climatiques. L’eau constitue une contrainte majeure et un facteur
limitant de la production agricole sur les trois-quarts de la superficie agricole utile de
I’ Algérie.

En 2001, une nouvelle structure (Unité des Retenues Collinaires - URC) a été créée
aupres de PANBT afin de redynamiser les études et travaux de réalisation Retenues
collinaire, pour le but de augmentant le temps de stockage des eaux, de prolonger les périodes
d’irrigation. Ils offrent également I’avantage de favoriser la recharge des nappes et de réduire
I’envasement des barrages situés en aval.

Dans cette optique, notre travail consiste a étudier la possibilité de réalisation d’une
retenue collinaire sur 1’affluent de ’oued MALKA situé & commune de BOUIHI dans la
wilaya de TLEMCEN dont le but est I’irrigation des surfaces agricoles trés étendues dans la
région.

Pour cela, on a commencé par introduction générale, le premier chapitre dresse un
portrait topographique global du lieu, suivit du deuxieme chapitre qui concerne le choix du
site favorable a partir des conditions géologiques et géotechniques. Par la suite, dans le
troisieme chapitre, un traitement détaillé des données pluviométriques et géomorphologiques
est effectué pour déterminer les caractéristiques hydrologiques, estimer la capacité globale de
la retenue et trouver un compromis économique entre la largeur du seuil déversant et la
hauteur de la digue. Le quatrieme chapitre est consacré a 1’analyse des variantes de la digue
dont le choix est en fonction de la disponibilité des matériaux dans la zone d’emprunts, et
dans le cinquiéme chapitre, la variante choisie sera traitée plus en détail. Ensuite, une étude
des ouvrages annexes est entamée a savoir le dimensionnement hydraulique de 1’évacuateur
de crue, ouvrages de vidanges et de prise d’eau. Pour les deux avant dernier chapitres est
consacré a I’organisation de chantier qui interprétera les moyens a mettre en ceuvre pour la
construction et I’exécution des différentes taches de réalisation et I’établissement du planning
des travaux suivit d’un chapitre pour la protection et la sécurité de travail et enfin d’une
conclusion générale.



Chapitre | :

Situation et description de site
d’étude



.1 Introduction :

Avant ’entame de toute étude il est primordial de donner une description précise du
site du projet ainsi que son emplacement et sa situation géographique, ¢’est seulement aprés ¢a
que nous pourrons passer a 1’étude géologique, hydrologique et I’étude des variantes qui nous
permettra de choisir la variante la plus économique.

La retenue collinaire de d’oued MALKA OUIDAN (EL ABED) est destinée a irriguer
20 hectares de terres agricoles situes dans le village d’EL ABED.

1.2  Situation géographique de la zone d’étude :

La wilaya de Tlemcen représenter sur la Figure I:1 est une wilaya Algérienne située a
l'extréme ouest de 1'Algérie, elle s’étend du littoral au Nord a la steppe au Sud ces
caractéristiques générales sont représentée sur le tableau 1. Elle est délimitée par :

au nord, par la Méditerranée ;

a l'ouest, par le Maroc;

au sud, par la wilaya de NAAMA ;

a l'est, par les wilayas de SIDI-BEL-ABBES et Ain TEMOUCHENT;

ANANA N

W. Tlemcen

W.Naima

Figure I:1 wilaya de Tlemcen en rouge

Tableau I:1caractéristique de la willaya de Tlemcen (Wikipédia 2019)

Caracteéristiques

Chef-lieu TLEMCEN

Superficie 9 017,69 km?

Populations 949 135 habitants (2008)

Code wilaya 13

Nombre de commune/daira 53/20

Latitude : 34° 53’ 00" Nord

Coordonnees (chef-lieu) Longitude : 1° 19" 00" Ouest




Notre retenue collinaire se trouve dans la commune de d’El BOUIHI (MAGOURA) au sud-
ouest de la willaya de Tlemcen comme illustré sur la figure 2.

Commune
d’El

Beni Boussaid Beni Snous Sidi Djillali

Ain Beni. o
Mathar(Maroc) Sidi Djillali
Ain Beni. i X o
Mathar(Maroc) Kasdir (Nadma) ~ Sidi Djillali

Figure I:2situation de la commune de MAGOURA (BOUIHI) (source wikipedia2019)

Tableau I:2caractéristique de la commune de MAGOURA (wikipeidia2019)
Caractéristiques

Chef-lieu Hadjad]
Daira Sidi Djilali
Populations 8 705 habitants (2008)

Latitude : 34° 14’ 21" Nord

Coordonnees (chef-lieu) Longitude : 1° 38’ 04" Ouest



https://fr.wikipedia.org/wiki/Beni_Boussaid
https://fr.wikipedia.org/wiki/Beni_Snous
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sidi_Djillali
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%AFn_Beni_Mathar
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%AFn_Beni_Mathar
https://fr.wikipedia.org/wiki/Maroc
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sidi_Djillali
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%AFn_Beni_Mathar
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%AFn_Beni_Mathar
https://fr.wikipedia.org/wiki/Maroc
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kasdir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Na%C3%A2ma
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sidi_Djillali

1.3  Méthode de la recherche d’un site potentiel :

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 & un bassin
hydrographique de quelques hectares ou trés étendu (un grand bassin versant de plusieurs km?.)
Cette démarche demande plusieurs missions.

Ces missions se completent 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 :

v’ La cartographie : Inventaire cartographique sur des cartes topographiques d’échelle
appropriée a la taille de la retenue envisagee 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 1’occupation du sol (date de prise de vue, qui doit étre la plus
récente possible) ;

v' Prospection directe sur le terrain. === Prise en compte de détails morphologiques
et autres, premiéres indications sur la géologie du site, possibilité de repérage de sites de
petite taille.

1.4  Critére de choix du site d’une retenue

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 demandeés 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 des conditions techniques et économiques tels que :

La cuvette doit avoir la capacité d’emmagasiner v Précipitations suffisantes et conditions
le maximum d’eau climatiques favorables pour garantir les
La longueur de la digue se déterminera par conditions d’¢coulement des eaux
rapport a I’étranglement des deux rives v L’accés au site de la retenue et les lieux des zones
d’encrage de la digue. d’emprunts des matériaux nécessaires a la
Minimiser la hauteur de la digue afin de réalisation du projet doit étre assuré
minimiser les matériaux utiliser a sa v' Le volume d’eau (régularisable) produit durant
construction chaque cycle (année) doit satisfaire les besoins.
L’étanchéité du barrage et celle du site v Le co(t global de la digue et des ouvrages
dépendent de I’imperméabilité du soubassement annexes comme |’évacuateur de crues, I’ouvrage
géologique qui est un paramétre trés important. de prise et/ou de vidange
Matériaux de construction disponibles sur le site ¥ La durée de vie de la retenue doit étre maximisé
et conditions géologiques favorable a la v" Les conditions d’envasement qui doivent
construction de la digue. minimises.

v' La proximité des terres a irriguer.



1.5 Le choix du site de la retenue collinaire

Des missions de reconnaissance de terrain ont été effectuées par le bureau d’études en
présence des différents représentants des services de la daira— APC et les futurs utilisateurs de
la retenue.

Le plateau d’El Abed couvre le bassin versant de I’Oued CHERRHOUR. Ce bassin
est drainé par de nombreux affluents comme les Oueds ZOUNDER, SEFFAH, MALKA EL
OUIDANE sur lesquels on peut recenser de nombreux sites pouvant accueillir des retenues.

Aprés examen et étude cartographique et analyse des documents de la phase de
faisabilité, il été retenu le site d’oued MALKA EL OUIDANE qui répond aux critéres
précédents. La retenue collinaire d’oued « Malka El OUIDANE » apparait comme celle qui
présente les meilleurs avantages.

Ainsi la retenue collinaire sera réalisée sur I’oued Malka OUIDANE dont I’axe de la
digue est implanté au niveau des coordonnées Lambert 98 :

X : 97.850 km
Y : 138.350 km
4 : 1295 m

e L’acces au site est facile a partir de la route goudronnée qui relie les agglomérations de
Bouihi et EI Abed




1.6 Conclusion

Le présent chapitre nous permet de donner une description géographique de la zone
d’étude ou on a tiré les conclusions suivantes :

e Les localités d’El Abed et EL BOUIHI sont pauvre en ressources hydriques
souterraines mais Les ressources superficielles sont relativement importantes.

e 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.



Chapitre 11 :

Etude géologique du site



I1.1 Introduction

L’¢tudes géologiques et géotechniques traitent permet le traitement en détail de la géologie
du site, de la cuvette et de la zone d’emprunt. Ce qui nous permets de faire un choix sur le type
d’ouvrage le mieux adaptés pour étre implanter sur site en tenant compte de la nature du sol et de
ces caractéristiques, ainsi que la disposition en qualités et en quantités des matériaux de
construction au voisinage du site.

1.2 Géologie régionale

La région d’el Abed, se trouve sur le prolongement sud des monts de GHAR ROUBENE,
ces derniers constituent le prolongement ouest des monts de Tlemcen. Géologiquement le
jurassique constitue les principaux affleurements de la zone d’étude dont la série stratigraphique
et lithologique se présente comme suit :

Le jurassique avec ses affleurements tres variés dominant la région d’el Abed. La
description du jurassique est définie par les affleurements suivants comme illustre dans la carte
géologique (Figure 11:1) :

e Le callovo — oxfordien (j3cl-0x) : Il constitue 1’essentiel des affleurements, il correspond
dans I’ensemble de la région a une tendance a I’uniformisation du facies, formé d’un
complexe argilo gréseux, de marnes avec une abondance de passées de grés de faibles
épaisseurs, constituant ainsi de petits bancs inters stratifiés a I’intérieur de la masse
marneuse. Les grés sont d’une granulométrie treés fine, passant parfois a des sil-stones et
autres a des argilites. On rencontre aussi et rarement des fines passées de dolomies ou
calcaires. Cette formation s’¢étale sur presque 1’ensemble du bassin de la retenue collinaire.

e Le lusitanien :

v Le lusitanien inférieur (j3Isl) : Constitue en grosses masses de grés tendres,
bancs jaunatres, en trés gros bancs, séparés par des délits de roches argileuses,
argilo gréseuses, ou pélitiques, verdatres ou parfois rougeatres, épais de quelques
centimetres & un métre, la structure est entrecroisée a intercalations de calcaires
divers et de calcaires construits. Ces grés sont intercalés d’argiles.

v Le lusitanien moyen (j3Is2) : C’est un faciés gréseux avec des passées d’argilites,
de marnes et de dolomies ou de calcaires.

v" Le lusitanien supérieur (j3Is3) : Dans I’ensemble, il est constitué d’argilites avec
des passées de gres de faibles épaisseurs et de gres.

e Le kimmeridgien (j3km) : C’est un facies carbonaté, ensemble calcaréo —dolomitique,
constitue I’essentiel des affleurements du djebel Toumzyat (altitude 1824m), des dolomies
grises avec de rares intercalations de passées de marnes.



e Le portlandien (j3ptl) : Il correspond aux dolomies et calcaires avec a la base des marno-
calcaires. L’ensemble des gres, calcaires et dolomies du kimméridgien et du portlandien
augmentent d’importance et d’épaisseur de I’ouest a 1’est. Les puissances les plus grandes
semblent étre réalisées pres du khémis et dans les monts de Tlemcen.

e
RV E

Figure 11:1 extrait de la carte géologique de Tlemcen

11.3 Geologie du bassin versant

Le bassin versant de ’oued MALKA comprend un seul bassin de réception qui prend
naissance a partir de djebel toumzyat en amont a I’altitude 1824 m et djorf berramdane a la cote
1261m. Le lit de ’oued est formé par des matériaux granulaires sable, graviers et galets emballés
dans une matrice argilo limoneuse de faible perméabilité. Il est constitué essentiellement par des
formations d’age callovo — oxfordien (j3cl-ox). On note aussi I’existence des émergences d’eau
sourdent a la faveur des petits affleurements de grés lusitanien et qui sont ain oukel , ain es sefra ,
ain touziar et ain defla .



1.4 Géologie du site

Le site de la future retenue collinaire d’el abed est implanté sur des affleurements de marnes
grises qui sont trés fossiliféres par place, cette formation assurera une grande étanchéité au niveau
de la cuvette. 1l ne subsiste aucun risque de fuites souterraines

La rive droite de la retenue présente des alternances de marnes de couleur marron foncé de
sable et de conglomérats, d une puissance variable. On note quelques forages et puits réalisés dans
cette zone.

Au niveau de la rive gauche, on rencontre des alternances d’argiles de sable et de
conglomérats de gres, formé de lits métriques de grés, friable, jaunatres et beiges. Le banc est en
direction nnw-sse avec un pendage de 30 a 40° vers la cuvette soit vers 1’est.

Du point de vue structural aucune faille ou contact anormal n’a été détecté dans la zone
d’étude. En ce qui concerne la stabilité du sol en place et des talus naturels, les reconnaissances
faites sur le terrain montrent qu’il n’a pas été observé de glissements de terrain importants.

1.5 Aspect tectonique

Le style tectonique caractérisant la région est d’un style cassant avec d’importants
accidents dirigés we et déterminant, de part et d’autre de la zone surélevée, une série de grabens
qui forment le passage du horst aux grabens voisins.

Géologiquement le bassin de la retenue fait partie de la zone des hautes plaines peu
subsidente, cette zone comprend les horsts frontaliers qui peuvent étre répartis en deux groupes.
L’un au sud ouest comprenant le horst de mendjel et akahal et la partie occidentale de celui de
touissit .

Les failles ont commencé a joué pendant le dépét des sediments de la couverture jurassique
sur le horst. Les horsts frontaliers peuvent étre répartis en deux groupes : 1’un au sw, comprenant
le horst de mendjel et akahal et la partie occidentale de celui de touissit (au maroc) ; I’autre , avec
les horst de touissit et de sidi boubker du maroc , et du horst de djorf ouazzen .

La couverture carbonatée appartiendrait au domérien supérieur, au sommet, on passe
graduellement avec récurrences de facies porcelané, a des calcaires gris ou cremes, parfois encore
dolomitisés, finement gréseux c’est le bathonien. cet ensemble, décrit précédemment supporte des
argiles et gres et aussi de gros bancs de gres tendres (grés de boubker ) contenant des niveaux
oolithiques férrugineux
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11.6  Séismicité

L’activité sismique est due, principalement, a la nature géologique de la région maghrébine et a
ses caractéristiques tectoniques a la frontiére des plaques africaine et eurasienne, en mouvement
compressif permanent (tectonique des plaques). Mais le niveau de risque sismique est considéré

acceptable.

CGS: Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique | CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE
T zoneu

Zone 5>
d'étude =

ZONEII b

T WMEDEA B.5. ARRERIDJ
RELIZANE

Maroc

JUEL EL TARF

MILA GUELMA

o

P

)

3

2
aIsjuny

BATNA

KHENCHELLA TEBESEA

BISKRA

Figure 11:4 classification sismique des wilayas d'Algérie (source CGS)

Classification des ouvrages selon

Groupe Zones | .
eur importance
[ I1-A 11-B 11
la 0,15 0,25 0,30 0,40 Ouvrages d’importance vitale
1b 0,12 0,20 0,25 0,30 Ouvrages de grande importance
2 0,10 0,15 0,20 0,25 Ouvrages courants
3 0,07 0,10 0,14 0,18 Ouvrages de faible importance

Tableau I1:1 accélération séismique en fonction des zone et type d’ouvrage

Le coefficient d’accélération de notre zone est donné par le R.P.A 99 versions 2003 en
fonction du groupe d’usage de I’ouvrage et la zone sismique voir Figure I1:4 et tableau3. La retenue
collinaire fait partie du groupe 1b, elle est située en zone sismique i, et donc la valeur du coefficient
d’accélération est égale a 0.12 pour les calculs de génie civil et de stabilité.
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1.7 Etude géotechnique

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

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

Huit (08) fouilles (tranchées) et deux (02) sondages, ont éte exécutées au niveau du site
de retenue collinaire d’oued MALKA (voire Figure Il :5) :

e Deux (02) sondages carottés de 10m chacun ont été réalisés au niveau de 1’axe de la
digue (rive gauche, rive droite).

e Des échantillons de matériaux argileux intacts ont été préleveés par le laboratoire Itpo du
fond des deux sondages

e Quatre (04) puits (tranchées) d’une profondeur moyenne de 3,50 metres réalisés au
niveau de la cuvette

e Quatre (04) puits (tranchées) de 04 métres chacun réalisés au niveau de la cuvette

I1.7.1  Résultats et interprétation des essai

A partir des tranchées, des échantillons remaniés ont été prélevés pour analyses physiques et
mécaniques dont les résultats sont présentés dans les tableaux comme suit :

e Tableau I1:3: résultat des essais physiques et mécaniques des argiles analysées du sondage
(rive gauche et droite)
v' Interprétation : la texture du sol en place est caractérisée par une argile limoneuse
a sableuse stable pratiquement imperméable
e Tableau I1:4: résultat des essais physiques et mécaniques sur des échantillons remaniés des
puits de 3.50 m (cuvette/zone d’emprunt)
v" Interprétation : Ces échantillons remaniés sont constitués d’une formation argiles
minérales de faible a moyenne plasticité, trés mouillé, pratiquement imperméable.
e Tableau II:5: résultat des essais physiques et mécaniques des échantillons des puits de 4 m
(cuvette/zone d’emprunt)
v"Interprétation : Les échantillons remaniés sont constitués une formation homogéne
argileuse sableuse de faible perméabilité.

13



Les tableaux des résultats :

Tableau 11:2 résultat des essais des forages

ANALYSE GRANULOMETRIQUE DES
MATERIAUX

Le pourcentage des argiles 29 a 33%
Le pourcentage des limons 21 a42%
Le pourcentage de sables 23 & 46%
Le pourcentage de graviers 0a 5%

Suite Tableau I1:3 (essais mécaniques)

Densité séche

Yd 2,01 -2.22t/m3
Saturation Sr 62 - 64%
Teneur en eau W 07-23%
Angle de frottement D 22°- 37°
Cohésion Cuw 1,02 - 2,2 bars
La perméabilité k 1,47*107 — 9,87 *10° cm/s

(Source : LTPO)

Tableau 11:4 résultat des essais des puits de 3.5 m

Parametre Signe Valeur Condition
- S 27 -49% Profondeur 0 — 1.7 m
Limite de liquidite wi 30-52 % Profondeur 1.7 —3.5m
Indice de plasticité Ip 16 -24 % Profondeur 0 — 1.7 m
16 - 27 % Profondeur 1.7 —3.5m
Densité Yd 1,89 -2,11 t/m3
Degré de saturation Sr 34-93 %
Teneur en eau W 7—-19%
La perméabilité k 1,37*107 - 9,87*10°° cm/s
Cohésion Cuu 1,06 - 2,2 bars
Angle de frottement D 22°-37°

(Source : LTPO)

Tableau I1:5 résultat des essais des puits de 4 m

Paramétre | Signe Valeur
Le pourcentage d’argile 8-19%
Limite de liquidité Wi 19-33%
Indice de plasticité Ip 1-17%
Densité séche Yd 1,81 -1.89 t/m3
Teneur en carbonate caco3 4313
Teneur en matiére organique MO 0.420.93%
Teneur en eau W 4—-8%
La perméabilité K 9.7*107 — 1.6*10% cm/s
Cohesion Cuu 1,06 - 2,2 bars
Angle de frottement D 7°-24°
Teneur en eau optimale W 14-16 %

(Source : le bureau d’étude ENGET)
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Figure I11:5 implantation des puits et sondages
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11.8 Conclusion

A partir de I’étude géologique nous avons pu extraire que le matériau argileux nécessaire
pour la réalisation de la digue est situé dans la cuvette. Pour cela deux zones d’emprunts ont été
identifiées pour I’extraction et la mise en ceuvre de cette argile voire Figure II:5, aussi il est
recommandé pour le matériau argile extrait de :

e Faire I’objet d’une analyse d’identification lors des travaux suivis des planches d’essai in
situ et ceci pour définir les paramétres d’arrosage, de 1’épaisseur de la couche et 1’énergie
de compactage (nombre de passage du pied de mouton).

e L’arrosage se fait au niveau de la zone d’emprunt selon les résultats des planches d’essai.

e Lesargiles mis en place au niveau de la digue devront étre propre et dépourvus d’éléments
grossiers et de racines.

e Lesenrochements destinés pour la réalisation de la protection amont et le drain prismatique
sont extraits a partir de la localité d’el Abed située sur un rayon de 05 & 10 km.
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Chapitre 111 :

Etude hydrologigue



1.1 Introduction :

Le but de ce présent chapitre est de mettre en évidence les parametres hydrologiques du
cours d’eau de notre collinaire. Dans ce cadre nous procédons a 1’étude du bassin versant sur
oued MELKA OUIDAN EL ABED.

En premier lieu on commence par determiner les parameétres géométrique et
morphologique de notre bassin, ensuite on passe aux caractéristiques 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 OU NOUS
avons procédés au calcul des 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.
Ensuite vient le calcul qui permet de faire la régularisation des débits et le laminage de crues.
Et enfin une étude d’optimisation pour le choix de la largeur optimale du déversoir.

111.2 Bassin versant

Le bassin versant ou le bassin d’alimentation au droit d’une section de mesure (i.e. 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.

Caractéristique géographique du bassin versant :

Les coordonnés Lambert de I’axe du barrage sont les suivantes :

- X =97.850 km
- Y =138.350 km
- Z=1295m

I11.2.1  Caractéristiques géométriques du bassin versant
Les caractéristiques géométriques de notre bassin versant sont décrites comme suit :
a. Surface du bassin versant : S = 10.57 km?2,
b. Périmetre du bassin versant : P =15.88 Km.
c. Longueur du thalweg principal : Lcp=5.62 km
d. Altitudes du bassin versant :

v' Altitude maximale : 1825 m.
v' Altitude minimale : 982.1 m.
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La délimitation du bassin versant faite en utilisant le logiciel ArcGIS 10.4 représenter dans la
figure

Réseau hydrographique de l'oued Melka ouidane

1o 1% T LAt ] 125000 L]
1 1 1 1 1

T + + =

"k ZiErH
+
_|_

WITH
-+
+

T
L hyigil Lt ivigi] hl-igi] 1o

Systéme de coordonnées: WGES 1984 UTM Zone 31N

Légende

Exutoire

A
: | bassin_versant|

Cours d'eau

Figure 1réseau hydrographique
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I11.2.2  Caractéristiques morphologiques
111.2.2.1 Indice de compacité de Gravelieus « Kc » :

L'indice de compacité (Kc) d'un bassin versant est définit comme étant le rapport entre
le périmeétre 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 périmétre. Il est obtenu par la formule suivante :

P s
e T — — 2 — -
K. 5 = 5w Et S =mR?* avec R \/;

Finalement: Kc = P

(111.01)

21

T

Avec :

v’ P : périmetre du bassin versant (Km)

: surface du bassin versant (Km?)

v R : circonférence du cercle équivalent (Km)
Si Kc<=1,28 => bassin ramassé
Kc> 1,28 => bassin allongé

<
w

15.88

. _ P _ . ;
AN: K. = zn\/g = 21'[\/@ = 1.378 => la forme de notre bassin est allongée.

111.2.2.2 Coefficient d’allongement :

Le coefficient d’allongement est calculé a partir de la formule ci-dessous :

LZp
Kp:T (111.02)
v Lep: La longueur du talweg principal (Km) ;

v' S Lasuperficie du bassin versant(km?).

Plus le coefficient (Kp) est grand, plus le bassin versant est allongé, plus le temps de
concentration (i.e. le temps que met une goutte d'eau tombée sur le point le plus loin en
amont du bassin versant pour arriver a I'exutoire) est grand et plus la crue est moins violente.
Dans notre cas, cet indice est moyen.
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111.2.2.3 Le rectangle équivalent :

C’est la transformation purement géométrique en un rectangle de dimension L et | ;
ayant la méme surface que le bassin versant. 1l permet de comparer les bassins versants entre
eux du point de vue de 1’écoulement. Les courbes de niveau sont des droites paralléles aux
petits cotés du rectangle et I’exutoire est 1’un de ces petits cotés.

Le périmétre et la surface du rectangle sont calculés respectivement par les deux
formules suivantes :

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

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

_ VS 1.128)2
L,1_KC728<1¢ 1-( KC ) ) (111.03)
AN:
V10.57 1.128\2
L =1.375 1138 1+ 1—(m) = 6.23 Km
1=1.375 /10.57 1 1 (1'128)2 =1.69K
B R DT 1375) |~ ~°7Rm
On obtient : L =6.23 km et I=1.69km

111.2.2.4 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 l'altitude représentée en ordonnée.

La détermination de notre courbe hypsométrique a été réalisée a I’aide d’un logiciel
de SIG (figure 1). Elle exprime ainsi la superficie du bassin ou le pourcentage de superficie,
au-dela d'une certaine altitude. Cette derniére, a été identifiée a partir des résultats des calculs
de la répartition du bassin versant par tranches d'altitudes dont Les résultats obtenus sont
résumés dans le tableau I11.1 et la figure 111.03
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Tableau laltitude de bassin versant

1350
1300
1250
1200

20

40

%

60

80

Figure 2 courbe hypsométrique

100

Elévation Surface Cumul
Elévation o
De & ?:'noﬁz‘f) skm2) | % | S(km2) % Hi.SI
1800 | 1825 1812.50 0.0004 0.04 0.004 0.04 7
1750|1800 1775.00 0.02 0.19 0.02 0.23 36
1700|1750 1725.00 0.03 0.28 0.05 0.51 52
1650|1700 1675.00 0.01 0.09 0.06 0.61 17
1600 | 1650 1625.00 0.46 4.36 0.52 4,96 748
1550 | 1600 1575.00 0.65 6.16 1.17 11.12 1,024
1500 | 1550 1525.00 1.94 18.37 3.11 29.49 2,959
1450 | 1500 1475.00 1.38 13.07 4.49 42.56 2,036
1400 | 1450 1425.00 1.14 10.80 5.63 53.35 1,625
1350 | 1400 1375.00 0.87 8.24 6.50 61.59 1,196
1300 | 1350 1325.00 1.14 10.80 7.64 72.39 1,511
1250|1300 1275.00 1.50 14.20 9.14 86.59 1,913
1200 | 1250 1225.00 1.41 13.35 10.55 99.94 1,727
11501200 1175.00 0.01 0.09 10.56 100.00 12
1700
1650
1600
1550
§ 1500
(O]
2 1450
E 1400
<<
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A partir de la courbe hypsométrique on déduit :

Carte hypsométrique du bassin

- +
T f
E
B+ :
i+
ks -
i
i
£
”
0 05 1 2
Km
égende Systéme de coordonnées. WGS 1984 UTM Zone 31N
A Exutoire
‘ | passin_versant
Courbes hypsomeétriques
1177,1200
1200, 1300
i 3 1300, 1400
|| 1400, 1500
1500, 1600
1600, 1700
1700, 1800 \ //—/
Figure 3carte hypsométrique
L’Altitude médiane : L’altitude médiane est Hmeq €St lue sur la courbe
hypsométrique :
Hmed= Hs50%=1384.48 m
L’Altitude moyenne :
»S;H;
Hmoy = Sl - (III.04)
Hi_1+H;

Avec: H; =
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Si: Surface partielle comprise entre deux courbes de niveaux consécutives en (Km?)
Hi: altitude moyenne entre deux courbes de niveaux successives en (m)

S: Superficie du bassin versant en (Km?)

Hpoy = 1407 m

e Hso=1625.00m.
e Hos50=1250.00 m.

111.2.2.5 Indice de pente globale (lpg ) :

Cet indice est déterminé par la formule suivante :

D
lpg = 1 (111.06)

AVec:

V" D =Hsp-Hose 0u (Hse, Hase sont tirés a partir de la courbe hypsométrique)

v D =1625- 1250 =375 m.
v L: lalongueur du rectangle équivalent en (Km)

AN : 153=60.19 m/km = 0.06019 m/m = 6.02%
On constat que 0.05 <lpg< 0.5 =>Donc on conclut que le relief est fort.

111.2.2.6 Indice de pente moyenne (lpm ) :

L’indice de pente moyenne est le rapport entre la dénivelée et la longueur de rectangle
équivalent.

_ Hmgx—Hmin _ 1825-982.1 (111.07)

I
pm L 6.23

lbm=135.3 m/km = 0.1353 m/m = 13.53%.
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111.3 Caractéristiques hydrographiques de I’oued
111.3.1 La Pente moyenne de cours d’eau principal Ic :

Elle exprime le rapport entre la dénivelée et la longueur comprise entre deux points
suffisamment ¢éloignés du cours d’eau principal. Il est donné par la formule suivante.

=% (111.08)

Avec :

AH : Dénivelée entre deux points suffisamment distants (m).
AL : Longueur du cour d’eau en (km) = 5620m = 5.62 km
AH = 1825 —-982.1 = 8429 m

AN:Ic=149.98-— = 0.14998 = = 15 %

111.3.2  La Densité de drainage :

Cette densité est déterminée par la formule suivante :

n .
i=1 Lt

S

Dd = (111.09)

Avec :

v Li : somme des longueurs de tous les cours d’eau d’ordre i (km) =27 km.
v' S : surface du bassin versant (Km?).

AN: En utilisant un outil du SIG,Dd = 2.56 Km/Km2
111.3.3  Temps de concentration :

C’est le temps que met une particule d'eau provenant de point hydrauliqguement le plus
éloigné du bassin pour arriver a I'exutoire. Pour sa détermination, on utilise les formules
empiriques suivantes :

> Formule de GIANDOTTI

4/S+1,5Lp

Tc= 0,8 /Hyioy—H
9 MOY MIN

(111.10)

Avec :

24



Tc : Temps de concentration (h).

Lp : Longueur du talweg principal (Km).

Hwmoy: Altitude moyenne du bassin versant (m).
Hwmin: Altitude minimale du bassin versant (m).

v
v
v' S : Surface du bassin versant (Km?).
v
v

» La formule de Kirplich

v' Tc: le temps de concentration (min).

Tc =0.01947 x LO77 x | 0385

v' L : lalongueur du Talweg (m).
v | : la pente moyenne du talweg principal(m/m).

> Laformule de Turrazza

v Tc: le temps de concentration (min).
v’ S lasurface du bassin versant (Ha).

» Formule ESPAGNOLE

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

Tc=1.662 x S°°

Lep v0.76

Tc=0.126* 60 * (<&

0.25
1%

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

Tableau Récapitulatif des temps d concentration

Formule

Giandotti

Kirpich

Turrzza

ESPAGNOLE

Valeur moy

Tc (Heure)

1.3

0.5

0.90

0.70

0.85

Compte tenu de la forme allongée du bassin. Sachant que cette forme nous renseigne
du temps que met une goutte d'eau tombée sur le point le plus éloigné en amont du bassin
versant pour arriver a I'exutoire est grand.

On prend donc la valeur la plus proche au moyenne Tc=0.9h =» on prend Tc=1h

111.3.4

Vitesse de ruissellement

On entend par ruissellement, 1’écoulement par gravité a la surface du sol, suivant la
pente du terrain et dans le micro-réseau hydrographique, des eaux météorologiques échappé a
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I’infiltration, a I’évaporation et au stockage superficiel. C'est, tout simplement, le rapport entre

la longueur parcourue par le temps de concentration :

Vi— Lﬂ (11.12)
TC
v Lcp : Longueur du thalweg principal en (Km).
v' Tc: Temps de concentration en (h).
AN : V,=5.62 km/h =1.56 m/s.
Le tableau suivant récapitule toutes les caractéristiques du bassin versant
Tableau 111.03 Tableau Récapitulatif des caractéristiques du bassin versant
Désignation Symbol Unité Valeur
X / m 97.85
Exutoire Y / m 138.35
Z / m 1295
Superficie S Km? 10.57
Périmétre P Km 15.88
Pente moyenne du cours d'eau principale Icp % 12.01
Longueur du cours d'eau principale Lcp Km 5.62
Max Hmax m 1825
Min Hmin m 1150
. Moyenne Hmoy m 1407
Altitudes -
Médiane H50% m 1384.48
5% H5% m 1625.00
95% H95% m 1250.00
Rectangle Longueur L Km 6.23
Equivalent Largeur I Km 1.69
Indice de compacité Ic / 1,378
Coefficient d'allongement Kp / 2,98
Pente moyenne du BV Im % 31,78
Indice de pente globale Ipg % 6.02
Indice de pente moyenne Ipm % 10.83
Densité de drainage Dd km/km2 2,56
Temps de concentration Tc h 1
Vitesse de ruissellement Vr m/s 1,56
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I11.4 Caractéristiques climatologiques

Cette partie est consacrée a 1’analyse des parameétres climatiques ayant une relation
primordiale avec 1’écoulement de surface et ses variations ainsi que le stockage des eaux.

1.4.1

Températures

Nous présentons dans ce qui suit les données de températures maximales, minimales et
moyennes enregistrées au niveau de la station de Sidi Djilali, ainsi que les histogrammes qu’ils
leurs sont associés.

Tableau 111.04Répartition mensuelle des températures

Mois | Sept | Oct. | Nov. | Déc. | jan | fév. | Mars | Avar | Mais | Juin | Juil. | Ao(t
T. 203|124 113| 78 (69|83 | 10,1 | 11,4 | 17,0 | 20,5 | 26,0 | 25,5

mensuel

(°C)

Source A.N.R.H

L’histogramme des températures moyennes montre que les températures les plus élevées

se répartissent du mois de juin au mois d’Aolt, avec un maxima enregistré le mois de Juillet

(26.0°C).

TEMPERATURE

B T. mensuel(°C)

I 3.3

FEV. MARS AVAR M

I 10.1

MOIS

I 114

~
—
A

Figure 4Répartition mensuelle de la température

©
~

)

o

~

IS JUIN JUIL.

I 05 .5

(=)

AOUT
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111.4.2

Evaporation

La répartition mensuelle de 1’évaporation montre qu’Aux mois d’avril a Octobre
I’évaporation atteint des valeurs extrémes. L'évaporation moyenne annuelle au site est 888 mm,
basee sur le Bac Colorado de la station de Béni Sidi Djilali.

Répartition mensuelle de 1’évaporation

Tableau 2Répartition mensuelle de I’évaporation

Mois Sep | Oct. | Nov | Déc. | jan | fév. | Mars | Avar | Mais | Juin | Juil. | Aolt JAnnuel
Evaporation | 1o | 65 | a2 | 27 |27 | 27 | 44 | 58 | 67 | 83 | 154 | 122 | 818
(mm)
Source AN.R.H
M Evaporation (mm)

=2 o -

9 —

2 2

S "

SEPT OCT. NOV. E FEV. MARS AVAR MAIS JUIN JUIL. AOOT

1.5 Pluviométrie

MOIS

Répartition mensuelle d’évaporation.

Figure 5Répartition mensuelle de I’évaporation

L’¢étude pluviométrique sera effectuée a partir des données des précipitations mensuelles
et journalieres enregistrées au niveau de la station la plus proche de la zone d’étude qui est la
station de SIDI DJILALLI qui se trouve a I’intérieur du bassin versant dont ses caractéristiques
sont les suivants :

Tableau 3Station pluviométrique

) Coordonnée Année de
Station Code Source < Y Z service N (ans)
D?’i'ﬁ;“ 080101 | AN.R.H | 107.950 | 136.250 | 1410.000 | 1968-1999 | 32
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111.5.1

La répartition mensuelle des précipitations enregistre a la station pluviométrique
080101 est présentee dans le tableau suivant :

Précipitations moyenne monsiel

Mois | Sept [ Oct. | Nov. | Déc. | Jan | fév. | Mars [ Avar | Mais | Juin |Juil. [ Aolt [ Total
Pm (121|158 |33.8 |39.7 (320|411 (443|307 | 258 6.2 | 40| 86 | 293.9
(mm)

Pluie | 41 | 54 |115( 135|109 | 140 151|104 88 | 21 | 13| 2.9 | 100.0
(%)
Tableau 4  Précipitations moyenne monsiel

La répartition mensuelle des précipitations est présentée dans la figure ci-dessous,
notons une pointe au mois de mars estimé a 44.3 mm, et un minimum au mois de juillet avec
une précipitation de 4.0 mm, et une moyenne mensuelle de 24.5 mm.

50.0
45.0
40.0

~35.0

£ 300

2
9 25.0

3 20.0

E

T 15.0
10.0

5.0
0.0

Sept

Oct.

Nov.

Déc.

fév. Mars Avar
MOIS

Figure 6Répartition mensuelle des précipitations

111.5.2

Précipitations maximales journaliéres

N

5.8

6.2

Mais Juin

4.0

Juil.

8.6

Aot

La série des pluies maximales journalieres enregistrées a la station pluviométrique
080101 a été choisie comme étant la plus représentative des maximas journaliers pouvant se
produire dans la zone d’étude.

111.5.2.1 Estimation des pluies journaliéres maximales
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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 peériode de retour. Pour cela, il serait nécessaire de passer par les étapes suivantes :

Calculer la fréquence expérimentale.

Ajuster graphiquement la loi choisie.
Calculer le quantile et son intervalle de confiance.

gk e

Classer la série des précipitations par ordre croissant.

Calculer les caractéristiques empiriques de la série de données.

Tableau 5Pluies maximales journaliéres de la station de SIDI DJILLALI

ANNEE Pj max 1988 56.8
1968 29 1989 29.5
1969 12 1990 53
1970 47.4 1991 81.5
1971 11.2 1992 52.8
1972 53.4 1993 38.5
1973 89.5 1994 52.5
1974 38.5 1995 36.3
1975 13.6 1996 25
1976 18 1997 33
1977 324 1998 32.7
1978 25.6 Source : ANRH
1979 48
1980 82.7
1981 40
1982 33.2
1983 33.1
1984 33.8
1985 41.2
1986 51
1987 27
Tableau 6Caractéristiques de la série des pluies maximales journalieres
Caractéristique Valeur
Moyenne des Pmaxj en (mm) 40.4
Ecart type « 6x» 19.30
Coefficient de variation « Cv » 0.48
Coefficient d’asymétrie « Cs » 0.92

L’exposant climatique = 0,42 (donné par ANRH Alger)
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v

Avec :

111.5.2.2 Test d’homogénéité (Touaibia, 2004):

Pour vérifier I’homogénéité de la série pluviométrique on procéde au Test de
Wilcoxon.
On divise la série compléte en deux sous séries X et Y tel
que :
Niet N2 représentant respectivement les tailles de ces deux sous séries considérant
généralement N2>N71.
On constitue par la suite, la série X unions Y aprés avoir classé la série de pluie
d’origine par ordre croissant. A ce stade, on attribue a chaque valeur de la série
pluviométrique classée, son rang tout en précisant a quelle sous série s’appartient
elle.
La série est homogene avec une probabilité de 95%, si la relation ci-dessous est
verifiée.

Wmin<Wx<Wmax

Wx : Somme des rangs de X=) Rang X.

W,

nun o)
=

(N} +N, +1)N; -1 N,N,(N, +N, +DT"
= —1-96[ 2 | (1.12)

Wmax - (Nl + NZ +1)N1 _Wmin

Tableau 7Test de Wilcoxon

X Y Ordre croissant | Origine Rang
29 33.2 11.2 X 1
12 33.1 12 X 2
47.4 33.8 13.6 X 3
11.2 41.2 18 X 4
534 51 25 y

89.5 27 25.6 X 6
385 56.8 27 y

13.6 29.5 29 X 8
18 53 29.5 y

32.4 81.5 32.4 X 10
25.6 52.8 32.7 y

48 38.5 33 y

82.7 52.5 33.1 y

40 36.3 33.2 y
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25 33.8
33 36.3
32.7 38.5
38.5
40
41.2
47.4
48
51
52.5
52.8
53
53.4
56.8
81.5
82.7
89.5

17.5

19

21
22

27

30
31

XIXIKIKIXIKIKIKIK I X I XIK | XIK | XIKI

N1=14 ; et N, =17
AN :Wx=2015; Wnin=173.9 ; Wnax=274.10
W iin<WX<Wmax=» L’hypothése d’homogénéité est vérifier=» La série est homogene
111.5.2.3 Choix de la loi d’ajustement

Comme il existe plusieurs méthodes d’ajustement des séries pluviométriques, Les lois
d’ajustement choisies sont :

v aloi de log-normale (droite de GALTON).
v aloi de GUMBEL (droite de HENRY).

> 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 I11-07).

Tableau 8Résultat de I’ajustement a la loi de GUMBEL

Période de Probabilité de | Pluie max | Ecart | Intervalle
retour (ans) fréquence g | jour en (mm) | type |de confiance
10000.0 0.9999 170 26.5 118 - 222
2000.0 0.9995 146 21.9 103 - 189
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1000.0 0.9990 135 20.0 96.2 - 175
200.0 0.9950 111 155 80.8 - 142
100.0 0.9900 101 13.6 74.2 - 127

50.0 0.9800 90.3 11.6 67.5-113
20.0 0.9500 76.3 9.12 58.4-94.2
10.0 0.9000 65.5 7.22 51.4-79.7

5.0 0.8000 54.2 5.35 43.8 - 64.7

station pluviométrique de SIDI DJILLALI 080101 (Pmaxj)

Gumbel (Méthode des moments)

2207---1  Obsenations+ [~ e CTTTTTTTTT
. Modeéle~ : ' ' '
£ Int. Conf. 95%— ; ; ; :
EA701 — s : : s
o : : : :
o : : : :
€120 E : : i
3 ' ' : f
o ' ' ! h
> ' ' : ,
[v] ' ' '
£ 701 i b i |
o« : ' : H
L) ' ' ' '
= : : :
& 201 . : : :
30 : : : : : : :
- o o o o o o o (5]
o ['s] o o o o o [Yo] (o]
o o o o o o Lo D (=]
=] =] =] I 0 =) =) <) <)
o o =i (=1 o o o o o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen)

SHYFRAN

Figure 7Représentation graphique de la loi de Gumbel

» Ajustement de la série pluviométrique a la loi de GALTON (Log normale)
Les résultats sont montrés dans le tableau 111.9 et le graphe 111.8 suivants :

Tableau 9 ajustement de la loi de GALTON

Période de retour Probabilité de Pluie max jour en | Ecart Intervalle de
(ans) fréquence q (mm) type confiance
10000.0 0.9999 239 62.3 117 - 361
2000.0 0.9995 192 45.1 104 - 281
1000.0 0.9990 174 38.6 97.8-249
200.0 0.9950 134 25.7 83.2-184
100.0 0.9900 118 21.0 76.6 - 159
50.0 0.9800 102 16.7 69.7 - 135
20.0 0.9500 83.1 11.8 60.1 - 106
10.0 0.9000 69.1 8.59 52.3-85.9
5.0 0.8000 55.2 5.90 43.7 - 66.8
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station pluviométrique de SIDI DJILLALI 080101 (Pmaxj)
Lognormale (Maximum de vraisemblance)
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Figure 8 Représentation graphique de la loi de GALTON

111.5.2.4 Conclusion :

Les résultats d’ajustement pour les deux loi utilisé (G et loi normal) nous a permet de
conclure que la pluie maximale journaliére suit la loi de GALTON, car tous les points sont a
I'intérieur de l'intervalle de confiance et plus proches de la droite de GALTON. Notons que
méme le teste de I’adéquation « Khi carre » établi par « HYFRAN » a montré aussi que les
deux lois sont significatives.
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111.5.3  Pluies de courtes durees de différentes fréquences et leurs intensités

b
Pcr = I:)j max !
’ 24

v" P : Pluie de courte durée de méme fréquence que P max j % (mm).
v Pmax j : Pluie maximale journaliére pour une fréquence donnée (mm).
v" T: Temps en heures.

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

Pmax t i
|0 = x| —
24 24

Tableau 10Précipitations maximales journalieres pour chaque fréquence(hyfron)

| o: Pluie de courte durée (mm/h)

Période 10000 1000 100 50 20 10 5
Fréquence (%) | 0,01 0,1 1 2 5 10 20
Prmaxj p(%) 239 174 118 102 83.1 69.1 55.2

(11.14)

(111.15)

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

tableau suivant :

Tableau 11Pluies de courtes durées de différentes
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Période de retour (ans) 5 10 50 100 1000 10 000
Fréquence 20 10 2 1 0.1 0.01
Pjmax (mm) 55.2 69.1 102 118 174 239

T (heures) 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 10.86 21.72 13.59 27.19 20.07 40.13 23.21 42.57 34.23 68.46 47.02 94.04
1 14.53 14.53 18.19 18.19 26.85 26.85 31.06 28.48 45.80 45.80 62.91 62.91
15 17.23 11.48 21.56 14.38 31.83 21.22 36.83 22.51 54.30 36.20 74.59 49.73
2 19.44 9.72 24.33 12.17 35.92 17.96 41.56 19.05 61.28 30.64 84.17 42.08
2.5 21.35 8.54 26.73 10.69 39.45 15.78 45.64 16.74 67.30 26.92 92.44 36.97
3 23.05 7.68 28.85 9.62 42.59 14.20 49.27 15.06 72.65 24.22 99.79 33.26
3.5 24.59 7.03 30.78 8.79 45.44 12.98 52.57 13.77 77.51 22.15 106.47 30.42
4 26.01 6.50 32.56 8.14 48.06 12.01 55.60 12.75 81.98 20.50 112.61 28.15
4.5 27.33 6.07 34.21 7.60 50.50 11.22 58.42 11.90 86.14 19.14 118.32 26.29
5 28.56 571 35.76 7.15 52.78 10.56 61.06 11.20 90.04 18.01 123.67 24.73
55 29.73 5.41 37.22 6.77 54.94 9.99 63.55 10.60 93.72 17.04 128.72 23.40
6 30.84 5.14 38.60 6.43 56.98 9.50 65.92 10.07 97.20 16.20 133.52 22.25
6.5 31.89 491 39.92 6.14 58.93 9.07 68.17 9.62 100.53 15.47 138.08 21.24
7 32.90 4.70 41.18 5.88 60.79 8.68 70.33 9.21 103.71 14.82 142.45 20.35
7.5 33.87 4.52 42.40 5.65 62.58 8.34 72.40 8.85 106.75 14.23 146.63 19.55
8 34.80 4.35 43.56 5.44 64.30 8.04 74.39 8.53 109.69 13.71 150.66 18.83
8.5 35.69 4.20 44.68 5.26 65.96 7.76 76.30 8.23 112.52 13.24 154.55 18.18
9 36.56 4.06 45.77 5.09 67.56 7.51 78.16 7.96 115.25 12.81 158.30 17.59
9.5 37.40 3.94 46.82 4.93 69.11 7.27 79.95 7.72 117.90 12.41 161.94 17.05
10 38.22 3.82 47.84 4.78 70.62 7.06 81.69 7.49 120.46 12.05 165.47 16.55
10.5 39.01 3.72 48.83 4.65 72.08 6.86 83.39 7.28 122.96 11.71 168.89 16.08
11 39.78 3.62 49.79 4.53 73.50 6.68 85.03 7.09 125.38 11.40 172.22 15.66
11.5 40.53 3.52 50.73 4.41 74.89 6.51 86.63 6.91 127.75 11.11 175.47 15.26
12 41.26 3.44 51.65 4.30 76.24 6.35 88.20 6.74 130.05 10.84 178.63 14.89
125 41.97 3.36 52.54 4.20 77.56 6.20 89.72 6.58 132.30 10.58 181.72 14.54
13 42.67 3.28 53.41 4.11 78.84 6.06 91.21 6.43 134.50 10.35 184.74 14.21
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135 43.35 3.21 54.27 4.02 80.10 5.93 92.67 6.29 136.65 10.12 187.69 13.90
14 44.02 3.14 55.10 3.94 81.34 5.81 94.10 6.16 138.75 9.91 190.58 13.61
145 44.67 3.08 55.92 3.86 82.54 5.69 95.49 6.04 140.81 9.71 193.41 13.34
15 45.31 3.02 56.72 3.78 83.73 5.58 96.86 5.92 142.83 9.52 196.19 13.08
155 45.94 2.96 57.51 3.71 84.89 5.48 98.20 5.81 144.81 9.34 198.91 12.83
16 46.56 2.91 58.28 3.64 86.03 5.38 99.52 5.70 146.75 9.17 201.58 12.60
16.5 47.16 2.86 59.04 3.58 87.15 5.28 100.82 5.60 148.66 9.01 204.20 12.38
17 47.76 2.81 59.78 3.52 88.25 5.19 102.09 5.51 150.54 8.86 206.77 12.16
17.5 48.34 2.76 60.52 3.46 89.33 5.10 103.34 5.41 152.38 8.71 209.31 11.96
18 48.92 2.72 61.24 3.40 90.39 5.02 104.57 5.33 154.20 8.57 211.80 11.77
18.5 49.48 2.67 61.94 3.35 91.44 4,94 105.78 5.24 155.98 8.43 214.25 11.58
19 50.04 2.63 62.64 3.30 92.47 4.87 106.97 5.16 157.74 8.30 216.66 11.40
19.5 50.59 2.59 63.33 3.25 93.48 4.79 108.15 5.09 159.47 8.18 219.04 11.23
20 51.13 2.56 64.01 3.20 94.48 4.72 109.30 5.01 161.17 8.06 221.38 11.07
20.5 51.66 2.52 64.67 3.15 95.47 4.66 110.44 4,94 162.85 7.94 223.69 10.91
21 52.19 2.49 65.33 3.11 96.44 4.59 111.56 4.87 164.51 7.83 225.97 10.76
215 52.71 2.45 65.98 3.07 97.39 4.53 112.67 4.81 166.14 7.73 228.21 10.61
22 53.22 2.42 66.62 3.03 98.34 4.47 113.77 4.74 167.76 7.63 230.42 10.47
22.5 53.72 2.39 67.25 2.99 99.27 441 114.84 4.68 169.35 7.53 232.61 10.34
23 54.22 2.36 67.88 2.95 100.19 4.36 115.91 4.62 170.92 7.43 234.77 10.21
235 54.71 2.33 68.49 291 101.10 4.30 116.96 4.56 172.47 7.34 236.90 10.08
24 55.20 2.30 69.10 2.88 102.00 4.25 118.00 451 174.00 7.25 239.00 9.96
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111.6 Etudes des apports

L’estimation de 1’apport moyen annuel du bassin versant de notre retenue est déterminé

par les relations empiriques basées sur la pluviométrie, les caractéristiques du bassin versant,
la précipitation et du déficit, faute de I’absence de donnes de jaugeage.

111.6.1

En utilisant les formules empiriques

Différentes formules empiriques sont utilisées pour le calcul de I'apport moyen annuel Ao.

Tableau 11calcul des Apports moyen interannuel

Formule Parametres Valeurs Ao
Formule
(M md)
S: Superficie du bassin versant (Km?). 10.57
DERIE 2 A0=0.513*P2883*D*50.842 P: Pluie moyenne annuelle (mm). 293.9 0.358
Dd : densite de drainage (km/km2) 2,56
Ao=Le*S S: Superficie du bassin versant (Km2). 10.57
Le=Pmoy - D L.: Lame d'eau écoulée en (mm). 237.6
Pmoy : Pluie moyenne annuelle (mm). 293.9
COUTAGNE b= Pmoyz = A Poy D : Déficit de I’écoulement (mm) 56.30 2511
1= 1 A : coef qui dépend de la température 0.348
0.8+ 0.14 * Tiyoy | Tmoy : température moyenne annuelle 14.8
Pmoy : Pluie moyenne annuelle (m). 0.2939
INRH Ao = 0915 Plzﬁg§4 R S: Superficie du bassin versant (Km2). 10.57 0.249
Ay =L, - S Pmoy: Pluie moyenne annuelle en (m) 0.2939
SAMIE L = p2 (293 5 2\/§) S: Surface du bassin versant (km?) 10.57 0.261
e my ’ L.: Lame d'eau écoulée en (mm). 26.69
Ao=Le*S Pmoy: Pluie moyenne annuelle en (m) | 0.2939
MEDINGUER S : Surface du bassin versant (km2 10.57 0.012
Le = 1024(Pmoy — 0.26)? Le : Lame d'eau écoulée en ((mm)) 1.18
Ao=LeS Pmoy: Pluie moyenne annuelle en [m] 0.2939
Le=Pmoy - D Le : Lame d'eau écoulée en (mm). 7.1
TURG D=[ Pmoy D : Déficit de 1’écoulement (mm) 286.8 0.075
0-9+(@)2 L : Variable théorique 832.09 '
L=300 + 25T moy + Tmoy : température moyenne annuelle 14.8
0.05Tmoy®

Nous remarquons que les résultats trouvés par les différentes relations empiriques

montrent une dispersion relative les unes des autres. Donc nous écartons les valeurs extrémes
ceux de MEDINGUER, TURC et COUTAGNE et nous considérons la moyenne des résultats
donnée par les relations de DERIE 2, INRH, SAMIE :

A0 = 867999.5/3=289333.2 m3/an
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On fixe A0 = 260980.76 m3/an de SAMI car elle est la plus proche de la moyenne des trois

111.6.2  Caractéristiques de I'écoulement
111.6.2.1 Module de I'écoulement

Me=Ao/T (111.22)

v" Ao : Apport moyen annuel (1).
v T : Temps d'une année en secondes = 365*24*3600 = 31536000 s.

Me=8.28 I/s

111.6.2.2 Module de I'"écoulement relatif
Mo=Me/S (III.23)

v" Me: Module de I'écoulement (I/s);
v' S : Superficie du bassin (Km?).

MO= 0.78 I/s/Km?
111.6.2.3 Lame d'eau écoulée

| 6= An/S (111.24)
Le=24.7 mm

111.6.2.4 Coefficient de I’écoulement

Ce=Le/ Pmoy (|||25)

Ce=0.1
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111.6.2.5 Coefficient de variation

Pour le calcul du coefficient de variation Cy et en absence d'une série d'observation, on doit
utiliser les formules empiriques don Les résultats de calcul sont récapitulés dans le Tableau

Tableau 12récapitulatif des résultats des coefficients des variations

Formule Formule Parameétres Valeur | Cy
SOKOLOVSKY Cv = a —0,063log,, (S+1) | mzs Mo: Module d'écoulement relatif (I/s/km2) 0.78 0.743
a = 0,78-0,29 log,, (M) | mar a coef dépend de Mo 0.81 '
0.7 . . .
L'’ANTONOV Cy = S 7 1000 | " S: Superficie du bassin versant (Km2). 10.57 | 0.286
MO : modul I'écoulement relatif v
KRISTEKLY o 0,83 0 : module de I'écoulement relati 0.78
v 111.29 [I/s/km?]. 0.770
MENKEL (5006 . M7 — -
0 S : Superficie du bassin en [km?]. 10.57
Formule MO : module de I'écoulement relatif 0.78
algérienne de N, Cv=0.93 K / M¢*% 111.30 [I/s/km?]. ' 0.649
PADOUN K : coefficient de réduction 0.66

Puisque toutes les valeurs sont proches entre eux, on prend celle qui proche de la
moyenne la qui est la formule algérienne de PADOUN :

[ Cv=0.649 ]

111.6.3  Répartition de I’apport annuel estimé a une probabilité de 80%

Vu I’inexistence des stations hydrométriques permettant d’établir une étude statistique
sur les données de débits d’oueds, nous avons considéré que les débits sont proportionnels a
celle des précipitations maximales journaliéeres. Dans la zone du site en question, ces
précipitations suivent une loi log-normale.

A= PO INC+D) (111.33)

v' A% : Apport de fréquence donnée (Mm3)
v" u :Variable réduite de Gauss ;

v Ao : Apport moyen annuel (Mm?®) ;

v Cv : Coefficient de variation
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Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau 111.13 :

Tableau 13Les apports de différentes fréquences

Période de retour 1.25 10 20 50 100 1000

Fréquence P (%) 80 10 2 1 0,1

variable de Gauss -0.842 1.282 1.643 2.051 2.327 3.160
Apport (Mm?) 0.158 0.361 0.416 0.488 0.543 0.752

Répartition de ’apport a 80%

La répartition mensuelle de I'apport moyen annuel suit la méme répartition mensuelle des

Mois Sep Oct | Nov | Déc | Jan Fév | Mars | Av Mai | Juin | Juil | Aol(t | Tot
Asos(Mm3) | 0.0065 | 0.0085 | 0.0182 | 0.0213 [ 0.0172 | 0.0221 | 0.0239 | 0.0164 | 0.0139 | 0.0033 | 0.0021 | 0.0046 | 0.158
Apport (%) | 4.1 54 115 135 10.9 14.0 15.1 104 8.8 21 13 2.9 100

précipitations ; on a : Aso%= 0.158 Mm?

Tableau 14La répartition mensuelle de I'apport moyen annuel

Sept Oct.

Figure 9Répartition mensuelle des apports 80% de site de retenue

A80 %(Mm3)

B AS0 %(Mm3)

év.

Mars

mois

Avar

Mais

Juin Juil.

Aot
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1.7 Etudes des crues

Les crues sont des écoulements variables dans lesquelles les débits atteignent des valeurs
importantes. Leur étude a pour but de déterminer les Hydrogrammes des crues fréquentielles

sur le bassin versant et a definir les débits maximaux probables correspondants.

L'estimation des crues révele une grande importance pour la sécurité de I'ouvrage a construire.

Les paramétres définissants une crue sont :

+ Le débit maximum (débit de pointe).

+ Le volume.

+ Le temps.

+ La forme (i.e. Hydrogrammes de crues).
La construction des hydrogrammes de crues passe d’abord par 1’estimation des débits
maximum fréquentiels : En I’absence de données pour les débits maximums pour la
détermination des débits de pointe, nous allons procéder a I’utilisation des formules
empiriques en suite la méthode GRADEX.

111.7.1  Les formules empiriques

Nom Formule

32
Formule de T : Période de r,etour (an) o , . o
MALLET- K : constante dépendant des caractéristiques géographiques et climatiques du
GAUTHIER bassm1<K<.3, on prend .K:2 et20 < A <30. A=25
Pmoy : Pluie moyenne interannuelle (m).
S : Surface du bassin versant (Km?).
L : Longueur du talweg principal (Km).
0.28(Ptc—HO)a.F.S
Qmax,%: 35
Tc
Pt : Précipitation de probabilité P% correspondant au temps de concentration (mm).
S : Superficie du bassin (Km?2).
Formule de , .
SOKOLOV Tc: Temps de concentration (heures).
SKY Ho : Perte d’eau initiale, au Nord algérien Ho =7 mm. .12 ] 36

F : Coefficient de forme de la crue L 4+5r]
- Pour S<50 Km? on a y=2.

- Pour un bassin boisé avec un sol peu permeable : 2<y<2.5.

- Pour un bassin boisé : 3<y<4.
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On prend y=2; d’ou : F=1.2.

«a : Coefficient de ruissellement de la crue pour une période donnée. <
XP : préecipitation de frequence donnée qui correspond au temps

de concentration.

—fH

+-/H1

37

U-Pmax,p%-S
L
Formule de | Pmax,% : Pluie maximale journaliere correspondante a la période de retour donnée (m).
POSSENTI | S: Superficie du bassin versant (km2).
u: Coefficient 700<u<800, on prend u=750.
L : Longueur du cours d’eau principal (Km).

Qmax, p%=

33

C.S.hicpyy hmoy—hmin

4/S+1.5L

Qmax,p%:

S : Superficie du bassin versant (Km2).

L : Longueur du talweg principal (Km).

hmoy: Altitude moyenne (m).

hmin: Altitude minimale (m).

htc,% : Lame d’eau précipitée pour une probabilité donnée et d’une durée égale au temps
de concentration des eaux (m).

C : Coefficient topographique variant entre 66 et 176. On prend C=170

Formule de
Giandotti

38

.
Qmax,p% = %
Formule de | S : Superficie du bassin versant (Km?).

Turazza C : Coefficient de ruissellement en fonction de la période de retour donnée.
It : Intensité des pluies pour une fréquence donnée correspondant au temps de
concentration (mm/h).
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Tableau 15Récapitulatif des débits maxima de crue

Période de retour (ans) 5 10 50 100 1000 10000
Formule de MALLET- 27.36 32.77 42.77 46.42 56.88 65.69
GAUTHIER
Formule de SOKOLOVSKY 4.83 9.31 11.95 16.75 36.48 62.99
Formule de POSSENT]I 77.79 97.38 143.74 166.29 245.21 336.81
Formule de Giandotti 36.56 45.76 50.49 58.39 86.12 118.30
Formule de Turazza 29.35 32.01 51.19 58.48 107.48 | 156.86
Moyenne (m?3/s) 31.09 36.85 48.15 54.43 71.74 | 100.96
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11.7.2  La méthode GRADEX

La méthode de Gradex est une approche hydropluviométrique probabiliste du calcul

des débits de crues extrémes d’une riviere 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 km?), recevant des pluies relativement homogenes du point de vue spatial.

La méthode est basee sur le processus physique global :

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

111.7.2.1 Hypotheéses de la méthode (ref.)

v’ Cette méthode s’appuie sur les hypothéses suivantes:
v' 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 crues.

les pluies maximales et les débits correspondants suivent une méme loi de distribution
statistique, dite des extréme en raison de la nature du phénomene 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 Q10 ans.

Remarque : On n’a pas d’enregistrements des crues dans le bassin étudié, on estime par
analogie avec le bassin le plus proche qui dispose de donnée enregistrée par la station de
ZENATA de code 160507 de 18 ans

111.7.2.2 Etapes de la méthode :

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)

Ajuster par la loi de Gumbel des pluies maximales journalieres.

Calculer le Gradex des précipitations a (pente de la droite de Gumbel).
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Pmm)=a.u+b (111.39)

(u : variable réduite de Gumbel).

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)

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
M : variable réduite de Gumbel (p= -In (-In (F))).
b’ = Qioans—a . H(T=10 ans).
Tracer la droite de I’équation (III) sur méme graphe que I’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) (11.42)

Calcul du débit de pointe : Calculer sur les hydrogrammes des crues observées le
rapport p égal au rapport débit de pointe sur débit moyen calculer a partir du coefficient
du pointe suivant :

P : coefficient de point = Qmax / Qmoy

Qp (m3s) =Q (m?s) * P (111.43)
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111.7.2.3 Données & Application :

1. Ajustement de la série pluviométrique (Pjmax) de la station de SIDI DJILALI a la
loi de Gumbel : En utilisant le logiciel HYFRAN :

#1: Gumbel (Méthode des moments) = 3]
Résultats IGraphiques | Adequation | Caractéristiques |
Projet \MFE foughali\HYFRAN\harncana Taille |31
Titre [station SIDI DJILAILI
A q XT Ecart-type Intervalle de confiance ~ Paramétres estimés
10000.0 0.9999 170 26.5 118 - 222
Ju: | 317286
2000.0 0.9995 146 21.9 103 - 189
1000.0 0.9990 135 20.0 96.2- 175 feipha: [ 15.0117
200.0 0.9950 111 15.5 80.8 - 142
100.0 0.9900 101 13.6 74.2 - 127
50.0 0.9800 90.3 11.6 67.5-113 Niveau de confiance
20.0 0.9500 76.3 9.12 58.4 -94.2 I 95 % _%_'I
10.0 0.9000 65.5 7.22 51.4-79.7
5.0 0.8000 54.2 5.35 43.8 - 64.7
3.0 0.6667 45.3 4.03 37.4-53.2
2.0 0.5000 37.2 3.17 31.0-435
1.4286 0.3000 28.9 2.92 23.2 -347 ™
g = Probabilité au non-dépassement Autre période de retour | fdp.

Figure 10Résultats d’ajustement de la série pluviométrique de SIDI DJILALI

2. Détermination du Gradex : d’aprés ’'HYFRAN, I’équation de la droite de Gumbel
est:

P=15.01*p+3173 (111.44)
Le Gradex est donc : a=15.01 mm

3. Choix du pas de temps :

Aprés ’examen des enregistrements des crue de la station de ZENATA (160507), on a
estimé le temps de base par : n=24 heures.

4. L’ajustement de la série des débits de la station ZENATA a la loi de Gumbel nous a
donné :

Q10ans (ZENATA) = 70.9 m%/s
Q10ans (SIDI DJILALI) = Q10ans (A ZENATA) * S Bassin siDI DiILAI/ S Bassin de ZENETA

=70.9 * (10.57/ 58.42) = 12.82 m¥/s
5. Rioans (MM) = Q 10ans (M%/s) * 3,6 * n (heures) / S (km?) (111.45)
=12.82* 3,6 *24/10.57=104.9 mm

6. On fait ’extrapolation des débits au-dela du debit décennal :
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Qw=a.p+b’ (111.46)
a: le gradex = 15.01 mm.
H : variable réduite de Gumbel (U= -In (-In (F))).
b’ = Quoans—a. (T=10ans) avec F=1-1/10=0,9 2 n=2,25
=104.9 - 15.01*2.25 = 71.09
Donc : ’équation du débit est : Qextrapols (MM) = 15.01 * p + 71.09 (11.47)

7. On trace cette équation sur méme graphe que celui de 1’ajustement des Pjmax, Pour
chaque période de retour, on tire le débit en (mm) et on les exprime en (m%/s) en
utilisant la formule 111.47.

¥ =15.012x + 71.092
180 ] R*=1

y=15.012x + 31.729
R*=1

Lame précipitée / écoulée [mm/24h)

2 a0 o 1 2 3 3 5 & 7
Variable réduite de Gumbel u []

precipitstions observees - Droite d'sjustement des pluies
Droite dajusiement des débits ——Linésire (Droite d'sjustement des pluies)
—— Linésire (Droite d'sjustement des débits)

Figure 11Graphe de la méthode de Gradex
8. Calcul des débits de pointe :

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

p= Qmax / Qmoyz 3.2

Donc on multiplie tous les débits extrapolés par le coefficient de pointe pour obtenir les
débits maximums pour chaque periode de retour.

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :
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Tableau 16Débits de pointe par la méthode GRADEX :

T[ans] F(X) [-] U] Q1 [mm/24h] Qr[m%/s] Qr[M3/s]
10 0,900 2,25 104.9 13 41
50 0,980 3,90 129.7 16 51
100 0,990 4,6 140.1 17 55
500 0,998 6,21 164.4 20 64
1000 0.999 6.91 174.8 21 68

10000 0.9999 9.21 209.4 26 82

Interprétation :

La méthode du Gradex subit une faible variation de débits entre les différentes périodes
de retour, da a I’hypothése de la méthode ainsi que la faible pente de la droite de Gumbel de
I’ajustement des précipitations.

v On remarque qu’il n’y a pas de grandes différences entre les valeurs obtenues
par les formules empiriques de MALLET-GAUTHIER, Giandotti, Turazza et
celle obtenue par Gradex sur 1’horizon de 500 ans.

v' La formule empirique de SOKOLOVSKY sous-estime le débit et celle de
POSSENTI surestime. Donc nous optons les valeurs obtenues par la méthode
du GRADEX qui semble plus représentative.

11.7.3  Hydrogrammes de crue :

L'hydrogramme de crue sera établit selon la méthode de SOKOLOVSKY. Ce dernier
consiste & assimile I’Hydrogramme a deux équations paraboliques 1’une pour la montée de la
crue et I’autre pour la décrue :

a) Pour le temps de montée :
— t 2
Qn = Quax (=)

e Qm: Débit instantané de montée (m3/s) ;

e Tm=Tc: Temps de montée de la crue en heures égale au temp de concentration dans
les petit BV Tc=1h

b) Pour le temps de décrue :

(111.48)

Td —t

3 ) (111.49)

Qd= Qmax (

Qq : Débit instantané de la décrue (m®/s) ;
Qmax : Débit maximum de la crue de fréquence considérée en (m®/s)
Ta : Temps de la décrue en heures ; Td = 6*Tm.

Ou o : coefficient de forme de I’hydrogramme de crue.

48



Tableau 17coefficients de forme de I’hydrogramme de crue o

Description du cours d’eau Valeur de o
Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants dénudés et faiblement 5025
perméables. ’ ’
Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants brisés ou perméables,
moyens cours d’eau avec terrasses de lit majeur normales. 30-40
Grands et moyens cours d’eau avec des terrasses de débordements étendues. 40-7,0
On prend 6=3 =» Td =3*1 = 3 heures.
Tableau 18valeurs des débits de crues en fonction du temps
Temps Période de retour (ans)
(heures) 10 50 100 1000 10000
Débit max 41 51 55 68 82
0 0 0 0 0 0
0.1 0.41 0.51 0.55 0.68 0.82
0.2 1.64 2.04 2.2 2.72 3.28
0.3 3.69 4.59 4.95 6.12 7.38
0.4 6.56 8.16 8.8 10.88 13.12
0.5 10.25 12.75 13.75 17 20.5
0.6 14.76 18.36 19.8 24.48 29.52
0.7 20.09 24.99 26.95 33.32 40.18
0.8 26.24 32.64 35.2 43.52 52.48
0.9 33.21 41.31 44.55 55.08 66.42
1 41 51 55 68 82
1.2 8.86 11.02 11.88 14.69 17.71
14 6.22 7.74 8.34 10.32 12.44
1.6 4.17 5.18 5.59 6.91 8.33
1.8 2.62 3.26 3.52 4.35 5.25
2 1.52 1.89 2.04 2.52 3.04
2.2 0.78 0.97 1.04 1.29 1.55
24 0.33 041 0.44 0.54 0.66
2.6 0.10 0.12 0.13 0.16 0.19
2.8 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figure 12Hydrogrammes des crues probables en fonction du temps (SOKOLOVSKY)
I11.7.4  Choix de la crue de projet

La crue de projet est la crue maximale que I’ouvrage doit étre capable d’évacuer pour
une probabilité donnée. Alors que le choix de la crue de ce projet dépend essentiellement de
I’importance de I’ouvrage a réaliser et le dégat qui peut se produire en aval lors de la défaillance
de la retenue

Souvent, la crue du projet considérée est la crue du débit de point maximal, mais une
crue moins importante mais plus étalée pourrait étre plus défavorable.

Autrement dit, il s’agit de chercher un compromis optimum entre 1’aspect économique
de la construction et les risques des crues a 1’aval. Alors, pour son estimation, nous nous
reportons aux recommandations du Comité Australien des Grands Barrages.

Tableau 19Crue de projet recommandé

Catégories des dommages Crue de projet recommandé
Elevés : Perte de vie et dommage considérable 1/100000 a 1/10000
Importants : Pas de perte de vie et dommages importants 1/10000 a 1/1000
Faibles : Pas de perte de vie et dommages légers 1/1000 a 1/100

Pour notre cas on peut considérer que le risque d’avoir des pertes en vies humaines dans
le cas d’une rupture est faibles ainsi que pour les dommages matériels. Donc nous avons choisi
une crue de projet de probabilité 1% (T =100 ans) Qmax1%=55 m?/s.
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Figure 13Hydrogramme de la crue de projet a une période de retour centennal

Estimation des Apports solides et du volume mort

L’estimation des apports solides est indispensable pour le dimensionnement de
I’ouvrage, 1’évaluation correcte de sa durée de vie et la définition des modes de gestion et
d’exploitation.

Le transport solide dépend de I’étendue et du relief du bassin versant, de la résistance
de sol a I’érosion, liée elle-méme a la végétation par la présence des racines, a la nature
géologique des roches et au régime des pluies ainsi que des températures. 1l a deux formes soit
en suspension ou par charriage.

L’absence des mesures sur le transport solide oblige a avoir recours aux méthodes empiriques.

111.7.5  Apport solide en suspension :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant
Tableau 20 valeurs du volume mort en suspension

Formule i Parametres Valeurs
. 0.062
- V. = (1,05+1,10) %
51 | Débit solide :(Tonne/an) Q. =a.-L%*-S 5984.772
TIXERONT T : temps d'exploitation (ans). 15
ds : Poids spécifique des sédiments (t/m3) 1.6
Le : lame d’eau écoulé (mm) 24.7
S : surface du bassin versant (km2) 10.57
a : Caractéristique de perméabilité.(moyenne) 350
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_EsxSxT

53 Vm 0.027
S
2,65 0,46
54 | Es: Taux d'abrasion en (t/Km2/an) =2 [sz] [h—z] 276.534
36 L Pa S
v s - Poids spécifique des sediments (t/m3). 1.6
FOURNIER
T : Duré de vie de I’ouvrage (ans) 15
S: Surface du bassin versant (km?). 10.57
55 | h=45%*(Hmax - Hmin) (m). 303.75
Pa: Pluie moyenne annuelle (mm). 293.9
Pm : Pluie mensuelle du mois le plus pluvieux (mm). 44.3
EsSxSxT
56 m=——— 0.011
VS
57 | Es: Taux d'abrasion en (t/Km2/an) = 19. Mo124¢ . Ce 088 106.98
SAIDI 1991 S : surface du BV (km2) 10.57
T : temps d'exploitation (ans) 15
y s . Poids spécifique des sédiments (t/m3). 1.6
MO : Module d’écoulement spécifique (1/s/km?2) 0.78
Ce : Coefficient de 1’écoulement 0.1

On opte la valeur la plus proche de la moyenne, celle de FOURNIER, donc Vm = 0.027 Mm?
(La valeur moyenne est de 0.033241 Mm?)

111.7.6

Transport solide par charriage

Le transport solide par charriage est estimé entre (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 = 0,004 Mm?3

Donc, le volume mort durant 15 ans de vie de la retenue sera estimé a 0.032 Mm?3= 32

000 m3
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111.8  Régularisation des débits

L'étude de régularisation de retenue projeté sur I’Oued MELKA OUIDAN EL ABED a
pour objectif de déterminer le volume de la réserve utile ainsi que le niveau correspondant.

Différents types de régularisation sont utilisés :

v’ La régularisation saisonniére : est utilisée lorsque les apports sont supérieurs a la
demande

v’ 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 seches.

Les parameétres principaux pour le calcul de la régularisation

v L'apport (A80% en Mm®).

v' La consommation totale (Mm?3).

v' Les infiltrations et I'évaporation.

v' Les courbes caractéristiques de la retenue.

111.8.1  Répartition mensuelle de I’apport 80% :
Tableau 2128Répartition mensuelle de I’apport.

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

Apport 0.0065 | 0.0085 | 0.0182 | 0.0213|0.0172 | 0.0221 | 0.0239 | 0.0164 | 0.0139 | 0.0033 | 0.0021 | 0.0046 | 0.158
(Mm®)

Apport (%) | 4.1 5.4 115 | 135 | 109 | 140 | 151 | 104 8.8 2.1 1.3 2.9 100

111.8.2  Répartition mensuelle des besoins :
Tableau 22Répartition mensuelle des besoins.

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

Besoin

(Mm3) 0.0192 0 0 0 0 0 0 0 0.0171|0.0203 | 0.0278 | 0.0225 | 0.1069

Besoin

(%) 0,28 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | O00 | O,00 | 0,00 | 0,16 | 0,29 | 0,26 | 0,21 100
0

111.8.3  Courbes « Hauteurs — Capacités - Surfaces »

L'approximation des volumes a été faite selon I'expression suivante :
+S.
D/i=%' H (11.57)

v Sj et Si+1 : Surface du plan d'eau correspondant a la courbe de niveau Hi et Hi+1 en
m?;
v' AH: Différence d'altitude entre les deux courbes de niveaux successives:
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v' AVi: Volume élémentaire compris entre deux courbes de niveaux successives en

Mm?,
2, ,
D/lzg Smoy” H (1m.58)
Tableau 23les coordonnées des courbes Hauteurs-Capacité-Surface
Cote Surf_ace Equidistance | Hauteur Surface VOI.U me Vqur,ne
Partielle moyenne en | partielen | cumuléen
courbe enm totaleen m
en m2 m2 m2 m3
982.1 0 0 0 0 0 0
983 3230.5 0.9 0.9 1615.25 726.8625 726.8625
984 8256.2 1 1.9 5743.35 5743.35 6470.213
985 15000.8 1 2.9 11628.5 11628.5 18098.71
986 24651.6 1 3.9 19826.2 19826.2 37924.91
987 37726.4 1 4.9 31189 31189 69113.91
988 51515 1 59 44620.7 44620.7 113734.6
989 72471.2 1 6.9 61993.1 61993.1 175727.7
990 93235.3 1 7.9 82853.25 82853.25 258581
991 115305 1 8.9 104269.9 104269.9 362850.9
992 136271 1 9.9 125787.5 125787.5 488638.4
993 154087 1 10.9 145179 145179 633817.3
994 170541 1 11.9 162314 162314 796131.3
995 188311 1 12.9 179425.9 179425.9 975557.2
992 volume(m”3) @ surface (M”2)
991
990
989
i§988
@987
8986

985
984
983
982

20000

40000

60000

80000

100000

Figure 14Courbe hauteur-surface-volume

120000

54




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

v L'apport annuel A80%.

La consommation totale et les pertes

Le volume mort de la retenue.

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

ASRNEN

111.8.4.1 Procédé de calcul

v Détermination de la période de bonne hydraulicité.

comparison entre Apports et besoins

0.03
0.025
0.02
0.015

0.01

" ol ol

sept oct. nov. déc. janv. fév. mars avrii mai juin juill. aout

Wl Apport 80% besoins

Figure 15histograme de besoin et apports

La période de bonne hydraulicité est celle du mois d’octobre jusqu'au mois d’avril.

v Détermination des périodes excédentaires et déficitaires sur un cycle
hydrologique.

v" Calcul des volumes excédentaires et déficitaires "Vs" et "Vd".

v' Détermination du type de fonctionnement de la retenue et calcul du volume
utile.

Les calculs se font comme suit : Vi = Vii+ (W-U). (111.59)

v" Vi: Volume de remplissage final.
v" Vii: Volume de remplissage initial.
v' S : Volume excédentaire a évacuer.

Remarque : Du moment que nos apports sont supérieurs aux besoins, on opte pour une
régularisation saisonniére.
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111.8.5  Régularisation saisonniere 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 c6te 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 :

v' Premiére 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 1’on ne doit pas
dépasser.
v" Deuxiéme Consigne d’exploitation : Cette consigne consiste a faire évacuer les eaux
excédentaires a travers 1’évacuateur de surface.

Tableau 24 représente le type de fonctionnement

Mois A80% B80% A-P Volume(Mm3)
Octobre 0.0085 0 0.0085
Novembre | 0.0182 0 0.0182
Décembre | 0.0213 0 0.0213
Janvier 0.0172 0 0.0172 0.1276
Février 0.0221 0 0.0221
Mars 0.0239 0 0.0239
Avril 0.0164 0 0.0164
Mai 0.0139 0.01710966 -0.003210
Juin 0.0033 |0.02031773| -0.017017726
Juillet 0.0021 0.0278032 -0.025703204 -0.076535
Aout 0.0046 0.02245643 -0.017856434
Septembre | 0.0065 |0.01924837| -0.012748372

Vs =0.1276 Mm3
Vd =0.0765 Mm3 =» Donc : la retenue fonctionne a un seul temps.
Vs>Vd D’ou:Vu=Vd Alors : Vu=0.0765 Mm3

Le volume normal de la retenue sera: VNNR = Vm+Vu= 0.032+0.0765= 0.1085 Mm3La
capacité utile détermine le niveau de remplissage possible de la retenue dans les conditions
normale d’exploitation, c'est-a-dire la cOte au niveau normal de la retenue NNR.
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Les résultats de calcul de la régularisation saisonniere sont donnés dans le tableau suivant :

. 16 consigne 2¢me consigne
% 3 % 3 - 3 " .
Mois | Asoe (MmM?®) | U2006(Mm?°) | A-U(Mm?®) Vit T Vri S Vit T Vri S
0.032 0.032 |0.0085
oct 0.0085 0 0.0085 0.0405
' 0.0405 0.0235| 0.032 |0.0182
Nov | 0.0182 0 0.0182
0.0587 | 0.0587 0.0138| 0.032 |0.0213
Dec 0.0213 0 0.0213
0.08 | 0.08 0.0107| 0.032 | § yoa;
Jan 0.0172 0 0.0172
0.0972(0.0972 0.0289 | 0.0461
Fev | 0.0221 0 0.0221
0.1193]0.1085|0.0108 | 0.0461 | 0.0682
Mars| 0.0239 0 0.0239
0.1324]0.1085 | 0.0239 | 0.0682 | 0.0921
Avr | 0.0164 0 0.0164
0.1249(0.1085 | 0.0164 | 0.0921 | 0.1085
Mais| 0.0139 0.0171 -0.0032
0.1053(0.1053 0.1085(0.1053
Juin | 0.0033 0.0203 -0.017
0.0883(0.0883 0.1053 | 0.0883
juil | 0.0021 0.0278 -0.0257
0.0626 | 0.0626 0.0883(0.0626
Aout| 0.0046 0.0225 -0.0179
0.0447|0.0447 0.0626 | 0.0447
Sep | 0.0065 0.0192 -0.0127
0.032 | 0.032 0.032 | 0.032
0.0511 0.032 0.0511

Tableau 25Régularisation saisonniere sans tenir compte des pertes en (Mma3)
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111.8.6  Régularisation saisonniere (en tenant compte des pertes)
Deux types de pertes caractérisent la retenue :

v’ Pertes par évaporation.
v’ Pertes par infiltration.

Pertes par évaporation
Vep: Smoy*Es (I | |60)

Vep : Volume perdu & cause de I'évaporation.

Es : Evaporation mensuelle (mm).

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

ANER NI NERN

V rf'i +V rf i+l

; (111.61)

Vmoy=

v' Vet Virisa 2 les volumes de la retenue de deux mois successifs.
Pertes par infiltration
Le volume mensuel des pertes par infiltration est donné par :

0- Vmoy
Vinf =
100

(111.62)

Vint: Volume perdu a cause de l'infiltration.

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

Vitiet Vi1 o Les volumes de la retenue de deux mois successifs.

ASRNENEN
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Tableau 26Régularisation saisonniere compte tenu des pertes en (Mm3)

1eére consigne 2eme  consigne

Mois | Vnoy (M) | Smoy (2 | Viog (M) | Vorap (MM?) | P (MM?) | Weose (m7) | Usoos (mey | WY | Vo | Vori S Vi | Vin | &

(Mm?®) (m) (Mm?) | (Mm®) | (Mm®) | (Mm®) | (Mm®) | (Mm3) | (Mm?)

Octo 0.032 0.032 0.0320 | 0.006
0.0405 0.0363 23836 | 0.0650 | 0.0005 0.0015 0.0021 0.0085 0 0.0064 | 0.0384 | 0.0384 0.0259 | 0.0323
Nove | 0.0587 0.0496 29546 | 0.0420 | 0.0007 0.0012 0.0020 0.0182 0 0.0162 0.0546 | 0.0546 0.0323 | 0.0485
Déce | 0.0800 0.0694 37800 |0.0270| 0.0010 0.0010 0.0021 0.0213 0 0.0192 0.0739 | 0.0739 0.0485 | 0.0678
Janvier | 0.0972 0.0886 43748 |0.0270 | 0.0013 0.0012 0.0025 0.0172 0 0.0147 0.0886 | 0.0886 0.0678 | 0.0825
Février | 0.1085 0.1029 48152 |0.0270 | 0.0015 0.0013 0.0028 0.0221 0 0.0193 | 0.1078 | 0.1078 0.0825 | 0.1017
Mars | 0.1085 0.1085 50000 | 0.0440| 0.0016 0.0022 0.0038 0.0239 0 0.0201 0.1279 | 0.1279 0.1017 | 0.1218
Avril |0.1085 0.1085 50000 | 0.0580 | 0.0016 0.0029 0.0045 0.0164 0 0.0119 0.140 0.134 0.006 0.1218 | 0.1337
Mai | 0.1053 0.1069 49403 | 0.0670 | 0.0016 0.0033 0.0049 0.0139 0.0171 -0.0081 | 0.1256 | 0.1256 0.1337 | 0.1256
Juin | 0.0883 0.0968 46282 |0.0830| 0.0015 0.0038 0.0053 0.0033 0.0203 -0.0223 | 0.1033 | 0.1033 0.1256 | 0.1033
Juillet | 0.0626 0.0755 39684 | 0.1540 | 0.0011 0.0061 0.0072 0.0021 0.0278 -0.0329 | 0.0704 | 0.0704 0.1033 | 0.0703
Aout | 0.0447 0.0537 31244 |0.1220 | 0.0008 0.0038 0.0046 0.0046 0.0225 -0.0225 | 0.0478 | 0.0478 0.0703 | 0.0478
Septe | 0.0320 0.0384 24830 | 0.1020 | 0.0006 0.0025 0.0031 0.0065 0.0192 -0.0159 | 0.0320 | 0.0320 0.0320 | 0.0320

Volume excédentaire a évacuer 0.006 0.006

Du tableau antérieur, il ressort : Vs = 0.108 Mm?® et Vd =0.102 Mm®3=» Donc, le barrage fonctionne & un seul temps. Et VVs>Vd alors on prend Vu
=Vd=0.101 Mm®=>VNNR = Vu + Vm = 0.102 + 0.032 = 0.134 Mm?

Estimation de I'erreur Les volumes des pertes sont considérés comme consommation, pour ces calculs nous devons vérifier la condition suivante

e="0100  Avec  £<1%82%......oooriiiiinns (IT1.63)

u

AN : £ =29 >2 % Donc il faut faire des approximations successives des volumes moyens jusqu'a stabilisation de ces pertes
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1ére consigne 2eme  consigne

Mois | Vg (M) | Stmoy (M | Vot (M) | Vevap (M) | P (MM?) | Waoos (M) | Usase (my | VU2 | V7 | Vo S” L L

(Mm®) (m) (Mm% | (Mm®) | (Mm% | (Mm®) | (Mm®) | (Mm?) | (Mm3)

Octo 0.0320 0.0320 0.0320 | 0.003
0.0384 | 0.0465 |23326.8700|0.0650| 0.0005 0.0015 0.0020 | 0.0085 0.0000 0.0065 | 0.0385 | 0.0385 0.0291 | 0.0356
Nove |0.0546| 0.0642 |28252.4338|0.0420| 0.0007 0.0012 0.0019 | 0.0182 0.0000 0.0163 | 0.0548 | 0.0548 0.0356 | 0.0519
Déce [0.0739| 0.0812 |35683.8489|0.0270| 0.0010 0.0010 0.0019 | 0.0213 0.0000 0.0194 | 0.0741 | 0.0741 0.0519 | 0.0713
Janvier | 0.0886 | 0.0982 |41463.0821|0.0270| 0.0012 0.0011 0.0023 | 0.0172 0.0000 0.0149 | 0.0890 | 0.0890 0.0713 | 0.0862
Février | 0.1078 | 0.1178 |46708.1937|0.0270 | 0.0015 0.0013 0.0027 | 0.0221 0.0000 0.0194 | 0.1084 | 0.1084 0.0862 | 0.1055
Mars |0.1279| 0.1308 |52904.2563|0.0440 | 0.0018 0.0023 0.0041 | 0.0239 0.0000 0.0198 | 0.1282 | 0.1282 0.1055 | 0.1253
Avril 0.1337| 0.1297 |57282.2078|0.0580| 0.0020 0.0033 0.0053 | 0.0164 0.0000 0.0111 | 0.1393 | 0.1360 | 0.003 | 0.1253 | 0.1364
Mai |0.1256| 0.1144 |56896.1495|0.0670| 0.0019 0.0038 0.0058 | 0.0139 0.0171 -0.0090 | 0.1270 | 0.1270 0.1364 | 0.1275
Juin | 0.1033| 0.0868 |51756.7612|0.0830| 0.0017 0.0043 0.0060 | 0.0033 0.0203 -0.0230 | 0.1040 | 0.1040 0.1275 | 0.1044
Juillet | 0.0704 | 0.0591 |43201.4691|0.1540| 0.0013 0.0067 0.0080 | 0.0021 0.0278 -0.0337 | 0.0703 | 0.0703 0.1044 | 0.0708
Aout [0.0478| 0.0399 [33529.1815|0.1220| 0.0009 0.0041 0.0050 | 0.0046 0.0225 -0.0228 | 0.0475 | 0.0475 0.0708 | 0.0479
Septe |0.0320| 0.0160 |25496.1533|0.1020| 0.0006 0.0026 0.0032 | 0.0065 0.0192 -0.0159 | 0.0316 | 0.0316 0.0479 |0.0320

Volume excédentaire a évacuer 0.003 0.003

Du tableau précédant, il ressort : Vs = 0.107 Mm?3 et Vd =0.104 Mm*=» Donc, le barrage fonctionne a un seul temps. Et Vs>Vd

Alors on prend Vu = Vd=0.104 Mm®=>VNNR = Vu + Vm = 0.104 + 0.032 = 0.136 Mm?

Estimation de I'erreur : Les volumes des pertes sont considérés comme consommation, pour ces calculs nous devons vérifier la condition suivante

£=1.97>2% Donc condition verifie

W

Viy

X 100 =

_0.104-0.102
0.102

.100=1.9

Avec

e<1%a2%

(I11.64)
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Les parametres de stockage de la retenue collinaire d’oued MALKA sont recapituler
dans le tableau
Tableau 27Récapitulatif des résultats

Désignation Unité Quantité
Volume mort m3 32000
Volume utile m3 104000
Volume NNR m3 136000
Quantité d'eau pour l'irrigation m3 106900
Cote VM MNGA 985.7
Cote NNR MNGA 988.37
Norme d'irrigation m3/ha 5346,77
Surface a irriguer ha 20

1.9 Laminage des crues

On appelle le laminage d’une crue la réduction du débit de pointe. Il permet d’étaler
dans le temps I’hydrogramme de crue grace a I’évacuateur de crue ainsi que la réduction des
dimensions et du cout de ce dernier sans touchés la sécurité de 1’ouvrage.

111.9.1  Le Principe du laminage :
Celui-ci est définie comme suit (i.e. Volume entrant = volume emmagasiner + volume sortant)
Qdt=Sdh+t qdt .....oenini (IIL.51)
Avec :

v' Q' Le débit entrant de la crue.
v' q: Le débit déversé par I'évacuateur de crue (débit laminé)
v/ S: Lasurface du plan d'eau de la cuvette.

Le débit cumule a I’instant t est :Q-0=S. anh (I11.52)

dt

% : La vitesse de remplissage ou de montée de la retenue.

Il existe plusieurs méthodes de calcul parmi on site ceux de : Hildenblate, Sorensen, Blakmore,
Kotcherine, Patapov, Step by step, Muskingam, nous retenons la méthode de Muskingam
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111.9.2  Méthode de Muskingum (Muskingum, 1993)

Pour dimensionner évacuateur de crue on travaille sur un débit centennal de (100 ans)
égale a 55 m3/s ainsi que les écoulements pendant les périodes de crue obéit aux équations de
Saint-Venant, ces équations traduisent la conservation de la masse et de quantité de mouvement
a travers une section d’écoulement

La méthode utilisée (MUSKINGUM) se base sur 1’équation de Saint-Venant qui est
utilisable méme pour un écoulement non permanant

aQ Q? y Q
= ax( >+gA& = gA(S0 — S +q

L'éguation de continuité ou de conservation de la masse est la suivante :

A 0 e e (II.53)

Ou :A: la Section d’écoulement

v' | : débit entrant

v’ (: débit latérale

v' : Le débit sortant.

v S: I’emmagasinement ou stockage

On cherche a déterminer le volume stocké entre deux temps t1et t2 On a I’équation suivant
S2=S1= (o = T2 At (I11.54)

En simplifiant cette équation on trouve :
S2 S1
254+ 02=11+12+25+01 =201 ..o (111.55)

Dans cette équation on a deux inconnus. Donc pour la résoudre on a besoin de deuxieme
équation qu’on va déterminer la courbe caractéristique :

Z—St+ O =T (0) (111.56)
Les données de calcul sont dans le tableau suivant :
Qmax (m3/s) 55
cote NNR (MNGA) 988.37
2*g 19.62
m 0.49
dt(h) 0.1
dt(s) 360
temps de base (h) 3
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Voici une Application de la méthode de Muskingum pour une largeur de déversoir b=4m

v’ Le débit de sortie est calculé par la relation suivante :

O=mb. f2.g.H>

v Pour: b=4m et m =0.49 : Q= 8.68 H%?
v' La courbe surface hauteur peut étre modélisée par 1’équation linéaire (figure ci-dessous)
avec un coefficient de corrélation r =0.999 entre les altitudes 988.37m NGA et 992 m

NGA

1
1
1
1

surface

60000
40000
20000
00000
80000
60000 @&
40000
20000

0

0.5

Y=21264x + 58865

1 1.5

2 2.5

heuteur(m)

................................................ (111.57)

y = 21264x + 58865

R? =0.9999

Figure 16Modélisation de la courbe surface-hauteur

v La premiére étape consiste a tracer la courbe caractéristique du barrage f(Qs)= (2S/At)
+Qs Initialement le débit de sortie Qs = 0 m3/s et la hauteur H= Om, le volume stocké
Vs =0 m3.
v’ Lavaleur maximale de débit d’entré Qe=55 m3/s nous donne la plage a couvrir avec
le variable H : 55= 8.68 H*? soit Hmax = 3.42 m.

Les résultats obtenus pour un pas de (H) choisi sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 28Calcul de la courbe caractéristique du barrage.

Voici la courbe caractéristique de barrage :

cote MNGA |H(m) Surface (m2) S (m3) O (m3/s) |2S/Dt+O
988.37 0 0 0.0 0.00 0.00
988.87 0.5 69497 34748.5 3.07 196.12
989.37 1 80129 80129 8.7 453.84
989.87 1.5 90761 136141.5 15.9 772.29
990.37 2 101393 202786 24.6 1151.14
990.87 2.5 112025 280062.5 34.3 1590.21
991.37 3 122657 367971 45.1 2089.39
991.79 3.42 131587.88 450030.5496 |55 2555.07
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Figure 17Courbe caractéristique de la cuvette

En utilisant la courbe caracteéristique de la cuvette et I'équation :

2000

y = 0.0214x
R2=0.999

2500

3000

25402 =11+12+25+01=201. ..., (I1.58)
On détermine I’hydrogramme laminé par le tableau suivant

T(h) I (m/3) 11412 Hdev s ssiptro | @S ;)é+0)- 0

0 0 0 0.000 0 0.000 0.000 0.000
0.1 0.55 0.55 0.012 706.11 0.550 3.911 0.011
0.2 2.2 2.75 0.063 3792.66 6.661 20.933 0.137
0.3 4.95 7.15 0.164 10255.07 28.083 56.394 0.579
0.4 8.8 13.750 0.303 19780.44 70.144 108.444 1.447
0.5 13.75 22.550 0.460 31553.38 130.994 172.591 2.705
0.6 19.8 33.550 0.623 44886.51 206.141 245.106 4.264
0.7 26.95 46.750 0.786 59386.51 291.856 323.879 6.046
0.8 35.2 62.150 0.948 74913.75 386.029 408.176 8.012
0.9 44.55 79.750 1.110 91505.55 487.926 498.218 10.146

1 55 99.550 1.272 109316.6 597.768 594.858 12.457
1.2 11.88 66.880 1.363 119696.1 661.738 318.682 13.807
1.4 8.34 20.224 0.869 67178.93 338.906 179.581 7.027
1.6 5.59 13.933 0.597 42700.04 193.514 114.610 4.001
1.8 3.52 9.110 0.442 30209.16 123.719 81.360 2.555

2 2.04 5.557 0.350 23171.19 86.917 62.571 1.794
2.2 1.04 3.080 0.290 18844.72 65.651 50.992 1.354
24 0.44 1.483 0.250 16014.2 52.475 43.402 1.082
2.6 0.13 0.570 0.222 14101.27 43.972 38.264 0.907
2.8 0.02 0.147 0.203 12802.21 38.410 34.770 0.792

3 0.00 0.016 0.190 11930.85 34.786 32424 0.717
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Tableau29Hydrogramme d’entrée et hydrogramme de sortie

Hydrogramme d’entrée

Hydrogramme de sortie

B(m) 4 6 8 10 12 14 16 18 20

T(h) I (m3/s) 11+12 Hd(m) | 1.36 1.18 1.06 0.97 0.94 0.85 0.83 0.76 0.71
0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.1 0.55 0.55 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.029 0.03 0.035 0.04
0.2 2.2 2.75 0.14 0.18 0.22 0.26 0.28 0.315 0.34 0.368 0.38
0.3 4.95 7.15 0.58 0.76 0.90 1.02 1.09 1213 1.30 1.301 1.41
0.4 8.8 13.75 1.45 1.86 2.17 2.43 2.58 2.834 3.02 3.202 3.22
05 13.75 22.55 2.71 3.43 3.95 4.39 4.64 5.053 5.38 5.649 5.65
0.6 19.8 33.55 4.26 5.35 6.10 6.75 7.17 7.720 8.24 8.571 8.57
0.7 26.95 46.75 6.05 7.51 8.53 943 | 1012 | 10764 | 1155 | 11.901 | 11.92
0.8 35.2 62.15 8.01 9.90 1122 | 1240 | 1350 | 14192 | 1534 | 15660 | 15.75
0.9 44.55 79.75 10.15 12.49 1417 | 1570 | 1741 | 18071 | 19.72 | 19.930 | 20.15
1 55 99.55 12.46 15.32 17.43 | 1939 | 21.99 | 22510 | 2485 | 24837 | 25.28
1.2 11.88 66.88 13.81 16.72 18.84 | 20.80 | 2391 | 23840 | 2643 | 25836 | 26.13
1.4 8.34 20.22 7.03 8.14 8.80 939 | 1035 | 10099 | 10.86 | 10.414 | 10.19
1.6 5.59 13.93 4.00 4.54 4.81 5.04 5.35 5.275 5.55 5.383 5.20
1.8 3.52 9.11 2.55 2.88 3.03 3.16 3.27 3.283 341 3.363 3.24
2 2.04 5.56 1.79 2.02 2.13 221 2.24 2.288 2.36 2.353 2.26
2.2 1.04 3.08 1.35 1.53 1.60 1.66 1.66 1.710 1.75 1.758 1.68
2.4 0.44 1.48 1.08 1.22 1.28 1.32 1.30 1.343 1.37 1.374 1.30
2.6 0.13 0.57 0.01 1.02 1.06 1.09 1.06 1.102 1.11 1.119 1.05
2.8 0.02 0.15 0.79 0.89 0.92 0.95 0.91 0.944 0.95 0.953 0.89
3 0.00 0.00 0.72 0.81 0.83 0.85 0.81 0.845 0.84 0.848 0.79
3.2 0.00 0.00 0.67 0.75 0.78 0.79 0.75 0.783 0.78 0.784 0.72
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Figure 19 : Hydrogramme de sortie

Les caractéristiques de chaque largeur du déversoir proposé nous avons le débit
évacuer, le volume forcé et la lame déversée ces valeurs sont représentés dans le tableaulll.39
suivant :

Tableau 30 : Tableau récapitulatif des résultats de la méthode de Muskingum

B(m) g laminé (m3/s) Ha (M) NPHE (mMNGA) Vforcé (md)
4 13.81 1.36 989.73 99382.05
6 16.72 1.18 989.55 84587.21
8 18.84 1.06 989.43 74526.08

10 20.80 0.97 989.34 67069.29
12 23.91 0.94 989.31 64583.69
14 23.840 0.85 989.22 57126.90
16 26.43 0.83 989.2 55469.83
18 25.836 0.76 989.13 49670.10
20 26.13 0.71 989.08 45527.44

111.10 Etude d’optimisation :

Cette partie consiste a faire une étude technico-économique afin de déterminer la valeur
de la largeur d’évacuateur de crue par rapport a la hauteur de la digue optimale. Pour cela, il
faut évaluer le col(t approximatif de l'ouvrage pour les différentes largeurs déversantes
correspondantes aux différentes hauteurs de la digue pour choisir la plus économique.
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111.10.1 La revanche

C’est la différence de niveau entre la créte du barrage et la cote des plus hautes eaux.
Elle est calculée en fonction des batillages des vagues par le vent dans le lac. Pour le calcul
de la revanche plusieurs formules empirique sont utilisés parmi on site ceux représenté sur le

tableau suivant :

Résultats de calcul de la revanche

NOM ET SOURCE 1 Formule Valeur
VZ
77 —ht— .
R(m) h+2g+5 1.435
V (m/s) : Vitesse de propagation des vagues
78 V- 3 N 2 h 1.989
2 3
MAILLET et PAQUANT 79 B = % 4 %\/f 0.734
S (m) : Marge de sécurité 0.5
F (km) : Largeur du plan d'eau suivant
laquelle le vent souffle fréquemment et la 0.492
direction du barrage appelée Fetch
R=Hy+L +S 1.758
STENVENSON et GUAILLARD 80

S (m) : Marge de sécurité 0.5

GUAILLARD 81 V=15+2H 3.061
STENVENSON 82 Hv (m) : Hauteur des vagues4 0.781

Hv = 0.76 + 0.34-VF — 0,26 - VF
F(km) : Le fetch 0.492
2
DAVIS 83 R = 0.75Hv + Z— 1.063
9

81 V=15 +2Hv 3.061
82 Hv = 0.76 + 0.34-+VF —026-VF 0.781
F(km): Le fetch 0.492

Simplifiée 84 R=1+0,3JF 1.21
F(km): Le fetch 0.492

Moyenne 1.37

Conclusion : On prend la valeur qui coincide avec la moyenne. Donc celle obtenue par la
R=1.44 m

formule de MAILLET et PAQUANT :
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111.10.2 Tassement

Le tassement est calculé par les formules suivantes : T = 0.015h,

T =Tassement de la créte du barrage.
v hp = Hauteur du barrage.
Tableau 29resultat

B(m) NPHE (mNGA) Hb T = 0015h,

I11.84

989.73 7.63 0.11

989.55 7.45 0.11

989.43 7.33 0.11

10 989.34 7.24 0.11
12 989.31 7.21 0.11
14 989.22 7.12 0.11
16 989.2 7.1 0.11
18 989.13 7.03 0.11
20 989.08 6.98 0.10

Donc le tassement est estimé a 0,11 m.
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.

Généralement, pour les petits barrages, La largeur en créte est égale ou supérieur a 3
m en cas ou il n’y a pas de passage routier. Si la hauteur de barrage dépasse le 9 m, on prend
ber €gale au tiers de la hauteur de la digue La largeur en créte peut étre évaluée a 1’aide des
formules suivantes :

+ Formule TKNAPPEN  b=165H,°° (111.86)
+ Formule E.F.PREECE b=11H,% +1 (111.87)
+ Formule SIMPLIFIEE (Anonyme) b=3,6.H-3 (111.88)
+ Formule pratique (USBR) b= 5/3\/H7b (111.89)
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Les résultats de calcul selon les différentes relations sont récapitulés ci-apres :

H, = NNR- C; + hgey + R + t

NNR : cote du niveau NNR (m NGA)

Cf : Cote du fond =982.1 m

Haev : charge déversant au-dessus du déversoir

R : Revanche = 1,44m,

t: tassement = 0,11 m.

Tableau 30Résultats de calcul de la largeur en créte.

(111.90)

5 NNR cf e R . " Largeur en créte (m)
(m) (m (m (m) | (m) | (m) (m) | KNAP.|PREECE [SIMPLIF.|PRATIQ.| MOYENNE
NGA) NGA) ' ' '

4 988.37 982.1 |1.36|1.44| 0.11 9.18 5.0 4.3 4.5 5.0 4.7
6 988.37 982.1 |1.18|1.44| 0.11 9 4.9 4.3 4.5 5.0 4.7
8 988.37 982.1 |1.06|1.44| 0.11 8.88 4.9 4.3 4.5 5.0 4.7
10 | 988.37 982.1 | 097|144 | 0.11 8.79 4.9 4.3 4.4 4.9 4.6
12 | 988.37 982.1 |094|144| 0.11 8.76 4.9 4.3 4.4 4.9 4.6
14 | 988.37 982.1 |0.85|144| 0.11 8.67 4.9 4.2 4.4 4.9 4.6
16 | 988.37 982.1 |0.83|144| 0.11 8.65 4.9 4.2 4.4 4.9 4.6
18 | 988.37 982.1 |0.76 | 1.44 | 0.11 8.58 4.8 4.2 4.4 4.9 4.6
20 | 988.37 982.1 |0.71|1.44| 0.11 8.53 4.8 4.2 4.4 4.9 4.6

On opte pour une largeur en créte de B = 4 m car on a un petit barrage qui ne dépasse pas
le 9 métres

111.10.3 Calcul des codts
111.10.3.1

CoQt de la digue

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

Vb =

Vi

D Vi

S +S,

2

v" Vi : le volume de barrage a la cote i.

v’ Li : distance entre deux coupes voisines.

(11.91)

(11.92)

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

A vpartir du profil longitudinal de I’axe du barrage, on calcul les volumes de la digue
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H. (111.93)

v' Bi : largeur de base ; Bi=(m,+m,)Hi+b (111.94)

v'my, my: fruits de talus amont et aval du barrage. (m1= 2.5, my=2.5).
v Hi : hauteur de la tranche au point i, donnée par : Hi = NNR-Cf + R +Hd +t

Le prix du métre cube de remblai est estimé a 500 DA.

Les volumes et les couts de la digue pour les différentes largeurs sont représenté dans le
tableau suivant :

Tableau 111.39 : Cout de la digue

B (m) Hb (m) V b (m3) Codt (DA)
4 9.18 32804.05 16402025.92
6 9.00 31149.49 15574742.56
8 8.88 30074.44 15037221.48
10 8.79 29281.52 14640758.64
12 8.76 29020.28 14510140.54
14 8.67 28245.75 14122874.4
16 8.65 28075.47 14037737.17
18 8.58 27484.83 13742414.48
20 8.53 27484 13742001.77

111.10.3.2 Coiit 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 I'aide de I'équation du profil donnée par :

1,80
S =0,47(5j (111.96)
H H

Avec :

v' H: Charge sur le seuil ;
v Y : Ordonnée du profil (m) ;
v' X : Abscisse du profil (m).
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Avec :

Le volume du déversoir sera :

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

V, = S*B

En fixant le metre cube de béton a 35 000DA, le colt du déversoir pour les différentes

largeurs sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau 31Co(t de déversoir

B (m) H (m) S (m?) Va (m3) Colt (DA)
4 1.36 3.6375 16 560000
6 1.18 4.081 27 945000
8 1.06 4.2 32 1120000
10 0.97 4,194 41.94 1467900
12 0.94 4.189 50.268 1759380
14 0.85 4.22625 59.1675 2070862.5
16 0.83 4.3225 69.16 2420600
18 0.76 4.445 80.01 2800350
20 0.71 4.46775 89.355 3127425

+ Le coursier :

Le coursier est de section rectangulaire avec une longueur approximative de 190 m

v" Le volume du béton de coursier est calculé par :

v’ Les épaisseurs du radier et des murs bajoyer sont pris respectivement de 0.5 et 0.3m.

. , 0.4
v’ La largeur de coursier est donnée par : beoursier = (Qemax)

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

V

béton

= SBéton ’ Lcoursier (I I 97)

(111.98)

Dext. coursier = Deoursier + 0.6

Sradier = Dext. coursier *

avec e=0.5m

Hmur= Hdéversante + 0,3

Smur=Hmur* e * 2

avec e=0,3

Volume du coursier = (Sradier + Smur) * L

V,

béton — SBéton ' Lcoursier
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Tableau 32Codt de coursier.

largeur de d'éversoire B(m)

Figure 18Le cout de la digue, I’évacuateur et le total du barrage

B H Q Deoursi Dext. S.radie | H.mur | S.murs S.tot V béton Codt (106 DA)
(m) | (m) | (M3/s) | er (M) cour. r s (m?) (m?) (m3)
(m) | (m) | (m)
4.00 | 1.36 13.81 2.86 3.46 1.73 1.66 1.00 2.73 517.76 18121583.63
6.00 | 1.18 16.72 3.09 3.69 1.84 1.48 0.89 2.73 518.82 18158754.24
8.00 | 1.06 | 18.84 3.24 3.84 1.92 1.36 0.82 2.73 519.48 18181690.81
10.00 | 0.97 20.80 3.37 3.97 1.98 1.27 0.76 2.75 521.63 18257116.61
12.00 | 0.94 | 2391 3.56 4.16 2.08 1.24 0.74 2.82 536.55 18779104.84
14.00 | 0.85 | 23.84 3.56 4.16 2.08 1.15 0.69 2.77 525.89 18406131.41
16.00 | 0.83 | 26.43 3.71 431 2.15 1.13 0.68 2.83 537.84 18824261.90
18.00 | 0.76 25.84 3.67 4.27 2.14 1.06 0.64 2.77 526.67 18433446.84
20.00 | 0.71 26.13 3.69 4.29 2.14 1.01 0.61 2.75 522.55 18289331.26
111.10.3.3 Codt total du barrage
Le co(t total (Digue + Evacuateur de crues) est donné dans le tableau suivant :
Tableau 33Co0t total du barrage
B (m) Hd(m) Cout de la digue Cout de I’évacuateur Co(t total
(DA) (DA) (DA)
4.00 1.36 16402025.92 18681583.63 35083609.55
6.00 1.18 15574742.56 19103754.24 34678496.8
8.00 1.06 15037221.48 19301690.81 34338912.29
10.00 0.97 14640758.64 19725016.61 34365775.25
12.00 0.94 14510140.54 20538484.84 35048625.38
14.00 0.85 14122874.4 20476993.91 34599868.31
16.00 0.83 14037737.17 21244861.9 35282599.07
18.00 0.76 13742414.48 21233796.84 34976211.32
20.00 0.71 13742001.77 21416756.26 35158758.03
étude d'optimisation
40000000
___ 30000000
)
+— 20000000 cout ev
§ 10000000 cout digue
cout barrage tot
0
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22
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D’apres 1’étude d’optimisation on opte pour une largeur déversant de 8 m comme illustré
dans le tableau suivant :

Tableau 34Résultats de I’étude d’optimisation.

. . Lam e 4x H r Ote en
Largeur déversoir . ame Débit déversant auteur du COt? ¢
déversante barrage créte

8.00 m 1,06 m 18.84 m3/s 8.88m 990.98 m

Ce qui donne un coefficient d’amortissement :

B Débit laminé 100 = 18.84 100 = 34 %
~ débit de crue’ ~ 55 - 0

111.11 Conclusion :

On a réussi a déterminé toutes les caractéristiques hydrologiques du bassin, ainsi que
tous les paramétres 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 35Tableau récapitulatif de I’étude de la régularisation et du laminage

Denominations Unités Valeurs
Volume mort m3 32000
Volume utile m?3 104000

Volume au NNR m3 136000
Cote du fond m NGA 982.1

Cote NNR m NGA 988.37
Cote NPHE m NGA 989.43

Tassement m 0.11

Revanche m 1.44
Cote en créte m NGA 990.98

Largeur en créte m 4
Debit évacué m/s 18.84

Largeur du déversoir m 8
Charge déversée m 1,06
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Chapitre 1V :

Etude des variantes de la digue



IVV.1 Introduction

L’objectif principal du présent chapitre est le choix de la variante de la digue approprié
a notre site. Ceci sera effectué on se basant sur différents critéres (i.e. géologique et
morphologique ...),

Pour cela on débutera par le calcul général de la digue ensuite en va passer a 1’étanchéité,
apres en entame la protection des talus et en finissent par une étude comparative du cout des
variantes choisis afin de prendre la plus économique.

V.2 Conditions d’emplacement de I’axe de la retenue

L’axe du Retenue est projeter sur la base de certaines conditions dictées par les critéres :
économie, sécurité, facilit¢ d’exécution de 1’ouvrage, la topographie, la géologie et
I’hydrologie. 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.

IV.2.1 Choix du type de la retenue

Les principaux parametres a prendre en considération dans le choix du type de barrage

v Latopographie du site.
v" La morphologie de la vallée.
v' Les critéres géologiques et géotechniques de la fondation.
v Les matériaux de construction (quantité et qualités)
En se basant sur ces exigences ainsi que la distance des zones d’emprunt, on peut

déterminer la variante qui convient au site et le type de barrage a implanter.

IVV.3 Les variantes a choisir

Pour notre cas, les conditions topographiques, géotechniques, et géologiques du site (on
n’a pas ni de fondation rocheuse ni des rives rocheuses pour un barrage poids) permettent
d'envisager un barrage en matériaux locaux et on trois variantes au choix :
= Barrage en terre homogeéne en argile.
= Barrage en terre zonée a noyau d’argile

= Barrage en enrochement a masque amont
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IVV.3.1 Barrage Homogene

Un barrage en terre homogeéne est le type de barrage le plus simple. 1l consiste a construire
en travers du lit de la riviere un massif en terre dont les pentes sont assez douces pour assurer
la stabilité et I’'imperméabilité (typiquement de I’argile). Ce type de barrage s’accommode de
fondations moins performantes que pour les barrages en béton.

La conception de ces ouvrages est fortement dépendante de la quantité de remblai de
qualité suffisante disponible sur le site ou a proximité immédiate (les volumes sont tels qu’un
gisement éloigné augmenterait fortement le prix du barrage a cause des frais de transport. Le
drain prisme placé au pied de la digue constitue une solution plus efficace pour intercepter les
eaux d’infiltration, le drain est constitué de matériaux grossiers (gravier et sable).

IVV.3.2 Barrage zoné a noyau argileux

Les barrages zonés sont d’une conception bien plus récente et moderne que les
barrages simples en terre. Ils séparent les fonctions principales dans des matériaux distincts :

e Une zone centrale, appelée noyau, assure le role d’étanchéité. Placée au cceur du
remblai, elle est constituée de matériaux argileux, imperméable. Le noyau est
généralement d’épaisseur variable, plus épais a la base a cause des pressions
interstitielles plus fortes.

e Desrecharges a I’amont et a ’aval du noyau en zone centrale, apporte la fonction
de stabilité. Ces massifs plus perméables que le noyau sont réalisés en
enrochements, ou en terre plus grossiere.

Pour éviter que les particules fines d’argile ne migrent dans les recharges sous 1’effet
des pressions d’eau qui régnent dans I’ouvrage et donc se prémunir contre des phénomenes
d’¢érosion interne, le noyau est entouré de couches filtrantes. On utilise pour cela des
matériaux dont la granulométrie spécialement étudiée est intermédiaire entre la taille trés
petites des grains d’argile et les grains bien plus grossiers des recharges. Plusieurs filtres
successifs peuvent étre nécessaires

IV.3.3 Digue en enrochement a masque amont

Le barrage en enrochement est un massif de gros blocs qui résiste a la poussée
hydrostatique par leurs poids. Sa grande perméabilité nécessite 1’étanchéité par un Masque en
béton étanche disposé sur le parement amont et raccordé a la fondation par un para-fouille. Il
présente l'avantage de la possibilité d’étre réparé aisément, il est par contre plus exposé a
I’agression extérieure mécanique, thermique, abrasivité
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IV.4 DIMENSIONS GENERALES DE LA RETENUE
IVV.4.1 Hauteur de la digue

La hauteur totale de la digue Hb=8.88 m est defini précédemment dans le chapitre

hydrologie Tableau 1V:1 et donnée par la relation suivante :

Ho=NNR-Ct + R+ Hdevt T oot (IvV.1)
Tableau IV:1caracteristique du barrage
NNR Cote du niveau normal de la retenue (NNR=988.37mNGA)
Cs Cote du thalweg (Cf = 982.1 mNGA)
R Revanche (R=1.44m)
Haev Charge déversant (Hs=1.06 m)
T Tassement (T=0.11m)
Cote crete 990.98 mNGA.

IV.4.2 Largeur en créte

La largeur en créte a été déja définie dans 1’étude d’optimisation dans le chapitre de
I’hydrologie égale a bcr=4 m
IV.4.3 Longueur en créte

La longueur en créte est de 311.4 m obtenue par mesure sur le plan du site a I'échelle
1/1000 a la cote correspondante.
IV.4.4 Pentes des talus

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

ses fondations, comme montre le tableau ci-aprés :

Tableau 1V:2: Valeurs indicatives des fruits de talus

Hauteur du Tvoe du barrage Pentes des talus
barrage yp g Amont Aval
e Homogene 1/2.5 1/2
3<H<S e ZoOné 1/2 1/2
e Homogene granulométrie étendue 1/2 1/2
5<H<10 e Homogene a fort pourcentage d’argile 1/2.5 1/2.5
e Zo0né 1/2 1/2.5
e Homogene, granulométrie étendue. 1/2,5 1/2,5
10220 m e Homogene, a fort pourcentage d'argile. 1/3,5 1/2,5
e Z0né 1/3 1/3
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D’apres le tableau 1V:2 on va choisir les pentes des talus en fonction de la hauteur et de type

de barrage dans les parties suivantes.

IVV.4.5 Les bermes

Les bermes pour une digue de 8.88 m de hauteur et malgré leur réle qui assurent une
stabilité a la digue et réduisent la vitesse des eaux qui glissent sur la surface du talus aval,
contribuant ainsi a éviter 1'érosion, Etant donné que notre digue n’atteint pas 15 m, il ne sera
pas prévu de bermes dans notre cas.

IVV.5 Barrage en terre homogene
IV.5.1 Pentes des talus

Fruits des talus d’aprés le tableau N°IV-2 ona:

v" Parement amontml=2.5
v" Parement aval my = 2.5

1VV.5.2 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 ’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.
V521 Le talus aval

Il sera protégé contre I'érosion et les processus de 1’altération superficielle naturel par
un enrochement a réaliser, immédiatement, apres I'achevement des travaux de terrassements
tout en ayant soins, de recouvrir le parement d'une couche de tout-venant d'épaisseur de 30 cm
pour plus de sécurité.

IV5.22 Le talus amont :

Il sera protégé contre les agents extérieurs d’origine atmosphérique et aussi des vagues
par un parement en rip—rap d'enrochement avec une transition des sous -couche gravier et sable
comme des matériaux filtrants (i.e. Filtre inverse).

Le calcule de diamétre des roches et 1’épaisseur de la couche se fait en fonction de la
hauteur des vagues (hv ) et leur vitesse de propagation (V) par 2 methodes suivante :

» Premiere méthode
2
e=C-V . (IV. 10)

D’ou
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v’ e : Epaisseur de I'enrochement en [m];
v" 'V : Vitesse de propagation des vagues en= 3 [m/s];
v' C : Coefficient dont la valeur dépend de la pente du talus et du poids spécifique du

matériau d'enrochement

Tableau 1V:3 valeur de ¢

Pentes des talus

Valeur de C en fonction du poids spécifique
0=25 0=2,65 0=280

1:25 0,031 0,028 0,026

>

On a un poids spécifique du Rip rap 6 =2,65 KN/m 3.et une pente égale a 1/2.5,
D’ou La valeur de C est donnée 0.028.
Donc, nous obtenons une épaisseur d'enrochement e=0.252 m
50% des enrochements doivent avoir un poids unitaire "W" tel que
W > 0,52%€3* 5 ..o (IV. 11)

W =0.0215 tonne.

Le diametre moyen d'une pierre réduite en sphere.

D_a w3 0.0215 _ 0,249
P~ 105246 .]0.524%2.65

On opte pour un diametre égal a 0,25 cm

Deuxiéme méthode
Les ingénieurs de I'U.S.Army utilisent de préférence, le tableau donnant I'épaisseur

minimum de la couche d'enrochement, ainsi que, les dimensions minimales des blocs en
fonction de la hauteur des vagues.

Tableau 1V:4 Epaisseur de la protection en fonction de la hauteur des vagues.

Hauteur des vagues (m) Epaisseur de la couche d*enrochement (m) Dmin(m)

06+12 0,40 0,30

Pour notre cas, 0.6<H<1.2 m e = 0,40 m.Dmin = 0,30 m,

IVV.5.3 Drainage de la digue

Le drainage est trés important pour la stabilité statique et dynamique des barrages en

remblai. Il sert a intercepter les débits d'infiltration afin d'éviter que leur résurgence incontrdlée
a l'aval ne nuise pas a la stabilité de I'ouvrage.
En bref, le drainage sert a :
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v La Baisse de la ligne de saturation.

v La Réduction de la pression de courant avec modification du réseau de d'écoulement.
v' La Réduction de la pression interstitielle : Controle des percolations et de la non
migration des éléments du remblai

Dans le cas ou un systéme de drainage n’est pas utilisé, les résurgences sur le talus aval
provoquent une érosion entrainant la rupture du barrage. Plusieurs types de drain existe chacun
son role, donc il faut choisir le bon pour construire des barrages dans des conditions sires 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.

IVV.5.4 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, combiné avec le prisme de drainage au pied de I’aval sans oublier un
filtre de transition entre le remblai et le drain.

IV.5.4.1 Dimensionnement du drain prisme

e Fruits destalus:
ml = (1+ 1.75) on prend m1=1,5; m2 = (1,5+2,5) on prend m2 = 2

e Hauteur: Ha=(0,15+0,2) Hy ..orooiiiiieieieeeeee, (IV.12)
v" On prend Hgr =0.2 Hp
v Hp : Hauteur du barrage (H,= 8.88m)

Onaura: har=1.77m = 1.8 m

e Largeur au sommet : bar = (0,5+2.0) m
Onvaprendre : bar=1m

e Largeur en base du drain :
Elle est exprimée par : B=bdr + (m1 +m2) hdr .........cccooeevivviiiiienan. (IV. 13)

B= 73~75m

79



IV.5.4.2 -Dimensionnement du Drain Tapis (horizontal)

Pour intercepter les infiltrations dans le massif d'un barrage en terre nous disposons,
habituellement, dans la partie avale du massif et au contact de celui-ci avec les fondations, d’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. Il se compose de gravier et sable.

e Longueur de drain tapis : ce calcule par la formule suivante :

Lb

L= oo V. 14
= ( )

Avec :
v" Lb : Longueur transversale du barrage [Lb= 48.4m].
Donc : Ld:%:lzl m
e La largeur du drain est déterminée par la formule suivante :

1=1/2% (VL2 —HZ <L) oo (IV. 15)

v Id : Largeur du drain nécessaire (m) ;

v L : Distance horizontale entre la retenue et le drain (28.8m).

v H : différence de charge entre la retenue et le drain (6.27 m).
Donc : Id =0.48 m On prend : 13=0.8 m

IV.6 Barrage zoné a noyau d’argile

Fruits des talus d’apres le Tableau IV:2: onale:

v" Parement amont m1 =2.5
v" Parement aval m2 =2.5

1VV.6.1 Le talus aval

Il sera protégé contre I'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.

1VV.6.2 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 par la formule IV-10 :

e=C.V?
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v’ e : Epaisseur de I'enrochement en [m];

v" 'V : Vitesse de propagation des vagues en [m/s];

v' C : Coefficient dont la valeur dépend de la pente du talus et du poids spécifique 6 du
matériau d'enrochement (tablau Tableau 1V:3)

Nous avons un poids spécifique du Rip rap 6 =2,65 KN/m 2.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.6.3 Etanchéité du barrage
1V.6.3.1 Le Noyau

L’étanchéité du barrage de la variante II est assurée par un noyau imperméable qui
empéchera I'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. 1l 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 :

AH
bmoy

1= < Iadm.. ................................... (IV 16)
v ladm: Gradient admissible dépendant de la classe du barrage et du type de matériau.
v bmoy: Largeur moyenne du noyau.
v' AH: La différence de charge d'eau

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

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

Classe de l'ouvrage
Type de sol :

I I i 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 selon le tableau 1V-05. Alors, on prend ladm=1,95

AH  H1-H2

<=ladm. .o, (IV. 16)
bmoy  bmoy
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v
v

H2 : Hauteur d’eau a 1’aval (H2= 0).

H1 : Hauteur d’eau a I’amont (H1=7.33 m)
H1 _ 7.33_

—=3.76=4m

ladm = 1,95

bmoy:

La largeur en créte du noyau est donnée par la formule suivante :

Lo s:%x HO oo (V. 17)

Lns=1.48 m. On adopte pour Ln=2m

D’ou les pentes des talus du noyau :
bbase =Llnt2MmeHn. o, (IV 18)

mn : Fruit du noyau (On prend une pente du noyau égale a m1=m2 =0,40)
Hn : Hauteur du noyau, Hn=H,-1=7.88 m
b base:2+2*o,4*7.88: 8.3~ 8.5m

La cote en créte du noyau :
Ncn= Ctond +7.88
Ncn==982.1+7.88 =989.98 MNGA

1VV.6.4 Les drains

Pour intercepter les infiltrations dans le massif du barrage, nous disposons dans la partie aval
du massif et au contact de celui-ci avec la fondation d’un tapis filtrant qui sert a évacuer les

eaux filtrées ainsi qu’un drain prismatique au pied aval de la digue.

1V.6.4.1 Dimensionnement du drain prisme

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

Hauteur: Hg=(0,15+0,2) Ho ..eevviviieieieeeeeeeee (IV.12)
On prend Hgr =0.2 Hp

Hy : Hauteur du barrage (Hp= 8.88m)
Onaura:hda=1.77m = 1.8 m

Largeur au sommet : bar = (0,5+2.0) m
Onvaprendre : bar=1m

Largeur en base du drain :
Elle est exprimée par : B=bdr + (m1 +m2) hdr .......cccooevviiiirieenne. (IV. 19)

B= 73~75m
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1V.6.4.2 Dimensionnement du Drain Tapis (horizontal)

Pour intercepter les infiltrations dans le massif d'un barrage en terre nous disposons,
habituellement, dans la partie avale du massif et au contact de celui-ci avec les fondations, d’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.

e Longueur de drain tapis : ce calcule par la formule suivante :

Lb

L= oo V. 14
= ( )

Avec :

v" Lb : Longueur transversale du barrage [Lb= 48.4m].
v' Donc: Ld:%:12.1 m
v" La largeur du drain est déterminée par la formule suivante :

[g=1/2% (VL2 —H? -L) e (IV. 15)
v Id : Largeur du drain nécessaire (m) ;
v L : Distance horizontale entre la retenue et le drain (28.8m).
v H : différence de charge entre la retenue et le drain (6.27 m).
Donc : 1d =0.48 m On prend : 143=0.8 m

IVV.6.5 Les Filtres

Un filtre est destiné a bloquer la migration des particules fines éventuellement
entrainées par la circulation de I’eau dans un massif. 1ls 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 . , . . , .
15 _— < 4+ 5: Condition d’entrainement des particules fines pour le phénoméne de renard.

dgs

D filtre . 3 .,
% > 4 + 5: Condition de perméabilité.
15
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D, filtre .. - .
% < 25 : Condition de parallélisme des courbes granulométriques.

50

D filtre . . .,
% < 20 : Condition d’uniformité du filtre.
10

La perméabilité¢ du matériau de filtre peut raisonnablement étre estimée par 1’expression
K=0.35(D15)2. ..o (IV.20)

Ou : Dis en mm

K : obtenue en cm/s.
IV.6.6 Etanchéité de la fondation

Une clé d'étanchéité est prévue dans la continuité du noyau en argile. Elle permettra en
plus de I'étanchéité d'assurer I'ancrage de la digue. La clé d'étanchéité est constituée de 1’argile
compacter. La hauteur de la clé d'étanchéité a partir du terrain naturel est de 2,5m (au niveau

du lit de I'oued) et la pente des talus est m =1.
I\VV.7 Barrage en enrochement a masque amont
Pour un barrage zoné d’une hauteur de 9 m on prend les pentes des talus amont et aval
(M1(@mony=2.5 et M2(avan= 2,5).
IV.7.1 Le talus amont

Il sera protégé par un masque en béton d’une épaisseur déterminer par la formule :

€=0.3+0.001*HD. ... (IV.21).
Avec : Hb : hauteur du barrage
A.N : e =0.31 m pour plus de sécurité on prend une épaisseur de 0.35 m

e=0.35m
I\VV.8 Etude comparative

Une étude de comparaison et d’approximation des différents volumes de chacun des
types de barrage choisis, parait nécessaire pour faire le choix du type de retenue en fonction du
co(t et la disponibilité des matériaux de construction.
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1VV.8.1 Calcul des volumes

Le colt du barrage est déterminé de la maniére suivante : Aprés 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 I’aide de la formule suivante :
HDBI = NCr — Npi ..o (Iv.22)
Ou:

v Ncr : Cote de la créte du barrage.
v Npi : Cote du pied du barrage dans la section i.

"nn
1

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

:bcr+Bp|X

Si HDI oo (IV. 23)

v’ ber : Largeur en créte du barrage.
v BPi : Largeur du pied du barrage au droit de la section « i »
v" Ou: my, my : Fruit du talus amont et aval.

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

Avec :

v d: Distance horizontale séparant deux sections successives S; et Si+1

En effectuant le méme calcul, nous aurons le volume de chaque matériau de
construction pour les trois variantes.

IV.9 Couts des déférentes variantes

Le calcule de cout est effectuer par tranche en multipliant chaque quantité de matériaux
a leur prix unitaire et en calcule la somme finale d’une variante comme nous montre les

tableaux suivants
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Tableau IV:6 Codts de la variante homogéne

Prix
Désignation des Travaux Unité Quantité unitaire Montant (DA)
(DA)
Remblai en argile du corps de la digue m3 27507 500 13753301
Protection talus amont en Rip-Rap m3 1640 2500 4098679
(enrochement)
Tran3|t|on talus amont gravier d'une m3 1230 9500 3074009
épaisseur de 15 cm
Transition talus amont sable d'une épaisseur m3 1230 2000 2459207
de 15cm
Protection talus aval en Tout venant m3 1230 500 614802
d’épaisseur de 30 cm
Enrochement drain du pied m3 977 2500 2440097
Gravier pour tapis drainant m3 796 2500 1989752
Sabler pour tapis drainant m3 796 2000 1591802
Montant (DA) 30 021 649
Tableau 1V:7 Colts de la variante zone a noyau argileux
Prix Montan
Désignation des Travaux Unité | Quantité unitaire
(DA) t (DA)
Remblai en argile (Noyau) m3 5188 1000 5188000
Remblai en matériaux limoneux - graveleux et sable 1370489
(recharge de la digue) m3 19579 700 3
Protection talus amont en Rip-Rap (enrochement) m3 851 2500 2127355
Protection talus aval en TVO (30 cm) m3 1230 500 614802
Ir:]ansmon talus amont gravier d'une épaisseur de 15 m3 511 2500 1276413
Transition talus amont sable d'une épaisseur de 15cm | m3 511 2000 1021131
Transition recharge - noyau en sable d'une épaisseur m3 660 2000 1318272
de 25 cm
dTgaans(l:trlT:)n recharge - noyau en gravier d'une épaisseur m3 660 2500 1647840
Enrochement drain du pied m3 977 2500 2440097
Gravier pour tapis drainant m3 796 2500 1989752
Sabler pour tapis drainant m3 796 2000 1591802
Montant (DA) 32920 357
Tableau 1V:8 Colts de la variante en enrochement
Désignation Des Travaux Unité Quantité (P[;g; unitaire Montant (Da)
Recharge (Enrochement) m3 27676 1000 27676000
Masque Béton d’une épaisseur de 35 cm m3 1192 35000 41696152
Montant (DA) 69 372 153
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1VV.10 Conclusion :

D'apres I’estimation du colt des différentes variantes on a remarqué que la variante
homogeéne est la plus rentable. Prenant aussi les paramétres techniques en considération :

e On peut eliminer la varient trois car les enrochements sont trés loin de notre site.

e La variante deux est faisable mais le fruit de talus amont est inferieur que la premiére
variante se qui rendre le deuxiéme moins stable par rapport aux autres variantes.

e Notre fondation est argileuse donc on aura suffisamment d’argile in situé pour la digue
homogéne

e La premiere variante est facile a réaliser. (pas de risque d’étanchéité ou filtre a
I’intérieur de la retenue)

Pour ces raisons nous avons opté pour la variante de la digue homogéne

87



Chapitre V :

Etude détaillée de la variante choisie



V.1 Introduction

Dans ce présent chapitre on procede a 1’étude détaillée de la variante choisis, Basé
sur les résultats acquis au chapitre précédent, dans cette partie on cherche a confirmé le choix
de notre variante retenu, par une étude de stabilité et une étude d’infiltration en détaillant le
calcul des outilles d’étanchéités et les filtres.

V.2 Résumer de la conception de la Digue retenu :

Tableau V:1 paramétre de conception de la digue

Revanche (m) 1.44
Hauteur (m) 8.88
Longueur en créte (m) 311.4
Largeur en créte (m) 4
Berme
Type de la digue Homogéne
Classe de I'ouvrage [\
Amont 2.5
Pente de talus Aval 55
Amont Rip rap E _ gg gm
Protection des talus o
Tout
Aval e 30 cm
venant
M1 15
: M2 2
Prisme en
: enrochement Har 18m
Drain Berdr Im
Bbas,dr 75m
Horizontal Lq 121m
(gravier et sable) lq 0.8 m

V.3 Etanchéité du barrage
V.3.1 Laclé d’étanchéite

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 de
profondeur moyen de 3 m qui sera remblaie en argile compacter par couche.

En prend b =3 m.et Les talus m1=m2=1.
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V.3.11 Protection de la créte
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.4  Drainage de la digue

V.4.1 Constitution et fonctionnement des filtres :

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, 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
c6tés du drain.

Dans notre cas il faut construire trois filtres situer :

1. ATl’amont : entre le remblai d’argile et la protection en enrochement ;

2. Entre I’argile de la corp de la retenue, qui doit étre drainé, et les matériaux constituants
les drains ;

3. Sous le pied aval du barrage (sous le prisme de drainage en enrochement).

Les filtres peuvent étre constitués des couches successives de matériaux permeables,
de granulométries de plus en plus fines assurant la transition entre le drain et les éléments fins
du milieu a drainer.

V.4.2 Regles générales de dimensionnement des filtres

Il est primordial que les filtres aux sols doivent vérifier les conditions de 1’absence du renard.

V.4.2.1 Condition 1 :

D5 6 n

e >0.32 X 3/m X (1+0.05x%xn) X T (V.01)
D’ou

v" n: Coefficient d’hétérogénéité du sol du filtre, n =D60/D10
v n: Porosité du sol en fonction d’unité n = no -0,1Log n;

v" no = 0,4 pour les sols caillouteux ;

v" no = 0,45 pour les sols argileux.
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V.4.2.2 Condition 2 Condition de TERZAGI ,1942

D5 . : .

o < 4 ou 5 (Condition de non entrainement des particules) ............... (V.02)
85

D

d—15 > 4 ou 5 (Condition de perméabilité) ...............coooveeveeereeeei (V.03)
15

D15 : Diamétre de filtre.
d85, d15 : Diamétre du sol a protéger.

V.4.2.3 Détermination de la courbe granulométrique des Filtres
Selon les critéres :
12< D <40 .. ., (V.3)
dss
12< D, <58, (V.4)

e On trace les limites des couches de filtres avec :
v' D15, D50 : Diamétre de filtre.
v' d15, d50 : Diameétre du sol a protéger.

e Granularité du sol protégé : d15 = 0.00069 mm
d50 = 0.0057mm
d85 =0.09 mm
La premiére couche du filtre est entre la terre du corps du barrage et la premiere
couche de drain aux limites suivantes :
0.0083 mm < D15 <0.028 mm ;
0.0684 mm < D50 < 0.331mm.
La courbe granulométriqgue moyenne est : D15 = 0.0182 mm ; D50 = 0.2mm.

La deuxiéme couche des filtres est déterminée en fonction de la courbe moyenne de la
premiére couche :

v/ d15=0.0182 mm

v' d50 =0.2mm.
0.218mm < D15 < 0.728 mm
2.4 mm < D50 < 11.6 mm

D’ou la courbe granulométrique moyenne de la deuxiéme couche du filtre. Elle a les
dimensions suivantes D15 = 0,373 mm, D 50 = 7 mm
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V.4.2.4 Vérification de I’absence d phénoméne de renard dans le sol des filtres

Tableau V:2 résultat

Filtre Filtre
TERZAGI Couche 01 Couche 02
Condition 01 (phénomene de renard)
1%57 > 0.32 X $/mx (1 +0.05xn) x 1 fn Vérifier Vérifier
0.32 X §/ X (1+0.05 X ) x - fn 0.35 0.39
Ds
D 0.61 0.74
n=no-0,1Logn 0.33 0.31
no = 0.45 0.45
n=D60 /D10 14.9 21
D5 (mm) 0.0121 0.298
D10(mm) 0.0168 0.327
D17(mm) 0.02 0.399
D60(mm) 0.25 7.1
Condition 02 (zone de transition)
D15 _— _—
—<4o0ub5 Veérifier Veérifier
dgs
Dys
dos 0.2 4.1
D15 (mm) 0.0182 0,373
d85 (mm) 0.09 0.09

D’apreés le resultat de tableau V.2 On prévoit :

v" Une premiére couche de filtre en sable d’épaisseur = 15 cm ;

v La deuxiéme couche en gravier d’épaisseur = 15¢cm ;
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V.5 Calcul des infiltrations a travers la digue et la fondation

L’eau au bief amont et par leur charge s’infiltre au corps du barrage en terre ce qui
engendre des phénomenes dévastant comme celle du renard, qui est un processus d’érosion
régressive souterraine donc affectant la stabilité de 1’ouvrage et réduisant le volume
emmagasine.

C’est pourquoi il faut toujours faire un calcul sur les infiltrations pour déterminer les
éléments suivants :

v’ La ligne de saturation du massif du barrage donc La zone submergée du corps de la digue.

v Le débit de fuite.

v’ Lapression de I’eau interstitielle dans le massif.

Les Hypothese de calcul de I’infiltration sont présenter comme suit :

v' Admettre la filtration dans un seul plan.

v Prendre comme valeurs nulles, les composantes des vitesses qui ont la direction
perpendiculaire a ce plan.

v’ Supposer que le sol du massif du barrage soit homogene, isotrope et que la couche
imperméable avec un coefficient de filtration nul.

v’ 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.5.1 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'apres KOZENY, c'est une parabole d'équation :

Amont Aval

Figure Vz: Positionnement de la ligne de saturation
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On se reportant a la figure V.1 ona:
Yo=VRZ +d? —d...iiiiieeeee (\V.4)
Avec :
v' d: Largeur en base du barrage diminuée de 0,7b et les drains
v b : Projection horizontale de la partie mouillée du parement amont ;(Déterminé
graphiquement).
v h: La hauteur d’eau en amont = 6.27 m.
On détermine la ligne de saturation pour une hauteur d’eau correspondant au niveau
normal de la retenue normale.
v Au niveau normal de la retenue : b = 15.68 m
v' L’emprise de barrage : Lp = 48.4 m
v" Ldrain=19.7m
v d=Lp—-0,7 .b— Lgrain = 17.72
Onauradonc: YO =1.08 m.

Les coordonnées de la courbe de saturation sont données par 1’équation suivante :

Y=v1.16 + 2.16X

Tableau V:3Coordonnées de la ligne de saturation

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.08 1.82 2.34 2.76 3.13 3.46 3.76 4.03 4.29 4.54

10 11 12 13 14 15 16 17 18 X

<[x| <[>

477 4.99 5.20 5.41 5.60 5.79 5.98 6.15 6.33 Y

V.5.2 Calcul d’infiltration

V.5.21 Calcul du débit de fuite par infiltration a travers la digue
Le débit de fuite a travers la digue est déterminé par la formule suivante :
O=KL AL (7)
Avec :

v'q: Débit d'infiltration en (m%/s/ml).

K : Coefficient de perméabilité en (m/s). (K= 10°m/s)
I: Gradient hydraulique.

A: Section d'infiltration par unité de longueur.

DN NN

Le gradient hydraulique est déterminé par:

dy
== etA=vy.l
dx y

Donc: q =K.y ﬂ ............................................ (8)

dx
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v' Avec : y=y0
v D’ou : g=K.yo m¥s/ml.
Le débit total a travers le barrage sera donc =qg.L

Tableau V:4resultat de calcule d’infiltration a travers la digue

YO(m) K (m/s) q (m3/s/ml) Q (m¥/s)

1.08 107 1.08.10°7 0.34.10*
V.5.2.2 Fondation

Le débit d’infiltration a travers les fondations est donné par la loi de Darcy (7):

gn =K.LA
Avec :

v’ K : Coefficient de perméabilité. (K=10" m/s)

v |: Gradient hydraulique. I=HI/Lb ........cooooiiiiiii e 9)

v" (HI= charge d’eau dans retenue=6.27 m, Lb= 48.4 L’emprise de barrage).

v A : Section d’infiltration par unité de longueur. A=T.1

v (T=3m Profondeur du sol de fondation perméable).

v

D’ougn=K.L.T

Tableau V:5Débit de fuite de la Fondation

Hb(m) |1 K (m/s) q (m®s/ml) Q (m¥s)
8.88 0.13 107 0.39.107 0.12.10*
V.5.2.3 Barrage (digue + fondation)

Le débit total d’infiltration (en m®/s) & travers le barrage est donné dans le tableau suivant :

Tableau V:6Débit de fuite de barrage

Digue(m3/s) Fondation(m3/s) Barrage(m3/s)

0.34.10* 0.12.10* 0.46.10*

V.5.3 Vérification de la résistance d’infiltration du sol du barrage

V.5.3.1 Dispositif d’étanchéité

La résistance d’information du sol du corps de la digue est donnée par :

| = ﬂ< Tadm. ..o (10)
on

v' AH : Charge d’eau dans la retenue.
v dn : Epaisseur moyenne de la digue.
v ladm : Gradient hydraulique admissible ; on le détermine a partir du tableau
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Tableau V:7Gradient hydraulique admissible.

Sol du corps du Classe de I’ouvrage

barrage. I I i v
Argile compactee 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 1.0
Limon sableux 0.55 0.65 0.75 0.85
Sable fin 0.45 0.55 0.65 0.75

Notre barrage appartient & IV®™ classe, alors on prend ladm=1,95
Donc : AH=6.27 m; 6n=48.4m ;
1=0.13< Iadm

D’ou la résistance a I’infiltration a travers le barrage est assurée.

V.5.3.2 Fondation du barrage
La vérification de la résistance d’infiltration générale est vérifiée si, et seulement si, la

condition suivante est vérifiée :

< 20 e (1)

Ks
Avec :
v" lcr : Gradient d’infiltration critique qui est déterminé en fonction du type de sol de la
fondation. Il est donné par le tableau :

Tableau V:8Gradient d’infiltration admissible

Sols de fondation lcr
Argiles 1.2
Limons 0.65
Sables grossiers 0.45
Sables moyens 0.38
Sables fins 0.29

95



Ks : Coefficient de sécurité déterminé en fonction de la classe du barrage d’aprés le tableau

suivant :

Tableau V:9Détermination du coefficient de sécurité

Classe du barrage | | ] Il v
Ks 1.25 1.20 1.15 1.10

If : Gradient d’infiltration dans la fondation du barrage, on le détermine d’apreés la formule
suivante :
= S0
Lb +0,88Tc
v' Tc : Profondeur de calcul de la zone de I’infiltration de la fondation. (Tc= 3m)
v" AH : Charge d’eau (H=6.27m).
v' Lb: Largeur a la base du barrage (L=48.4m).
Onadonc: If=0.12
Notre barrage appartient a la classe 1V, ce qui donne (Ks=1,10).

Icr

Les fondations argileuse, donc: lcr =1.20 = On a donc : K—s:1,09

Icr
On remarque que : If <E donc la condition est vérifiée et la résistance d’infiltration a travers

la fondation est assurée.

V.6 Calcul de stabilité

Un barrage en terre s’appuie directement sur ses talus amont et aval ainsi que de sa
fondation pour bloquer 1’eau emmagasiniez, ce qui rendre la vérification de stabilité de ses
talus trés important pour éviter le glissement et ces conséquence direct.

Donc il faut donne la forme de la surface de rupture au contact de laquelle il peut 'y
avoir le glissement, 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.

Ensuite il faut faire le calcule de stabilité sur cette surface soit numériquement par des

logiciels ou bien manuellement a 1’aide de 1’Excel par la méthode des tranches en tenant
compte les caractéristique géotechniques et les matériaux de construction de la digue ainsi
que le sol de la fondation.
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Le calcul se fait pour trois cas de fonctionnement :
e A lafin de construction (Talus aval et talus amont).
e Fonctionnement normal (Talus aval).
e Lors d’une vidange rapide (talus amont).
Si la stabilité est n’a pas assurer on risque :
e Déformation ou rupture de la digue des dispositifs internes de drainage (conséquence
directe)
e Rupture des canalisations de vidange ou de puise d’eau

e Interception et remontée de la ligne de saturation et augmentation du débit de fuit
(conséquence indirecte).

V.6.1 Méthode de calcul

Pout la vérification des valeurs des fruits des parements adoptés, nous avons utilisé la
méthode des tranches (Méthode de FELLENIUS). Cette vérification a fait 1’objet d’un calcul
détaillé effectué manuellement sur trois cas possibles :

e Parement amont : cas vidange rapide ;
e Parement aval : cas fin de construction ;
e Parement aval : cas du fonctionnement normal.

Cette étude tient en compte des données suivantes :
e De la géométrie de la digue ;
e Des caractéristiques des matériaux utilises ;
e Des différents niveaux d'eau dans la cuvette ;
e De l'accélération de la pesanteur en cas de séisme prévu.

Cette étude respecter les étapes suivantes :
e Construire la coupe transversale du barrage a I’échelle.
e Tracer deux lignes au milieu du talus (point b), I’une verticale et 1’autre faisant un
angle 85° avec le talus.

e Déterminer la zone du centre du cercle de glissement, (FANDEEV a recommandé que
le centre du cercle de glissement limité par deux cercles de rayons, Rmin et Rmax
donnés par le tableau V-10 et les deux lignes.
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Tableau V:10détermination des rayons max et min

Pente des parements 1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6
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=8.88 m).

e La partie instable du talus (au-dessus du cercle de glissement) est divisée en plusieurs
tranches verticales de largeur égales b=0.1R.

Pour notre cas :

Talus Pente du talus | K1 K2 R1 R2
Amont 25 0.875 2.028 7.77 17.98
Aval 2,5 0,875 2,025 1.77 17.98

e Les efforts agissants sur une tranche de glissement sont :

ok~ w0 N e

e Composante normale (forces stabilisatrices) : N= Gn cos o

Poids de la tranche « G ».
Forces de frottement au pied de la partie partagée « F ».
Forces de pressions interstitielles.
Forces de Cohésion.
L’effort du séisme.

Le poids de la tranche se décompose en deux composantes :

e Composante périphérique (forces déstabilisatrices) : T= Gn sin a

Avec : o : Angle d’inclinaison du pied de la tranche par rapport a I’horizontale.

Talus

Tranche n

A\YAV/g!

Figure V2force applique a chaque trancher
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V.6.2 Calcul des forces appliquées a chaque tranche

V.6.2.1 Force de pesanteur (poids propre de la tranche)

La force de pesanteur est appliquée au centre de gravité pour chaque tranche.
La formule s’écrit : Gi =D ViR, (14)
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 Db : Largeur de latranche. (b=0.1R).
Le poids « Gi » étant une force qui présente deux composantes :

e N;,=G;Xcosa...... composante normale stabilisatrice .................... (14)

o T;=G;Xsina....... composante tangentielle déstabilisatrice ................ (15)
@ COSA = VT = SINZQ..uuie e (16)

o sing = Numérodordredelasection (17)

nombre total des tranches

V.6.2.2 Force de pression interstitielle

Dans le cas ou le barrage est a son niveau normal de la retenue (NNR).
P=U;xdl =%, XA Xdl oot (18)

e U : pression interstitielle.

e ¥, Poids volumique de I’eau y,,=10KN/m®,

e h: Hauteur de la tranche.

e dl: longueur de I’arc délimitant la base de la tranche.

Al = 2 e (19)

360° cosa

v ¢ :angle au centre des trongons de la courbe de glissement.

V.6.2.3 Forces de cohésion :

e C: Cohésion du sol (Matériau).

V.6.2.4 Forces dues au séisme
T-, =a X Gi ............................................................................. (21)

L
e a: Coefficient de séisme. Avec a =0.12

e G n: Poids de la tranche.
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V.6.3 Classement des forces :

Nous pouvons classer toutes ces forces comme sulit :

V.6.3.1 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 :
Z leésistant = ?=1 R - [Ci*li + (WL : COS(CZ) - Ui : ll)tg¢l] ............................. (22)

V.6.3.2 Les forces déstabilisatrices
Les forces motrices sont caractérisées par la composante tangentielle (Tn), (force de

cisaillement) du poids (Gn) qui provoque le glissement du talus. Le moment de la force par
rapport au centre de glissement est donné par :
Z Mgnoteur = :l=1 R*Wl*51na = R 2?=1 WL*SIH(X ..................................... (23)

V.6.4 Calcul du coefficient de sécurité pour les différents types de
fonctionnement

Le coefficient «Ks» sera calculé pour les différents types de fonctionnement de
retenue :

V.6.4.1 Fin de construction (aval et amont)
e Ledrainage 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).

tggp+ > Cdl
1. Sans séisme ZKSSZZN"g¢ Z e e 24)
2T,
tgg+ » Cdl
2. Avecséisme : Kas= zN”iW Z ............................................... (25)
2T.+52.2G,d,
V.6.4.2 Fonctionnement normale (talus aval)

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.
Z(N - P)tgg+> Cdl

1. Sansseisme : Kss= veveereenn.(V.26)

100



>.(N -Ptgg+> cdl
ST+ ¥aG,d,

OO VA% 1)

2. Avec séisme : Kas=

V.6.4.3 Vidange rapide (talus amont)
e Lavidange rapide par laquelle a été vérifiée la stabilité du talus amont, est le cas le

plus défavorable

1. Sans séisme: Kss:ZN“;?IjZCdI............................................(V.27)
2. Avec séisme : Kas = ZN”tinrszl e ———————————— (V.28)
2T.+52.2G,d,

Tableau V:11Les caracteéristiques géotechniques des sols

Parameétres Unité Digue Fondation
¢° Degré 22 26

C t/m2 1.63 1.7

Ysat t/m3 2.25 -

Yd t/m3 1.86 2.1

Y t/m3 1.25 -

V.6.5 RESULTATS:

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

Tableau V:12les valeurs admissibles des coefficients de sécurité

Combinaison des charges Classe de I’ouvrage
Classe de I’ouvrage et des
: I I i v
actions
Fondamentales (sans séisme) | 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 I'Véme classe, le coefficient admissible sera donc :
- sans séisme : Kss,adm= 1,05 + 1,10
- avec seisme : Kas,adm= 1,05
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Tableau V:13Les valeurs des Coefficients de sécurité

CAS R Kss Kas
] 14.08 3.19 2.08
Fin de
] 19.92 2.57 1.8
construction
18.39 2.94 1.94
Talus aval
18.39 2.94 1.94
Fonction normal 19.23 2.73 1.92
14.95 3.71 2.32
15.42 3.2 2.1
Vidange rapide | Talusamont | 19.87 2.69 2
16.2 2.54 1.86

V.7 CONCLUSION :

A la fin de ce chapitre on a pu avoir une appréciation générale sur la Retenue d’oued

Malka, telle que la stabilit¢ de la digue, 1’étanchéité de la fondation et celle de la digue.
Concernant. La stabilité, le coefficient de sécurit¢ minimum calculé par la méthode
FELLENIUS pour les différents cas de sollicitation est strictement supérieur aux coefficients
de sécurité admissibles avec et sans séisme.
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Chapitre VI :

Etude des ouvrages annexe



VII.1 Introduction

Les barrages en terres nécessitent d’autre organes pour le bien fonctionnement et
I’exploitation, en générale ce sont les ouvrages annexes. Dans ce chapitre on va étre exposer
au dimensionnement de ces derniers ainsi que leur calcule hydraulique en premier lieu.

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.

VIL.2 Ouvrage d’évacuation de crues

Les évacuateurs de crue sont les organes qui permettent le transit des crues a travers le
barrage en contrdlant les cOtes maximales atteintes par le barrage de maniére a ce qu’elles
restent inférieures aux cOtes assurant la stabilité de I’ouvrage. ils 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.

VII.3 Différents types d'évacuateurs de crue

1. Evacuateur central : c‘est un évacuateur destiner au barrage poids, Il est fait en béton au
milieu de la digue et est encadré par des bajoyers (murs latéraux qui protégent la digue).

2. Evacuateur latéral : ¢’est un chenal ouvert creusé dans les berges du cours d’cau et situé
a coté d’une extrémité de la digue. Son implantation dépend des conditions topographiques

et geologiques du site. On distingue deux types d’évacuateurs libres
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A. Evacuateur de crue latéral & entonnement frontal : a un seuil disposé face a la
riviere : I’écoulement ne change pas de direction. Le déversoir commence a débiter
lorsque la cote dans la retenue atteint le niveau normal des eaux. Il est facile a
réaliser et fonctionne méme pour des débits dépassant le débit de la crue de projet
mais il est difficile a modification et trop chere.

B. Evacuateur de crues latéral & entonnement latéral : Lorsque le seuil est disposé
parallelement a la riviere : ’écoulement change de direction a 90°. Son critére de
choix est purement topographique Il présent I’avantage de 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.

3. Evacuateur en charge : il comporte une partie verticale en forme de puits qui se prolonge
par une galerie ou une conduite qui passe sous 1’ouvrage ou sous 1’'un de ses appuis et
rejoint la vallée au pied du barrage. lls fonctionnent en charge normalement sur tout ou
partie de leur longueur.

A. Evacuateur de crues en puits (tulipe) : dans ce type d’ouvrage, le déversoir en
lui-méme est circulaire ou semi-circulaire.

B. Evacuateur de crues en siphon : Ce type d’ouvrage est a écoulement en charge,
poser sur le corps du barrage, il représente les avantages d’ Aucune exigence
topographique et un calcul usuel. D’autre part ces inconvénients sont : 1’Amorgage

et le désamorcage, Entretient indispensable et Débit faible a évacuer.

EVACUATEUR
CENTRAL 2
A ENTONNEMENT

FRONTAL
EVACUATEUR
LATERAL

A ENTONNEMENT
LATERAL

DE CRUE

EN PUIT (TULIPE)

EVACUATEUR EN
CHARGE

TYPES D'EVACUATEURS

EN SIPHON
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VIIL.4 Critéres de choix de I’évacuateur de crue

Les principaux critéres a prendre en considération pour le choix de 1’évacuateur de crues sont :

> Lasdrete et la sécurité de fonctionnement.
> Les exigences topographiques du site.

> Les exigences géologiques de la fondation.
» La facilité d’entretien.

> La facilité de réalisation et modification.
» Le cott de I’ouvrage.

> Le type de barrage.

VIL.5 Choix de la variante

Le choix de la rive ou I’évacuateur sera implanté dépend des conditions topographiques
favorables, dans notre étude nous optons pour un évacuateur de crue latéral a entonnement
latéral avec un déversoir type CRAEGER (1951), en rive gauche de I'oued qui présente une

courte longueur et meilleure condition de pente.

VI11.6 Dimensionnement de I'évacuateur de crue

Les évacuateurs de crue a entonnement latéral se compose de :

. Un canal d'approche.
. Un déversoir.

. Auger de réception (boit)

. Un chenal d’écoulement.
. Un convergent.

. Un coursier.

. Un bassin de dissipation.
. Un canal de fuite.

Caractéristiques de 1’évacuateur de crue

. Déversoir de type Greager

. Niveau normal de la retenue NNR = 988.36 m NGA.
. Niveau les plus hautes eaux : NPHE =989.43 m NGA.
. Débit de pointe a évacuer I’eau = 18.84 m3/s

. Largeur du déversoir B= 8m
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VI1.6.1 Canal d'approche
Le canal d’approche doit conduire I'eau jusqu'au déversoir dans des conditions

tranquilles sans turbulence. Ses dimensions (largeur et longueur) seront subordonneées a la
longueur, au type, a I'emplacement du déversoir et aux caractéristiques du terrain.
Les vitesses doivent étre suffisamment petites, pour que les pertes d'énergie et

I'érosion soient minimales.

La vitesse d’approche est donnée par la formule : V = % = 0.9m/s

. Q : Débit a évacuer (ms/s), Q = 18.84 ma/s

. H : Charge d’eau (m) et, H=1.06 m

. Scanl : Section du canal en (m2) = (H+P) x b

. P : Hauteur de pelle en (m), 0.4 <P/H<1.6 ==>P =1.1m

. b : largeur du déversoir, b =10 m
La vitesse admissible pour le trongon (0.5 + 2.2) m/s, V<Vadm, donc pas de risque d’érosion
ou bien le dép6t

A. Hauteur du mur du canal d*approche

La revanche du canal est calculée d'apres la formule suivante :

R=0,61+ 0,14 (V) 3. e (VL1)
R=0,75m
La hauteur de mur est
HM=h+P+R . (VL.2)
Donc : Hm=2.90 m

B. Longueur du canal d*approche
D’apres le plan topographique, la longueur du canal d’approche est égale m
C. Pente du canal d’approche

Pour obtenir un écoulement uniforme il est important de créer une contre pente.

Pour un régime uniforme on a :

1
Q= 2w S w R 1)/ i (VL)
N2
v De I’équation on obtient : :iy = (:2/1/3)
v' Q : Débit évacué en [m3/s].
v/ S :section mouillé rectangulaire en [m?] ; S= (P+h) x b.
v i, : Pente du fond.
v R :rayon hydraulique en [m] ; R=S/P.
v' V : Vitesse d’écoulement en [m/s] ; V=Q/S.
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v P : Périmetre de section mouillé en [m] ; P= ((h+p) x 2) +b.
v n: Coefficient de Manning en [5/ Y ]
m /2

AN : i0=0.01% on prendre 0.1 %

VI11.6.2 Déversoir et canal latéral

VI1.6.2.1 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

Les coordonnées du profil du déversoir sont déterminées a I'aide de I'équation suivante :

X1,85

W MEs mEs R N EEE EEE EEE B R EES EES o mES EES EES EEE mEE EEG EES EES ESS GEs mEE o REE o mEE o mEE mEE wEn (VI.4‘)

y=

x : Distance horizontale en
m.

Y : Distance verticale en m.
hq: la charge sur le déversoir
a=0,12H =0.13m
b=04H=042m
c=0,3H=0.32m

Figure VII:1Dimensions du déversoir.

Tableau VI1:1Coordonnés du profil de Creager

X (0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.1 1.3 1.5 1.8 2.1

Y |01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.9 1.3

Abscisse
0 0.5 1 1.5 2
(8]
/o
|
0.2 A 1
i
0.4 - |
(%)
£
S |
T0.6
© |
0.8 I
’ |
|
|
n

Profil Creager(Profil du déversoir)

Figure VII:2Dimensions et geométrie du déversoir
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VI1.6.2.2  Auger de réception (boit) :
L’auget c’est un petit bassin apres le déversoir, pour accueillie les eaux évacuer vers
I’amont. On le trouve dans les évacuateurs a entonnement latéral pour rendre 1’écoulement a
sa cense originale.

e Etapes du calcul :

Pour un le béton on prend la vitesse admissible d’écoulement V= 2.2 m/s et le
coefficient de rugosité de Manning n= 0,013 s/ m 1/3. Le coefficient de débit du seuil
déversoir est m=0,39.

On calcule la longueur du seuil déversoir par la formule suivante :
Q _ 18.84
mxH'2% [2%g 0.39%1.0672 2 *9.81

Divisons cette longueur en 6 sections et trouvons les grandeurs de calcul nécessaires dont les
valeurs sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau VII:2récapitulatif du canal latéral.

Section Liane Cote
N il Qi | v | bi| hi | S P | R c |l |Imoy| an | =9 fond

N d'eau
Auger
6 101884 2.2 | 8 |1.07]85610.14|0.84|74.79|0.09| 0.08 | 0.16 | 988.59 | 987.52

157 1196 |72[111(801| 943 [ 0.85|74.87|0.07 ] 0.06 | 0.13 | 988.75 | 987.64

1256 1172164114730 | 8.68 |0.84|74.74|0.06 | 0.05 | 0.10 | 988.88 | 987.73

942 [148(56]114|6.36| 787 |0.81)|74.24|0.05| 0.04 | 0.08 | 988.98 | 987.84

N|&~|[O|00

628 1124 |14.8|1.06|5.06| 6.91 |[0.73 | 73.04]0.04 | 0.04 | 0.08 | 989.06 | 988.01

RIN[W[A~]OT

0314 | 1 4 10.79|3.14| 5,57 [ 0.56]69.91]0.05 989.15 | 988.36

La distance de la section considérée comptée a partir de I’extrémité de I’auge de réception pour
un écoulement libre par le déversoir.

e le débit a travers la section considérée est calculé par la formule :

Qx:m*x*H3/2* [2 % g

e Dbi: largueur de ’auge dans chaque section.

e v : vitesse moyenne d’écoulement dans chaque section, On fait varier la vitesse de
I’écoulement (v=1 jusqu’au 2.2 m/s) entre les sections

e hi:letirant d’eau moyen dans chaque section est égale a: h=Q/bv

e | :lapentedelaligne d’eau dans chaque section est calculée par la formule de Chezy : | — A

C .R?
e C: Coefficient de Chézy C = % R

e R :rayon hydraulique dans la section considerée.
e La pente moyenne est égale a la moyenne arithmétique des pentes des sections

- ":Tl+ in—1
adjacentes Imoy =

e Ah: La perte de charge entre deux sections adjacents est egale a Ah=l.imoy
| : la distance en metre entre les sections adjacentes considérées.
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Considérons la cote de fond dans la premiére section c.-a-d. Au début de ’auge
égale a la cote du seuil déversoir soit 988.36 m, la céte initiale de la ligne d’cau dans I’auge
est : 988.36+h1=989.15m

Dans la 2éme section la cote de la ligne d’eau est diminué de la valeur de perte de
charge et la cote de fond de I’auge est égale a la cote de la ligne d’eau diminuée de la
profondeur d’eau dans cette section.

profil en long de I'Auger de réception

989.50
E 988.50 ligne d'eau
$ cote fond auget
988.00
§ NNR(seul deversoire)
987.50
987.00
0 2 4 6 8 10 12

longuer en m

Figure VI11:3Profil en longe de I’Auger de réception

A. Détermination des hauteurs des mures bajoyers :
Pour le déversoir est le canal latéral la hauteur des murs bajoyers doit étre au méme
niveau que celle de la créte de la digue (990.98).

V11.6.3 Chenal d'écoulement
Les conditions topographiques du site nécessitent de projeter un chenal d’écoulement
qui suit directement I’auge de déversoir, ce dernier il est de forme rectangulaire, sa longueur
est déterminée en fonction de la topographie elle est égale a 9.5 m avec une pente assurant un
régime de type fluvial entre (0.1% et 0.2%) ; i=0,15%

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

VI1.6.3.1 Hauteur critique

Avec :
v' Q : Débit a évacuer (ma/s), Q = 18.84 m¥/s
v" b : largeur du chenal, b=8m

v' g l'accélération de pesanteur, g=9,81m/s
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VI1.6.3.2 Pente critique
La pente critique se détermine par la formule de Manning :

Q=K S R 1 (VL6)

Avec :

Ru : rayon hydraulique en [m] ;

| : pente en [m/m] ;

S : section mouillée ;

K : coefficient de Manning —Strickler (K =71)

_[Qbr@h)y”]
or K'(b.hc)5/3

Pour une section rectangulaire h=hc

AN : ler=0,00266 = 0.27 %

VI1.6.3.3 profondeur normale

Q:C.S.\/m ................................................................................ (VL7)
Q= le débit & évacuer ; Q=18.84 m®/s

S : section du chenal ; S=b.h.

| : pente du chenal ; 1=0,15%

C : coefficient de Chezy ; C=RY¢/n.

n=0,014

_ bh, |
2.hp+b’

R : rayon hydraulique R:E

Tableau VI1:3Calcul de la profondeur normale (chenal)
1(%) n b(m) P(m) S(m) R=S/P |Q (m3/s)| hn(m)
0.15 0.014 8 9.9 7.6 0.76 18.84 0.95

VI1.6.3.4 Interprétation des résultats :
1=015% et lcr=0.27%

hn =0.95met hCT =0.83m = |<|cr et hn>hc

Donc le régime est fluvial, et donc pas de formation de ressaut hydraulique.
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VI1.6.3.5 La hauteur des murs bajoyers se détermine comme suite
R=0,61+ 0,040V )2 e (VL8)

La hauteur de mur est
Hm = he HR (VL9)
he=0.95m HmM=1.75m

VI1.6.4 Convergeant
Le convergeant est I’ouvrage intermédiaire entre le chenal d’écoulement et le coursier,

sa largeur au début est égale a celle du chenal d’écoulement et égale a sa fin a celle du

coursier. Son rdle est de guider les filets d’eau jusqu’au coursier avec un passage d’un

écoulement fluvial & la fin du chenal & un écoulement torrentiel au début du coursier.
La longueur du convergeant est déterminée par la formule suivante :

L= 2 D (1= 12) e s (VI.10)
Avec :

v 11 : est la largeur au plafond du bief amont, 11=8 m
v' 12 : est la largeur au plafond de la section de contréle, [2=6 m
v L=25(86)=45m

La longueur du convergent est de 4.5 m

VII.6.5 Le coursier
Apes le convergent on dimensionne le coursier qui est un canal rectangulaire qui doit

guider I’eau vers 1’oued dans un état torrentiel pour sa on choisir que la pente soit 7 % . Mais
ils doivent rejoindre le cours d’eau a une vitesse trés inférieure, 1’énergie en excés doit étre
dissipee.
e Largeur du coursier : on donne au coursier une section rectangulaire, de la méme
largeur de la fin de convergeant bcr=6m
e Longueur du coursier : La longueur du coursier est obtenue directement du plan

topographique 110 métre, ensuite on va la vérifier avec le calcule de ligne d’eau.

e La profondeur critique

2
v La condition de I’état critique est : Fr’= Q—Sl; =1 (VL.11)
g-
2
v" Pour un canal rectangulaire :h,. = ’ # ............... (VI1.12)
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9.81.62

. .y \ 3/18.842
v' b :estlalargeur du coursier égalea6 m = h, = / =1m

e L a pente critique : est la pente que devrait prendre ce canal, pour que la profondeur

normale du courant considéré, soit égale a la profondeur critique.Pour calculer I

v" Nous associerons donc la relation du régime uniformeQ = Sc.C./R..1, ... (VI.13)

2
v' Avec celle du régime critique. Fr’= 38.3 = (VI1.14)
. . - h
v" Pour une section rectangulaire (S=h.b) conduita: I, = ng I; ...(V1.15)
e lcr : pente critique
e Sc: section critique Sc=b.hereviii (V1.20)
e Rc: rayon critique Re=Sc/Pc.vnvieiiiiiiiiiiii, (VI1.21)
e Pc: périmétre critique Pe=2.hertb. oo (VL.22)
e C.:coefficientde Chézy Cc=RcM/m...........cccoo.. (V1.23)

e n: coefficient de rugosité, n=0,014 (revétement en béton).

9,81*1

La pente Crlthue est : Icr = m

=0,0016 =» lcr= 0,16%

e Calcul de la profondeur normale : La profondeur normale, présente la profondeur
du courant en régime uniforme (c'est-a-dire la section transversale et la pente de la

surface libre sont constantes) elle est calculée en utilisant :

v la formule de I’écoulement uniforme (formule de Chézy). Q=S.C/R.I ......(VI1.16)

e S:section du coursier ; S=b.h, ; I : pente du coursier 1I=7 %

e C: coefficient de Chézy Cn = R /n :R: rayon hydraulique R = % = %-

6+hn

2
v' Par itérations on aura : hn = 0.154 * (2hn+6)_5

............ (VI.17)
Tableau VIl:4resultat

On remarque : hn< her et ic <in, donc le régime d’écoulement est torrentiel et type de remous

i(%)

n

b(m)

P(m)

S(m)

R=S/P

Q (m3/s)

hn(m)

7

0.014

6

6.68

2.04

0.31

18.84

0.34

s2
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VI1.6.5.1

Calcul de la ligne d’eau dans le coursier :

On Calcul la ligne d'eau avec la Méthode Indirecte d’intégration Numérique

v" Cette méthode est une solution de I'équation différentielle du mouvement pour les

canaux prismatiques, I'équation a résoudre, en considérant que dQ/dx est nul :

dy/dx = (So-Sr) / (1-Fr2)

e So:pente dufond;

e St pente de la ligne d'énergie.

(V1.18).

En tenant compte de I'nypothése que la pente de la ligne d'énergie Sf peut étre calculée

pour chaque profondeur en utilisant I'équation de Manning ; L'équation devient en

différences finies :

Ay _ 50-(n?%)/(A%R3)

Ax

1-(Q2B)/(gA3)
On donne des valeurs arbitraires a yi et on calcul la distance Ax correspondante aux

profondeurs yi et on calcul la profondeur moyenne :

moyen

Ymoy =

yi+yi+1

2

(VI.20)

Cette valeur permet de calculer la section mouillée moyenne et le rayon hydraulique

On calcul Ax a chaque valeur de yi, utilisant ymoy et en 1’ajoute a 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 VI1:5Donner de calcul de la ligne d'eau dans le coursier

Q (m®/s)

Strickler

1c%

In%

yn

yC

Régime

L coursier (m)

18.84

76

0,16%

7

0.34

1 Torrential
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Tableau VI1:6Calcul de la ligne d'eau avec la méthode indirecte d’intégration

numeérique
nZQZ ] nZQZ
Yy Ymoy Smoy | Pmoy | Rmoy Fr2 1-FR? ) i0— ) deltax L
A%R3 A%R3
1

0.90 0.9250 | 555 | 7.85 | 0.71 | 1.27 -0.27 0.00 0.07 -0.20 0.20

0.80 0.8250 | 495 | 7.65 | 0.65 | 1.79 -0.79 0.00 0.07 -0.60 1.18

0.70 0.7250 | 435 | 745 | 0.58 | 2.64 -1.64 0.01 0.06 -1.29 3.37

0.60 0.6250 | 3.75 | 7.25 | 0.52 | 4.12 -3.12 0.01 0.06 -2.61 7.81

0.55 0.5750 | 345 | 7.15 | 0.48 | 5.29 -4.29 0.01 0.06 -3.78 11.59

0.50 0.5250 | 3.15 | 7.05 | 0.45 | 6.95 -5.95 0.02 0.05 -5.68 17.27

0.45 0.4750 | 2.85 | 6.95 | 0.41 | 9.38 -8.38 0.02 0.05 -9.15 26.43

0.40 0.4250 | 255 | 6.85 | 0.37 | 13.09 | -12.09 | 0.03 0.04 -17.01 | 43.43

0.39 0.3950 | 2.37 | 6.79 | 0.35 | 16.31 | -15.31 | 0.04 0.03 -5.77 49.20

0.38 0.3850 | 2.31 | 6.77 | 0.34 | 17.61 | -16.61 | 0.05 0.02 -1.27 56.47

0.37 0.3750 | 2.25 | 6.75 | 0.33 | 19.06 | -18.06 | 0.05 0.02 -9.64 66.11
0.365 | 0.3675 | 2.21 | 6.74 | 0.33 | 20.25 | -19.25 | 0.05 0.02 -6.28 72.39
0.360 | 0.3625 | 2.18 | 6.73 | 0.32 | 21.10 | -20.10 | 0.06 0.01 -7.80 80.19
0.355 | 0.3575 | 215 | 6.72 | 0.32 | 22.00 | -21.00 | 0.06 0.01 -10.20 | 90.39
0.350 | 0.3525 | 2.12 | 6.71 | 0.32 | 2295 | -21.95 | 0.06 0.01 -14.54 | 104.93
0.3495 | 0.3498 | 2.10 | 6.70 | 0.31 | 23.49 | -22.49 | 0.06 0.01 -1.88 | 106.81
0.3494 | 0.3495 | 2.10 | 6.70 | 0.31 | 23.55 | -22.55 | 0.06 0.01 -0.39 | 107.20
0.3493 | 0.3494 | 2.10 | 6.70 | 0.31 | 23.57 | -22.57 | 0.06 0.01 -0.39 | 107.60
0.3492 | 0.3493 | 2.10 | 6.70 | 0.31 | 23.59 | -22.59 | 0.06 0.01 -0.40 | 108.00
0.3491 | 0.3492 | 2.09 | 6.70 | 0.31 | 23.61 | -22.61 | 0.06 0.01 -0.40 | 108.40
0.3490 | 0.3491 | 2.09 | 6.70 | 0.31 | 23.63 | -22.63 | 0.06 0.01 -0.41 | 108.81
0.3489 | 0.3490 | 2.09 | 6.70 | 0.31 | 23.65 | -22.65 | 0.06 0.01 -0.41 | 109.22
0.3488 | 0.3489 | 2.09 | 6.70 | 0.31 | 23.67 | -22.67 | 0.06 0.01 -0.42 | 109.63
0.3487 | 0.3488 | 2.09 | 6.70 | 0.31 | 23.69 | -22.69 | 0.06 0.01 -0.42 | 110.06

hn (m)

11

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

20

40

60

Distence (m)

80

100

120

Tableau VII1:7Profil de la ligne d’eau au niveau du coursier
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VI11.6.5.2 Hauteur des murs du coursier

V
v Ona:Fr=——

oo (VL 21)

Fr: Nombre de Froude ; V : Vitesse de sortie ou d’entrée au coursier tel que V:%

Ona. Hm=he+R e R=0,61+014V 18

A. Hauteur des murs au début du coursier

Ve=2 = 22%- 3 08 m/s V=3.08 m/s
S 6X%x1
. _ 308 _
Donc : Fre = el 5.06 Fr=1

R=0,61+0,14*3.08 =09 mM=2>Hm=1+09=19m

B. Hauteur des murs a la fin du coursier

Vs=2 = 188% _ 9235 m/s V=9.24 m/s
S 6Xx0,34
e 924 _
Donc: Frs—m = 5.06 Fr=5.06

R=0,61+0,14*9.24 =08m=> Hm=0.34+0.8=1.15m

VI1.6.5.3  Vérification de I’apparition des Vagues roulantes dans le coursier :
Les vagues roulantes peuvent avoir lieu, aussi bien, dans les écoulements aérés que

dans les écoulements 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 :

v bh<(10+12) cone, (VI 21)
VO Et Fr2<40.. ..o (VI. 22)
Avec :

v b : Largeur du coursier, Fr : Nombre de Froude

v" h: Profondeur d’eau minimale dans le coursier

2
v Fr=—21% -502:
9.81x0.77

v b/h=6/0.77=7.97
Donc, il n’y a aucun risque d’apparition de vague roulante
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V11.6.6 Dissipateur d’énergie
Le principe de la dissipation de I’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 élevée 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
formation des ondulations dans le courant aval ou a des tourbillons instables voire a une

dissipation d’énergie quasiment nulle.

v" Fr =5.06 Froude est compris entre 4.5 et 9 donc nous aurons une formation d'un ressaut

stable

Pour la dissipation de 1’énergie nous avons opté pour un bassin de dissipation a ressaut.
La mise en place des blocs, de déflecteur permet de raccourcir le bassin et évite le déplacement

du ressaut a ’aval.

Nous avons :

e V=024<15m/s
e Fr=5.06>45
Nous allons opter pour bassin de type Il.

“\\u Bassin de type I - // /
/

Senl te:m;'nal

~Bloca clcchutc: *“"D iy

i E]c:-c.:.clm:are Y
1 |f /-__.,C' RYERT
0.75h
/ Ve /

£

G'I.Jh; /

Penta 1/2---

Figure VI1:4: Bassin de dissipation USBR type Il (Design of Small Dams,
1987)
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VI1.6.6.1 Dimensionnement du bassin
D’apres 1’abaque dans I’annexe VI on trouves toutes les formules de calcul des
parametres du bassin de type USBR Il aFr=5.06 et y1=0.34m

D’aprés ’abaque. ii—i = % X (V1+8Fr? —1)=6.5 D’ouy2=2.21m.

v’y : Tirent d’eau avant le ressaut en (m).

v’y : Tirent d’eau aprés le ressaut en (m)

e Longueur du bassin

D’apres I’abaque (annexe VI.1) Ona: L/y2=2.3 Donc:
L=508m Onprend: L=55m.

e Dimensionnement des blocs de chute

Ona:hi=y1=e=5=0,34 m

h: : Hauteur des blocs de chute a I’entrée.
S1: L’espacement entre les blocs de chute.
e 1: épaisseur du bloc de chute

Donc Le nombre des blocs de chutes est de 13 blocs.

e Dimensionnement des blocs de chicane

D'apres I’abaque (annexe VI.1)

% =1.5=>h,=0.51m  s2=e2=0.75*h2=0.38 m 1=0,2h,=0,10m
1
hz : hauteur du bloc chicane. | : largeur du seuil.

S2 : L’espacement entre les blocs de chicane.
e 2 : épaisseur des blocs de chicane.

Donc Le nombre des blocs de chicanes est de 9 blocs.

e Hauteur de seuil terminal

M = 125> h, =0.43m
Y1

e Hauteur des murs dans le bassin de dissipation

Pour la hauteur des murs bajoyer de bassin dissipation se la méme que canal de fuite
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VI11.6.7 Canal de restitution

Le canal de fuite de section trapézoidal revétu par des enrochements et une pente de
0,15 % a pour réle de conduire 1’eau apres sa dissipation au cours d’eau naturel.

e La hauteur critique

h, :[1—%+0.105-ccfj- K e (V1.23)

2
Avec : K:3/Q2 et c:m (m=1).
gb b
AN : K=>[R g et s=2=0.16
9,81-6 6

D’ou : hey = (1 ~2240,105- 0,162) '1=094m

her =0.94m
e Pente critique
QZ
L = o V1.24
“TSCLR, v

18.842
- - . 0fy — 0
AN : I, = C297.73.472:075 100% = 0.2 %

1cr=1.43 %

e Profondeur normale dans le canal

v’ La formule de I’écoulement uniforme (formule de Chézy) est :

Q= S A R (V1.25)
v" Pour la hauteur normale nous avons :

Sn=m. th +b.hn ......................................................................... (V126)
Pn=b+ Zhn /1+ m2 .................................................................. (VIZ?)

En substituant chaque terme par sa valeur, on aura I’équation suivante qu’on résout
par la méthode itérative.

1
Q= H" Y2 (mh? +bh )¥2.(2h NV1+m? +b) =22 (V1.28)
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Le résultat du calcul par itération donne :

Tableau VI1:8Calcul de la profondeur normale (canal de fuite)

1(%) n b(m) P(m) S(m) R=S/P | Q (m3)s) hn(m)
0.15 0.035 6 10.69 12.72 1.19 18.84 1.66
e Vitesse dans le canal

V = 9 Q D’ou V =1.48 m/s

S mxhZ+bxh
Le sol du canal est constitué par des blocs d’enrochement grossies.

e La hauteur des murs bajoyers se détermine comme suite
H= hn +R

R=0.61+0.14x(h ) R=0.77 m.

Alors : Hmur=2.43m. Enprend Hmur =2.5m

VII.7 Ouvrage de vidange
Dans ce type d’ouvrage (retenue collinaire), et pour des raisons économiques, 1’ouvrage
de prise est groupé avec I’ouvrage de vidange, sauf lorsque la prise se fait par pompage ou

par siphonage par-dessus de la digue

La vidange doit étre placée au fond de la retenue et avoir une capacité d’¢vacuation plus

importante que celle d’un simple ouvrage de prise.

v" L’ouvrage de vidange doit assurer les roles suivants :

v’ Laisser passer le débit courant de la riviére ou d’une petite crue éventuellement, pendant
la construction du barrage.

v" Vider la retenue pour la surveillance, 1’entretien et les réparations de la retenue et de
ces ouvrages annexes, ou en cas de danger. Sa capacité doit permettre cette vidange en
8210 jours. Pour les grands ouvrages, on pourra se contenter d’une vidange permettant
d’alléger la charge pesant sur le barrage de moitié dans ce méme temps.

v’ Accessoirement, remplacer la prise d’eau ou permettre la réparation de celle-ci en cas
de defaillance.

Se basant sur la capacité du déversoir, le gabarit et les dimensions du barrage et pour

des raisons d’économie, 1’évacuation des eaux pendant le chantier se fait a I’aide de la
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conduite de vidange de fond a condition que les travaux soient entamés en début de la période

séche et que I’ouvrage d’entrée ne soit réalisé qu’apres 1’achévement des travaux de la digue

VI1.7.1 Calcul du débit de vidange
Le débit transitant a travers la conduite est défini par la formule suivante :

Quf = % FQe e (V1.29)

e Qr : débit entrant dans la retenue pendant la vidange, pris égal a débit moyen annuel
e \/ : volume utile, Vu =104000 m?
e T :temps de vidange, T =2 jours = 172800 secondes

Quf =229 4 9.2 = 0.789 m3/s

172800

VI1.7.2 Calcul diametre de la conduite de vidange de fond

AMONT AVAL

1 we i 1
L> kol 8 e & <J
r mm«m;"é ’./,Jf.;_.f

z 1 A B VEFT “’w’ \ h%q A
— s '

[} —-“-“‘,"_1.. Jé._.i__a&.; i — = o DTS £
EITT————— e ——e——————
- s L8 -
Conduite de Vidange
2

Figure VI1:5: Schéma type pour I’équation de Bernoulli
Ce calcul consiste a déterminer la section et le diamétre de la conduite de vidange, en

utilisant 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 lineaires sont négligeables sur cette courte conduite de vidange,

alors (charge constante).

2

Hy =7, + % + 2‘;—1g ............................................................... (V1.30)
2
Hy=Zp + 2+ z%g ............................................................... (V1.31)
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Hl = HZ ............................................................................. (VI32)

Z, = HE (différence de niveau d’eau entre le bief amont et bief aval. HE = 6.27 m)
P1=0 (pression atmosphérique)
P2=0 (pression atmosphérique)

V1=0 (surface libre d’eau)

AN NN

Z> = 0 (plan de référence)

Il vient alors :

Vo = 32X GXHE oo (V1.34)

V2=11.1m/s
Le débit sortant de la conduite de vidange est donné par 1’expression :

Qp = X S X Ve, (V1.35)

D= /% ........................................................................... (V1.36)

Qv : débit de vidange (m3/s).
V2 : la vitesse d’eau dans le conduit (m/s)
M : coefficient de débit (0,61 dans le cas d’un orifice libre).
S : section de la conduite (m3).
AN ; D =385 mm = Nous adoptons la valeur de : D=400 mm

v Correction de la valeur de coefficient p

1
n= ’m ........................................................................... (VI37)

Avec :

v Y& somme des coefficients de pertes de charge singuliéres

205 = Cent + Cva + Gsor + Zgrille
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Tableau VI11:9Coefficients de pertes de charge singulieres

Qva 0.5

Cent 0.1

(sor 1

(gril 0.25
Donc: » ¢=1.85

v' Y& : Somme des coefficients de pertes de charges linéaires.

VoS = (V1.38)

D

v L : longueur de la conduite de la vidange de fond égale a 60m

v" D : diamétre de la conduite de vidange, D = 400 mm

v' A : Coefficient de frottement calculé par la formule de Strickler :

_ 87n?

- D1/3

AN ;

v"n:rugosité de la conduite en acier, n=0.013

A=0.02 dou Y3 =3.03m

Ce qui nous donne : n=0.412

(V1.39)

Avec cette nouvelle valeur du coefficient de débit, le diamétre de la conduite de vidange sera

égal a Dv = 468 mm

Nous adoptons la valeur de : Dv=500 mm

VI1.7.2.1  Calcul de la vitesse de I’eau dans la conduite

V= QS et (V1.40)
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VII.8 OUVRAGE DE PRISE D’EAU

Le but de cet ouvrage est d’assurer le débit de pointe de la demande aval entre le niveau
normal de la retenue et le niveau de plus basses eaux, en tenant compte d’un prélévement

d’eau de qualité compatible avec la destination prévue.

Le diametre de la conduite de prise d’eau est en fonction de la demande en aval

(consommation maximale en aval), de temps de prise et de la charge d’eau minimale

V11.8.1 Calcul du débit de dimensionnement pour la prise d’eau
Pour le calcule de diamétre de prise d’eau on est besoin de connaitre le débit de

consommation le plus grand, qui coincide avec le mois de juillet, ensuite en applique la formule

suivante :
Q= B (VL41)

v" La consommation maximale est en mois de Juillet : Vmax = 20300m?

v Nous supposons que la consommation se fait 8 heures par jour pendant 30 jours.

20300
31%8+3600

=0.023 m®/s

V;
Donc :Q= =% =

VI1.8.1.1 Calcul de la section de la prise d’eau et son diamétre

Q = USJ2G. H (M) (V1.42)

Avec

e U : coefficient de débit, p=0,3
e S : section de la conduite en m?

e H : charge d’eau minimale, H=3.6 m
Nous trouvons :
$=0,0093 m?

Le diamétre de la prise d’eau sera égal a

D=0.107 mm

Nous prenons : D =125mm
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v Correction de la valeur de coefficient p

o Z & Somme des coefficients de pertes de charge singuliéres et linéaires.

Nous supposons que les pertes de charge singuliéres sont égales a 15% des pertes de charges

linéaires.
Y& :1’15'%'_ .................................................................................................. (V1.44)

Avec :

v" L= longueur de conduite de 60 m

v 1=0,034">
v 2§=122 >
= |[—=0,21
v PE 2T
- 2
» 5=0,013m
Nous trouvons :D = 128 mm nous prenons : D =150 mm

VI11.8.1.2 Calcul de la vitesse de I’eau dans la conduite

VoS e, (VL.45)

V=176 m/s

La conduite de prise d'eau aura un diametre de 150mm, 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.9 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 latéral a seuil libre sur la rive gauche

e Un bassin d'amortissement a ressaut de type 1l (USBR) et de longueur égale a
5.5m avec des blocs de chute et des blocs de chicane.

o Diameétre optimal de la conduite de vidange est de 500 mm

e Finalement la conduite de prise d'eau aura un diameétre 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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Chapitre VII :

Organisation de chantier



VI1I1.1 Introduction

Une meilleure connaissance des lieux du chantier contribue, énormément, a dresser un
planning chronologique d’intervention des engins et leur utilisation rationnelle dans les
diverses opérations, afin de pouvoir répondre aux conditions d’espace et de temps dictées par
le marché. C’est dire qu’une bonne organisation du chantier permet des diminutions
considérables des codts de I’ouvrage.

Une bonne organisation de chantier exige une utilisation rationnelle et correcte de la
main d’ceuvre et I’ensemble des moyens mis en ceuvre dans le cadre du projet. Et pour atteindre
ces objectifs, il est impératif de :

1. Définir, avec précision, les méthodes d’exécution, les modes opératoires permettant la
mise en ceuvre des techniques modernes de construction avec un haut rendement ;

2. Repartir et coordonner les taches par la contraction d’une main d’ceuvre spécialisée et
qualifiée ;

3. Structurer convenablement les postes de travail ;
Opter pour une mécanisation de plus en plus poussee ;

5. Disposer d’un personnel a employer en quantité et en qualité ;

Notre étude consistera, donc a organiser le chantier de réalisation du barrage collinaire
de MALKA, tout en assurant :

1. Une meilleure qualité (étude approfondie, choix de la main d’ceuvre, choix des
matériaux...etc.).
La rapidité des diverses opérations.
Une économie : synchronisation et réduction des travaux.
Une organisation de I’utilisation du matériel et du personnel en garantissant leur
sécurité.

Ces facteurs sont d’une importance capitale pour la réalisation de I’ouvrage dans les
meilleurs délais et les meilleures conditions.
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VI11.2 Organisation technique de préparation

Les opérations essentielles de préparation dans I’organisation technique pour la

construction hydrotechnique commencent par la préparation des documents qui donnent droit
a I’organisme de réaliser les travaux de construction.

L’organisation technique de préparation passe par les étapes suivantes :

Période de préparation, consiste a établir 1’ordre chronologique et la cadence de
réalisation des travaux en qualités et en quantités.

Mesure d’approvisionnement du chantier en matériaux de construction concernant le
lieu et la qualité.

V11.3 Roles et responsabilités des intervenants sur chantier

Avant de commencer les travaux de réalisation du barrage, il parait indispensable de

rappeler le role de chacune des différentes parties concernées par I’intervenir dans I’acte de
construction.

Le maitre de I’ouvrage : C’est une personne physique ou morale pour le compte de
laquelle sont exécutés les travaux. Son role est de définir le but a atteindre (programme),

d’organiser un financement, de passer et de régler les marchés des travaux.

Le maitre d’ceuvre : C’est une personne physique ou morale, chargée par le maitre de
I’ouvrage de concevoir 1’ouvrage, d’établir le dossier de consultation pour les
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, apres en avoir
établi le décompte.

Pour le cas d’un barrage, le maitre d’ceuvre est souvent chargé, en outre d’interpréter son

osculation jusqu’a I’achévement de la phase de la mise en eau et de régler le rapport de la
premiére mise en eau.

L’entrepreneur : Personne physique ou morale, titulaire d’un marché de travaux
conclu avec le maitre de 1’ouvrage, chargée de 1’exécution des travaux et, parfois, de la
conception détaillée des ouvrages. L’entrepreneur est responsable du chantier et de
1I’ouvrage en cours de construction.
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VI11.4 Travaux préparatoires et installation de ’entreprise :

L’implantation d’un chantier nécessite des terrains spacieux, afin de pouvoir aménager

les diverses aires de stockages, ouvrir des pistes de circulation d’engins, les occupations
progressives par les locaux, les engins, les postes fixes de travail. On peut distinguer les
installations suivantes :

Installations destinées au personnel : Généralement, ce sont des dortoirs, des
réfectoires, des installations sanitaires et des bureaux de chantier.

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
peuvent étre stockes en plein air. Pour éviter leur mélange et faciliter le dosage du béton
on doit prévoir un croisement entre les différents types d’agrégats. Les aciers sont

stockés des baraquements ou des hangars afin d’éviter leur oxydation...etc.

Installations destinées a la réparation des engins : En général, les grosses réparations
ne se font pas sur le chantier, mais il importe de disposer d’un atelier suffisamment
équipé pour assurer 1’entretien courant et les réparations d’urgence des différents
matériels.

Installation destinée pour la préfabrication : Cette installation est constituée de
hangars munis de matériel nécessaire permettant la réalisation des éléments de

I’ouvrage tels que les poutres, dalles, conduites.

VI11.5 Ordre d'exécution des travaux :

A

Installation du chantier ;

Implantation des axes des différents ouvrages ;

Coupure et dérivation de I'oued ;

Apres I'achevement des travaux dans la retenue proprement dite et en méme temps nous
achevons les travaux dans I'évacuateur de crues ;

Coupure finale et mise en eau ;
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VI11.6 Travaux de réalisation

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.

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, 1’excavation et la mise en dépot des
déblais selon les étapes suivantes : Décapage de la terre végétale sur I’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.

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 éloignement des

cours d’eau.

- Reboisement des zones a risque d’érosion aux alentours du barrage.

Les moyens de chantier : En ce qui concerne les moyens en personnel, I'entreprise
devra indiquer nommément la personne physique responsable du chantier et son
intérimaire en précisant leurs titres, références et compétences.

Les mémes indications devront étre fournies pour les techniciens spécialisés tels que
géotechniciens spécialistes en travaux d'étanchéité, d'injection etc. qui auraient a intervenir sur
le chantier.

La construction d'une digue en terre nécessite I'utilisation de nombreux engins mécaniques
destiné a scarifier, excaver, transporter, niveler et compacté les matériaux.

On peut distinguer le matériel de compactage, la fonction les caractéristiques principales et le
rendement des différents engins de terrassement et de compactage susceptible d'étre utilisés
lors de la réalisation du petit barrage.
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e Les moyens humains : En ce qui concerne les moyens humains, indispensables pour
la réalisation de I’ouvrage, on doit justifier la mise en ceuvre du personnel compétent
pour la realisation des études préalables et pour la construction en précisant leurs titres
et leurs compétences.

e Les engins de terrassement : En général, le matériel de terrassement comprend les
engins traditionnels mis en ceuvre pour la constitution des fouilles d’assise du barrage,
I’extraction, le transport des matériaux et la réalisation des finitions (remblai—

enrochement ...).

- Le bulldozer.

- La pelle mécanique.

- Le chargeur a pneus ou a chenilles.

- La décapeuse.

- Les niveleuses et les camions et les camions citernes.

- Les compacteurs a rouleaux vibrant, a pneus ou a pied dameurs.
- Les canions dumpers.

- Les citernes d’eau et de fuel.

- Les brises roches et compresseurs.

- Les groupes électrogénes.

e Le compactage des remblais est une tache trés importante du moment que cette
opération est liée de fagon directe a 1’étanchéité de I’ouvrage. Pour cela, on fait appel
aux engins suivants:

-Les compacteurs a pneus : lls conviennent pour le compactage de tout type de sol.

-Les compacteurs a rouleaux vibrant : Ils sont utilisés pour le compactage des matériaux a
angle de frottement éleve, tels les enrochements ou les sables a granulométrie serrée.

-Les compacteurs a pied dameurs (& pied de mouton) : Ils conviennent pour le compactage
des sols fins.

e Le matériel de bétonnage : On utilise, le plus souvent, des bétonniéres pour la
fabrication des bétons nécessaires pour la construction des ouvrages en béton

(évacuateur ...... ).
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VI11.7 Programme des travaux
: La réalisation de la retenue de MALKA se fera en deux saisons seéches et sans difficultés

particuliéres.

Les phases de la construction du barrage sont les suivantes :

-Aménagement du troncon du canal d’amenée et la téte amont de la prise d’eau.

Une fois les conduites de prise et de vidange de fond et les canaux d’amenées (déviation des
Oueds, pour que tous les débits passent a travers la conduite) soient terminés, la construction

de la digue commence par le batardeau et par I’enlévement des terres végétales sous la digue.

Simultanément a la construction du batardeau, on peut commencer 1’enlévement du fossé du
noyau étanche prévu au-dessous de la digue et la mise en place du tapis étanche.

C’est le systeme de drainage (sortie de drain, tapis drainant, collecteur drainant et les puits de
décompression) qui sera construit premiérement sous la protection du batardeau.

-Tous ces travaux peuvent étre exécutés pendant les mois relativement secs du printemps et le
début d’été (1% phase de la construction).

Parallélement a la construction de la digue, il faut procéder a la réalisation de la protection en

enrochement sur les talus et entamer la réalisation de I’évacuateur de crue.

Les équipements de la prise d’eau et de la vidange de fond seront installés dans 1’ouvrage de

prise d’eau.

Il sera procédé, ensuite a la construction de la route d’accés (chemin stabilisé) sur la créte de
la digue et la correction des terrains aux alentours de la retenue collinaire qui seront a refaire.

Pour termine les travaux, I’aménager la zone d’emprunt est nécessaire. A la fin des travaux de
la digue, la fermeture de la téte amont et le bétonnage ultérieur de I’ouvrage de prise d’eau
seront exécutés, cela permet la mise en service du barrage.

Tous ces travaux doivent étre exécutés pendant les mois secs d’été et d’automne et peuvent

étre continués pendant les mois relativement secs du printemps et 1’été suivant (2°™ phase de
construction).
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En conclusion, la réalisation de la retenue collinaire ne présente pas de difficultés particuliéres.

Malgre, cette relative absence de difficultés, il convient néanmoins de ne confier ces travaux
qu’aux entreprises ayant acquis une expérience sur des ouvrages analogues.

La mise en exploitation du barrage, aprés avoir termine la construction peut étre estimée a 08-
12 mois (remplissage de la retenue).

V11.8 Planification

VI11.8.1 Définition :
La planification consiste & rechercher constamment la meilleure fagon d'utilisation de la main

d'ceuvre. Son objectif est de s'assurer que tout le travail se fait :

- Dans un ordre correct (bonne succession des opérations du réseau);
- Atemps (sans retard);

- Economique (avec des bénéfices).

VI11.8.2 Techniques de la planification

Il existe deux principales méthodes de planification a savoir :

- Méthodes basées sur le réseau ;
- Méthodes basées sur le graphique.

VI11.8.3 méthodes basées sur le réseau

Définition du réseau : Le réseau est une représentation graphique d'un projet qui permet
d'indiquer la relation entre les différentes opérations qui sont indispensables pour I'achévement
de I'objectif de la planification. On distingue deux types de réseaux :

-Réseau a fleches : L'opération est représentée par une fleche et la liaison entre deux

opérations par un cercle appelé "nceud".
A

O O 2 0O

-Réseau a nceuds : L'opération est représentée par un nceud et la succession des opérations par

des fleches.
8 *6)
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L'opération (B) ne peut commencer que si I'opération (A) est complétement achevée.

Construction du réseau : Pour construire un réseau, il convient d'effectuer les cing (5)
opérations suivantes :

Etablissement d'une liste des taches ;

Détermination des taches qui précedent et qui succedent chaque opération ;
Construction des graphes partiels ;

Regroupement des graphes partiels ;

Construction du réseau.

VI11.8.4 Méthode C.P.M (méthode du chemin critique)

o bk~ 0N e

L'objectif de cette méthode est de réduire les temps de réalisation d'un ouvrage en tenant
compte de trois phases :

1% phase : I'effectif nécessaire pour effectuer le travail considéré ;

2°M phase : analyser systématiquement le réseau, heure par heure, jour pour
jour, selon l'unité de temps retenue ;

3*™ phase : adapter le réseau aux conditions ou contraintes fixées par
I'entreprise.

L'utilisation de cette méthode nécessite les étapes suivantes:

Collection des informations ;
Décomposition du projet ;

Définition de la relation entre les taches ;
Attribution des durées;

Construction du réseau.

ok~ e

les paramétres de la méthode C.P.M
Les paramétres indispensables pour I'exécution de cette méthode sont les suivants :

DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT

Avec :
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TR: Temps de réalisation ;

DCP: Date de commencement au plus tot ;
DCP: Date de commencement au plus tard ;
DFP: Date de finition au plus t6t ;

DFPP: Date de finition au plus tard ;

MT: Marge totale.

Et:

DFP = DCP + TR
DCPP = DFPP-TR

1X.8.2.2.2. 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
=
> TR..=D.T.Pcc

Attribution des durées de chaque opération
Pour l'attribution du temps, il est nécessaire de se baser sur deux points :

1. Le nombre de ressources (moyens humains et matériels) ;
2. Dimensions du projet ;

On applique la formule suivante:

T_QN

n
Avec:
Q = Quantité de travail
N = Rendement
n = Nombre d'equipes

135



V11.9 Plannings
Il existe deux types de plan de travail :

VI11.9.1 plan de travail au plus tot
Dans ce cas, toutes les opérations commencent en leur date au plus tot. L’entreprise opte pour

ce type de planning lorsqu'elle est bien fournie en moyens et travaille sur plusieurs chantiers.

VI11.9.2 Plan de travail au plus tard
Toutes les opérations commencent a une date au plus tard; les taches ne sont pas retardées.

L'entreprise opte pour ce type de planning lorsque ses moyens sont limités (plus économique).

VI1.10 Délai de construction et programme des travaux
Le délai de construction de I'ouvrage est déterminé en compte tenu du temps de réalisation de

chacune des opérations qui le compose, sachant que certaines opérations peuvent étre menées
parallélement.

La bonne exécution de ces travaux suppose une bonne planification des différentes taches c'est-
a-dire une recherche constante de la meilleure fagon d'utilisation de la main d'ceuvre et les
autres moyens mécaniques pour assurer certaines exigences, qui sont :

- Le déroulement du travail dans un ordre correct c'est-a-dire une bonne succession des
opérations ;

- Le respect des délais de réalisation pour chaque opération ;

- Exécution du travail le plus économiquement possible ;
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VIIL.11 Symboles des différentes opérations
Ces symboles sont consignes dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11.1 Symboles des opérations

Phase des travaux Opération Duré (mois)
Travaux de préparation, installation de chantier, (développement du
réseau routier assurant l'acces au chantier) A !
Réalisation de la portion de tranchée clé d’étanchéité e au droit de la B 1
conduite de vidange

Décapage de la terre végétale sur le verrou et ouverture de tranché de la
clé d’étanchéité c !
Préparation des zones d’emprunt D 2
Déforestation de la cuvette E 2
Remblai de la tranche de la clé d’étanchéité et compactage F 1
Remblai sur la fondation et construction de la conduite vidange de fond G 1
Mise en place du systeme de drainage (prisme de drainage). H 1
Remblai et compactage du corps de_la digue et le drain par couche I 3

successive

Revétement des talus J 1
Excavation de la zone d’implantation de I’évacuateur de crues K 1
Coffrage, ferraillage et Coulage de 1'évacuateur de crue et prise d’eau L 3
Equipements hydrauliques. M 1
N 1

Finalisation des ouvrages de sortie
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Figure VI1.111:Réseau a nceuds
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Le diagramme de Henry L. Gantt (1910) est représenté dans la planche n° 6. Cette

méthode consiste a placer les taches a effectuer dans I'ordre défini par la priorité et en tenant

compte des ressources encore disponibles.

Détermination des chemins critiques par la méthode de Tableau

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

Tableau VII. 11:2 méthodes de tableau

Détermination du chemin critique :
Le chemin qui donne la durée totale du projet (DTR) reliant les opérations possédant une marge
totale nulle (0) est donnée par le chemin suivant :

(DBl D)L

DTR=}TR = 11 mois.

C'est-a-dire que la durée totale de réalisation de notre retenue est environ 11 mois (330 jours).
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Chapitre
VIII :

Sécurité de travaille



Vill.1 Introduction

La protection du travail comprend tout un systeme de mesure d’ordre social, économique,
technique, hygiénique, organisationnel et juridique. Ceux-ci garantissent 1’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 sécurité du travail, notamment
le BIT (le Bureau International du Travail).

Ces reglements 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 ’application des régles de sécurité sur le chantier.

VIII.2 Causes 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 :
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1. Les mauvaises conditions de travail.
2. Encombrement du matériel dans les chantiers et le mauvais stockage.

3. Le manque d’éclairage.

VIIIL3 Conditions dangereuses dans le chantier

. Installation non protégée ou male protégée.

. Outillages, engins et équipements en mauvais état.
. Matiere défectueuse, stockage irrationnel.

. Protection individuelle inexistante.

. Défauts dans la construction.

. Eclairage défectueux.

. Facteur d’ambiance impropre.

. Conditions climatiques défavorables.

o N o 0o A WO DN P

VIIlL4 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.

VII1.4.1 Mesures préventives
La protection du personnel doit étre assurée de maniére 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 ’installation est mise hors
tension et hors tout danger.

4. Les abris doivent étre aerés et chauffés.
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VIIL5 Principales fonctions du service de securité
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 I’administration.

b) Exécution
1. Mesures légales d’hygiéne et de sécurité (code de travail).
2. Réalisations pratiques des suggestions et des études.

c) Controle

1. Enquétes a la suite des accidents.

2. Inspections des installations.

3. Visites périodiques effectuées par les organismes.

4. Contrdle 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.

VIIIL.6 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
Médecin du travail
= pff d 4

N = Contre-maitre |-~ yZ Y
\\ AN % Y
.E_K Y ] {:f y
X 7 s
N N yZ /
3 %% Y Z ;
N\ X Service de sécurité Vi
\ y

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 réle 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’hygiéne et de sécurité (code de travail,

réalisations pratiques des suggestions et des etudes).

Les mesures de prévention collective sont la suite logique de 1’étude de sécurité qui peut
étre classée en deux catégories distinctes :
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- Respect de la reglementation, la Iégislation et les contréles techniques.
- Les moyens techniques (protection des éléments de machines et mécanismes
en mouvement) ;

Devant les dangers constatés dans I’exercice de certaines professions ou dans 1’emploi
de nouveaux produits, la Iégislation 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 éliminés 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.

VIIILL7 Conclusion :

La prévention doit plus étre congue comme un correctif et s’appuyer uniquement sur des
critéres défensifs mais une mesure indispensable et incontournable dans 1’exercice de la
fonction.

Avec les avancées du progres technigue 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 ’homme

durant ’accomplissement de son travail afin de lui permettre une grande maitrise de

I’outil de production et une plus grande adaptation a son environne
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de ce mémoire de fin d’études, nous avons fait 1’étude d’une retenue

collinaire située sur Oued MALKA OUIDAN, commune d’EL BOUIHI (wilaya de

TLEMCEN) car la localité d’El BOUIHI est dotée d’un régime agricole nécessitant des besoins

en eau importants pour irriguer 20 hectares, mais cette zone est pauvre en ressources d’eau

souterraines donc la mobilisation des ressources superficielles par les petites retenues

collinaires s’avére nécessaire.

A travers cette étude, on a essayé d’aborder toutes les formules, méthodes et procédés

pour confirmer les conclusions suivantes en tenant compte des conditions : Topographiques,

géologiques, géotechnique et hydrologique de la région, avec tous ce qu’elle comporte comme

parametres essentielle

R/
A X4

Du point de vue géologique, le site proposé est avéré favorable a I’implantation d’une
retenue.

Le choix de la variante a été fait compte tenu de plusieurs parameétres (géologiques,
type des sols) et on a opté pour une digue en terre homogéne vu la disponibilité, sur
place, des matériaux en quantités et qualité satisfaisantes ajouté a la facilité de
réalisation.

On constate que les zones d’emprunts prospectées sont treés vastes et recelent des
volumes suffisant, couvrant les besoins nécessaires pour la réalisation du corps du
barrage.

L’aménagement collinaire d’oued MELKA OUIDAN est destiné a I’irrigation des
terres agricoles, d'une superficie estimée a 20 ha.

La hauteur de la digue retenue sera de 8.88 m et sera constituée d'un volume de terre
égale a 27507 m3 et un volume utile 104000 m3.

L'évacuateur de crues de type Creager est positionné en rive gauche, qui représente

les meilleures conditions topographiques.

Pour conclure nous pouvons dire que La retenue d’oued MALKA OUIDAN est faisable du

point de vue géologique, hydrologique et technico-économique.
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ANnexes



ANNEXE 1: Tableau — Pluviomeétrie mensuelles 1968-1999 (Source
ANRH) a la station080101

Année | Sept |Oct. |Nov. | Déc. |Janv. | Févr. | Mars | Avril | Mai |Juin [Juill. | Ao(t | Total
1968 6,9 0,1 (11,6 | 80,5 35 11,8 6,2 27,1 0 0 0 0 172,3
1969 0 0 16,4 | 47,7 8,5 0 10,8 7,4 0,5 0 0 0 91,3
1970 0 0 0 58 5,6 0 24,6 1,1 |78,3]| 5,8 2,4 5,2 |167,6
1971 0 0 27,6 | 42,1 | 44,8 | 57,3 62 43 35,91 8,7 0 1,2 70,9
1972 | 11,3 |34,3|75,7 | 52,6 | 68,2 |114,6 |191,9| 51,5 0 1,3 0 16,6 | 618
1973 0 0 29,8 | 134,1 0 82 173 43,2 | 2,2 12,2 0 0 476,5
1974 0 0 21,9 5 10,5 137 92 27,5 41 4 0 5 343,9
1975 0 6 28,1 | 23,6 0 25,6 19 28,2 |43,3| O 0 0 173,8
1976 1,6 8 0 41,2 34 12,2 | 14,2 0,5 |42,4 6 8 0 168,1
1977 1 47,1 48,9 5,9 10,3 3,5 1,1 13,6 10 0 0 0 141,4
1978 0 19,6 | 14,5 15 31,5 | 95,3 | 19,5 | 18,5 | 7,4 | 0,1 0 25,6 | 247
1979 | 17,3 |90,1| 70 8 5 52 77,9 | 29,8 | 30 0 0 0 380,1
1980 6,3 |18,4|27,3 | 96,3 | 82,7 | 52,6 65 30 11 23,5 0 0 413,1
1981 | 27,4 0 0 59,1 | 15,9 | 56,4 | 11,7 | 26,8 |63,6 |19,7 0 12,1 | 292,7
1982 6,2 |22,7|77,7| 52,6 0 7,4 14 7 15,4 0 2,6 0 205,6
1983 0 0,3 {30,5| 65,8 | 17,8 | 31,9 | 43,3 | 12,8 |66,1| 3,9 1,5 0 273,9
1984 0 4,8 1 76,8 | 22,4 38 8,2 24,9 | 15,1 42 0 0 0 232,2
1985 0,7 58 (51,6 | 51,7 | 36,3 | 85,5 | 41,9 | 25,1 | 8,1 |18,9 0 5,1 |330,7
1986 7,6 |27,5]|79,2| 23,1 73 114,1| 3,1 10,8 |12,5| 3,4 5,1 0 359,4
1987 6 24,5149,6 | 38,4 39 21,1 9,3 30,4 |16,5| O 0 0 234,8
1988 0 18,8 | 51 3,6 12 41 72,1 | 43,3 | 6,2 | 9,7 | 14,1 | 16,9 | 288,7
1989 2,3 6,5 [ 54,9 | 18,8 | 53,9 0 16,2 | 60,8 | 20,4 | 15 6 12,7 | 267,5
1990 | 48,5 | 3,2 29 37,3 | 26,9 | 34,5 | 37,28 | 25,8 |21,5| 5,2 3,5 7,4 118
1991 | 18,8 |44,2 11,8 | 12,8 1,4 20,3 | 60,3 [157,8 |77,2 11,7 | 19,6 | 13,5 | 449,4
1992 8,2 4,3 119,1 | 13,2 4,3 45,3 2,3 50 56,6 | O 24,9 | 37,9 | 266,1
1993 | 11,8 | 5,3 | 58,3 | 25,7 | 69,8 | 59,5 2 36,5 | 85 | 8,4 | 12,7 | 28,9 |327,4
1994 | 29,4 33 (13,7 7,9 13,6 4 134,4 | 34,3 0 12 2 21,1 |1 305,4
1995 4,2 138,7| 8,3 42 129,7 78 105,8 | 60,3 21 | 4,6 | 23,4 | 1,4 |517,4
1996 | 37,4 | 5,8 | 0,7 | 62,6 | 66,7 0 9,3 41,8 [30,8| O 0 44,6 | 299,7
1997 78,1 | 8,1 |41,4 | 71,2 | 11,2 | 32,8 9,7 13,7 | 43,8 18,2 1 12,9 | 342,1
1998 | 16,5 0 15 15,3 | 72,7 | 30,9 | 60,2 0 3 0 0 0 213,6
1999 | 38,7 |29,7 (40,6 | 35,4 5,6 0 2,2 7,6 9,1 | 4,5 0 7,7 |181,1
Moy. | 12.2 |15.8|33.8 | 39.7 | 30.3 | 39.9 | 48.7 | 29.2 |24.0| 5.6 3.6 8.2 1290.9




ANNEX 02 Tableau

— Maxima pluviométrigues journaliéres (mm)

Année | sep |Oct. |Nov. |Dec.|Jan. |Fev. | mars | Avr. | mai | juin |Juil. |Aout.|Moy. Max.
1968 | -1 | 0.1 |{4.8 |29 |7.9 27| 1.9 |9.9 0 0 0 0 5.1 |29.0
1969 0 0 5.2 | 12 2 0 3 4.5 | 0.5 0 0 0 2.5 (12.0
1970 0 0 0 21 | 1.2 0 8.5 1 |47.4| -1 -1 -1 8.8 |47.4
1971 0 0 [11.2|19.4 | -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0.5 | 3.5 |11.2
1972 | 5.3 (13.7(27.4(17.4|50.3|19.5|53.4 | 18 0 1.3 0 8 19.0 |53.4
1973 0 0 9.6 [89.5| 0 24 | 46.6 [14.3| 1.0 8 0 0 17.5(89.5
1974 0 0 16 5 4 |38.5|28.5|9.5|22.5| 4 0 5.0 [12.138.5
1975 0 4 9.6 |13.6| O 8 9 8 8 0 0 0 5.5 |13.6
1976 | 1.6 | 3.6 0 8 8 9.9 8 0.5 [18.0| 5.0 | 8.0 0 6.3 |18.0
1977 1 [21.6(32.4| 5.2 8 2 1 9.8 5 0 0 0 7.7 |32.4
1978 0 11.5(11.5 6 17.2| 16 19.5 8 7.4 10.1 0 25.6 |11.2 |25.6
1979 8 [14.8| 48 8 3 37 | 30.6 | 14 (25.1| O 0 0 16.4 |48.0
1980 2 |13.5| 11 | 64 |82.7(20.6| 38.5 [13.2|11.0(23.5| O 0 25.3|82.7
1981 22 0 0 40 5.1 15 7.2 7 32.3(13.2 0 9 11.7 |40.0
1982 | 3.8 | 7.4 |33.2| 18 0 4 7 7 8.4 0 2.6 0 8.0 |33.2
1983 0 0.3 |85 (33.1|7.9 |16.5]| 16.8 |10.8|19.5| 2.8 | 1.5 0 10.7 |33.1
1984 0 4.5 |33.8| 8 |11.1| 6.7 | 11.5 |14.3| 16 0 0 0 9.6 |33.8
1985 | 0.4 | 3.1 | 15 (21.1|12.1|41.2|19.4 (12.7| 7.5 | 10 0 5.1 [13.4 |41.2
1986 | 6.1 (11.1(31.1({10.5| 51 [42.8| 1.8 8.4 110.4| 3.4 | 5.1 0 16.0|51.0
1987 | 6.0 {12.5(14.5(26.5| 27 9.7 9.3 13 6.5 0 0 0 10.8 |27.0
1988 0 (12.5|24.5|2.1 | 3.4 |14.7|56.8 [|12.9]| 6.2 9 10 | 8.5 |14.6|56.8
1989 | 2.1 4 (29.5| 14 | 16 0 8.3 |18.5| 12 | 15 0 7 11.3|29.5
1990 [16.7| 3.2 |{10.3(12.4| 9.5 |20.3| 53 6.5 1.5 | 4.6 0 0 11.0|53.0
1991 |10.4| 10 | 5.1 (3.6 |1.0 | 7.2 | 15.8 |81.5(|28.2| 7.1 |11.4| 11 |16.5|81.5
1992 [ 3.6 | 2.2 9.2 | 6.6 | 3.3 |16.8| 9.7 [22.5|52.8] O 24 |18.5|15.1|52.8
1993 | 5.1 | 3.1 | 9.8 [13.5|38.5| 24 2 18.7/ 89 | 8.4 |7.4|21.6|14.238.5
1994 | 8.7 |18.8| 13 5 6 3 52.5 {10.4| O 7.3 12.0|12.7 |11.9|52.5
1995 | 4.2 |16.1| 6.2 |12.8|23.3|27.5|36.3 |19.3|16.8| 3.3 |15.6| 1.4 |16.2 |36.3
1996 | 23 3 0.7 |24.5|14.7| O 52 [9.1]9.1 0 0 25 8.3 |25.0
1997 | 33 | 8.1 |13.5(24.0| 7.6 |13.3| 6.5 10 | 10 |18.2| 1 9.1 |11.0(33.0
1998 |[11.5| 0 |11.5(11.3|22.8|24.0| 32.7 0 2.5 0 0 0 9.5 |32.7




ANNEXE 3 stabilité cas de vidange rapide R=15.42

m | m|m/|m m
b |l hilh2 | h3 asl::h cos Gi | Ti=Gi*sin Ni=Gi*co | I=b/co | Cohesio | Fc=Ce* | Ffrotemen dni T'(seisn_1e)=a Ti*dni
a alpha s s n | t *Gi
08|00|05]01]| -03 0.9 0.7 -0.2 0.6 0.8 1.6 14 0.2 15.1 0.1 1.2
15/00|11|05]| -03 1.0 3.7 -1.0 3.5 1.6 1.7 2.6 14 14.6 0.4 6.5
15/00 |17 |11 ]| -0.2 1.0 6.7 -1.3 6.6 1.6 1.7 2.6 2.6 14.1 0.8 113
1.5/00|23 |15 | -0.1 1.0 9.2 -1.2 9.1 1.6 1.7 2.6 3.6 135 1.1 14.9
1.5/00|29| 17| -0.1 1.0 11.2 -0.7 11.2 15 1.7 2.6 4.5 13.1 13 17.6
1500 | 35|18 0.0 1.0 12.6 0.0 12.6 1.5 1.7 2.6 5.0 12.8 1.5 19.3
15(00 41|17 0.1 1.0 13.5 0.9 13.5 1.5 1.7 2.6 5.4 125 1.6 20.2
1500 |48 | 15 0.1 1.0 14.0 1.9 13.9 1.6 1.6 2.6 5.6 12.3 1.7 20.7
15(00 |54 |11 0.2 1.0 13.9 2.8 13.6 1.6 1.6 2.6 5.4 12.2 1.7 20.3
1500 | 6.0|05 0.3 1.0 13.1 35 12.7 1.6 1.6 2.6 5.1 12.2 1.6 19.2
15(13 (49|00 0.3 0.9 13.3 4.4 12.5 1.6 1.6 2.7 5.0 12.3 1.6 19.6
15123 |3.7]00 0.4 0.9 13.7 5.5 12.5 1.7 1.6 2.7 5.0 124 1.6 20.4
151322200 0.5 0.9 13.5 6.3 12.0 1.7 1.6 2.8 4.8 12.7 1.6 20.6
1542|0000 0.5 0.8 12.0 6.4 10.1 1.8 1.6 3.0 4.1 13.3 14 19.2
15(21 |00 0.0 0.6 0.8 6.0 3.6 4.8 1.9 1.6 3.1 1.9 14.4 0.7 104
0.0|0.0]|0.0]O00 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 154 0.0 0.0
241.24547
4
Kss 3.208697
57
Kas 2.126343
12




ANNEXE 4 stabilité vide R=19.92

nemero dutranche | b | hl | h2 | h3 | sinalpha | cosalpha | Gi | Ti=Gi*sin | Ni=Gi*cos | I=b/cos | Cohesion | Fc=Ce*| | Ffrotement | dni | T'(seisme)=a*Gi | Ti'*dni
-5.0 0.0({00/|0.0]|0.0 -0.5 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.9 0.0 0.0
-4.0 0.0({00/|0.0]|0.0 -0.4 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.9 0.0 0.0
-3.0 0.0|0.0{0.0]0.0 -0.3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.9 0.0 0.0
-2.0 1.510.0|05]| 0.0 -0.2 1.0 0.9 -0.2 0.9 1.5 1.6 2.4 0.4 19.6 0.1 2.1
-1.0 20|100(11]03 -0.1 1.0 3.8 -0.3 3.8 2.0 1.6 3.3 1.5 19.2 0.5 8.8
0.0 20100(19|04 0.0 1.0 6.2 0.0 6.2 2.0 1.6 3.3 2.5 18.7 0.7 14.0
1.0 20/0.0]27]03 0.1 1.0 7.7 0.7 7.7 2.0 1.6 33 3.1 18.4 0.9 17.1
2.0 20/0.0(35]0.0 0.2 1.0 8.6 1.6 8.4 2.0 1.6 33 3.4 18.1 1.0 18.7
3.0 20,00 (3.7]0.0 0.3 1.0 9.3 2.5 8.9 2.1 1.6 34 3.6 18.0 1.1 20.1
4.0 20/0.0(3.8|0.0 0.4 0.9 9.4 3.4 8.8 2.1 1.6 3.5 3.5 18.0 1.1 20.4
5.0 20(00(|36 |00 0.5 0.9 8.9 4.0 7.9 2.2 1.6 3.6 3.2 18.1 1.1 19.2
6.0 2011516 |0.0 0.5 0.8 9.5 5.2 8.0 2.4 1.6 3.9 3.2 18.3 1.1 20.9
7.0 20(22]0.0|0.0 0.6 0.8 8.1 5.2 6.3 2.6 1.6 4.2 2.5 18.8 1.0 18.3
8.0 16 1.0|0.0]|0.0 0.7 0.7 3.0 2.2 2.1 2.4 1.6 3.9 0.8 19.4 0.4 7.0
9.0 0.0({00]0.0]|0.0 0.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.9 0.0 0.0
10.0 0.0({00]0.0]|0.0 0.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.9 0.0 0.0
somme 75.5 24.3 69.0 37.9 27.6 166.5
Kss 2.5
Kas 1.8




ANNEXE 5 fonction normal R=14.95

b hl | h2 h3 sin cos Gi Ti=Gi*sin | Ni=Gi* | |=b/cos | Cohesi Fc=Ce*| Ui=pr | Ffrotement dni
alpha alph cos on essio
a n
deau
0.7 |04 0 0 -0.3 0.9 0.5 -0.2 0.5 0.7 1.6 1.2 0 0.2 14.7
15|17 | 0 0 -0.3 1.0 4.6 -1.2 4.4 1.6 1.6 2.5 0 1.8 14.1
15|22 0 0 -0.2 1.0 6.2 -1.2 6.0 1.5 1.6 2.5 0 2.4 13.8
15|29 0 0.4 -0.1 1.0 9.2 -1.2 9.1 1.5 1.6 2.5 0 3.6 13.3
1.5|35| 0 |0.63 -0.1 1.0 11.6 -0.8 11.6 1.5 1.6 2.5 0 4.6 12.9
15|41 0 0.7 0.0 1.0 13.5 0.0 13.5 1.5 1.6 2.5 0 5.4 12.6
15|46 | 0 |0.63 0.1 1.0 14.9 1.0 14.8 1.5 1.6 2.5 0 5.9 12.3
15|53 0 0.4 0.1 1.0 15.9 2.1 15.7 1.5 1.6 2.5 0 6.3 12.1
15|59 0 0 0.2 1.0 16.3 3.3 15.9 1.5 1.6 2.5 0 6.4 12.0
15|59 0 0 0.3 1.0 16.4 4.4 15.8 1.6 1.6 2.5 0 6.3 12.0
15|57 0 0 0.3 0.9 15.9 5.3 15.0 1.6 1.6 2.6 0 6.0 12.1
15|53 0 0 0.4 0.9 14.7 5.9 13.5 1.6 1.6 2.7 0 5.4 12.3
15|46 | 0 0 0.5 0.9 12.7 5.9 11.2 1.7 1.6 2.8 0 4.5 12.7
15|07 0 0 0.5 0.8 1.8 1.0 1.5 1.8 1.6 2.9 0 0.6 14.6
15|13 0 0 0.6 0.8 3.7 2.2 3.0 1.9 1.6 3.0 0 1.2 14.3
0 0 0 0 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 15.0
157.7 26.4 151.6 37.5 60.6
2.31966 Kss 3.717042
6114 922




ANNEXE 5 Abaques de calcul de bassin de dissipation USBR type |1
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