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RESUME

Le phénoméne d’envasement est le résultat de deux processus, érosion et transports solides
qui se manifestent a I’amont de la retenue et au niveau du bassin versant, pour cette raison la
connaissance des caractéristiques de ce dernier devient nécessaire avant de procéder a 1’étude de la
retenue elle-méme.

La présente étude s’inscrit dans le cadre de la surélévation du petit barrage d’oued
Benziane(W.MEDEA) qui est touché par ce phénoméne.

L’étude approfondie des différentes phases (géologique, hydrologique et topographique) nous a
permis de choisir la variante la plus adéquate au redimensionnement de cet ouvrage et de Vérifier sa
stabilité. Pour la réalisation, nous avons élaboré une note explicative contenant les différentes étapes
de calcul.

Abstract

The siltation is the result of two processes, erosion and sediment transport that occur because of
restraint and watershed level, therefore the knowledge of the characteristics of the latter become
necessary before the study of the reservoir itself, The present study belongs to the general topic to
raise the Benziane Dam (W.MEDEA) which is affected by this phenomenon.

The choice of the most adequate alternative to the dam resizing and its stability verification
were made after a deepened study of the various phases (geological, hydrological and topographic).
For the realization, we prepared an explanatory note containing the various stages of calculation.



Sommaire

Chapitre | : Problématique de L’Envasement des Barrages

Ta 1 ageTe [¥To1dTo] o FU T USSP PO PPTOPRT 1

I.1 Facteurs induisant I’'envasement des Darrages : ........ooovuieeeieciiie et cee e e e e are e e 2
[.1.1 ProCeSSUS NALUNEIS ©..eieiiiiieiieitee ettt ettt et sae e st e e et e s bt e saeesane s b e ebeenneennees 2

1.2 DEFINITION & 18 VASE ...ttt sttt 4

I.3Processus de décantation et de tassement des vases (Migniot, 1989) ........cccccverrenrenineneeneicnienens 4

I.4 Les modeles d'estimation de I'envasement (Ghorbel & claude, 1977)......ccccoeeeveevieecciee e 4
1.4.1 Bathymétrie par NIVEIlEMENT 1 ..o e e ree e e 4
1.4.2 La méthode de bathymeétrie par nivellement : .........oooooiiie e e 5
1.4.2 Bathymétriques par sondeurs : «kEchosondeur bathymeétrique».......cccccvveeeiiieeecciee e, 5

1.5 Les Moyens de lutte contre I'@NVASEMENT .........ooociiiii it e et e e e eate e e e e are e e e eanes 6
[.5.1L2 CONSEIVAtioN dES SOIS.....ciiiiiiiiieiiieeiie ettt ettt ettt s e s bt e e sbe e s sateesabeesasbeesabeeeneeas 6
I.5.2Le soutirage des courants de denSite i........coociiiiiiiiiiiiie e e 6
1.5.2 12 SUrElEVation des dIiGUES : .....uuiiiiiiiiiciiie ettt st ree e s e e e s are e e e s nbae e e snreeesenares 7
[.5.3EXtraction par SIPNONNEMENT ©.........uiiiieiiee et e e e e e et e e e e sare e e e e nraeaeenreeeeenrees 7
I.5.4 Dragage des barrages : (HECQ, 1990) ......coeeiiiuriieeiiieeeecieeeeecciteeeeeireeeeeireeeeesareee s esnbaee e e nbeeeeenasees 8

L60e] 3Tl (D11 o H TP U PP PP PRPPRRRPRO 8

Chapitre Il : Présentation du Barrage Existant et ses Ouvrages

T oo [¥ Lot o] o NPTV POPRRPRT 9

1.1 Situation administrative et géographique de 1a COMMUNE :.....coovciiiiiiciiiiiccee e 9

[1.2 Rappel sur I'étude initial du petit barrage sur OUED BeNnziane :.......cccccoveeeivcieeeisciieeeccieee e ecieee e 9
[1.2.218 DASSIN VEISANT & ...ttt sttt b e s bt sae e et e e bt e sbe e sbe e sabesabeeabeebeenbeennees 9
[1.2.202 digUE €1 1@ FELENUE :...oeieieeee e e e e e e et e e e e e e e s b et e e e e e e e e e esannreneeeens 10
[1.2.3 LES OUVIAEES QNNEXES I .uuuruuuuuuuuuunuuenuunuununenessnesssesesesenensssnsssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnssssssnssnsnnssnnns 11

[1.3 Etat actuel du barrage BENZIANE i.......oocuiiii ittt e e e e e e e saaaaeeean 11
[1.3.1 La diGUE €L 1@ FELENUE......iii ettt e e e e e e bte e e e s bte e e s sbteeeeentaeeesanes 11
[1.3.2 OUVIAEES QNNEXES : ..uuuuuuuuuuunuuununnuneuunnunnunenennnenensnnnnnsannsnnnnnrasnnnsnsannsasannnnsnsnsssnsnsnsssnsnnnsnnnsnsnnnnnnnn 12

(000] o Lol [V 1 To s PO 12



Chapitre 111 : Etude Topographique, Géologique et Géotechnique

1 I = AW T PR oY o To = - o] o o LU =TRSO 13
[11.1.1Documentation tOPOZIraPNIGUE ©.....ciiieciiiee ettt e e s e e s sbee e e s sbeeeeseanee 13
[11.1.2 Généralités sur 1a réGion ELUIEE ..........ueeiiciiiie ettt e erae e e e eanes 13

[11.1.2.1. Acces au Site et 10CAIISALION ........ccooiiiiiiiie e 13

[11.1.2.2. Situation géographiqUe U SITE ..........coeririririieie e 13
[11.1.3 Le LeVE bathymMeEtriqUE.....cccuuiiieieee ettt et e et e e e bte e e s e bae e e e ebtae e e enteeaeennes 14

1 B e AW Te LI 1< To] Lo ={To [N YRR 14
[11.2.1 Contexte SE0l0ZIQUE FEZIONAL : .....ciiiiciiiee it e e s e e s sbee e e s sreeeessanee 14
B = == o] | =T PR PPPRRt 14
[I1.2.3 Géologie de 1a Zone d’EtUAE : .......ccueiuirieiirieiereeeeese et st 17
[11.2.4 L@ SISIMICIES = .ottt ettt ettt b e st sa e st e bt e b e e bt e sbeesbeesateeateenbeenbeesbeesneeas 18
102 T I =T oY oY o 11 = 19
[11.2.6 Matériaux de CONSEIUCTION ....iieiiiiiiiiieiieee ettt sttt e b e sbeesaee e 19
[11. 2.6 CONCIUSION ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt e sab e st e e bt e e s bt e e sabeesabeesabeeesabeesnbeesabeesaseeesabeennne 19

1T B = AW Te L 1= To ] d=Yol Y o1 o [ USRS 20
1.1 Prospection EOTECNIGUE.......uuiii et e et e e e s bae e e s s btae e e ebtaeeesanes 20

111.3.1.1. Prospection géotechnique dULEITAIN...........cccoveieiieicie et 20

111.3.1.2. Prospection géotechnique de laboratoire et in-Situ © ........ccccooviiiiiiienneee e 20
[ll.2Résultats géotechniques du terrain et de [aboratoire .......cccoecveeeieciiiiicciec e 22
[11.3 Matériaux de construction de 12 digUE ........ccuueiiieiiiie ittt 23
1.3.1 ENroChe@mENT @L PEITE ...ttt ettt e e et e e e e et e e e e e bt e e e e ebaeeeeebteeaeenteeaesnnes 23
[11.3.2 Agrégats par concassage pour béton et filtre @ ......cccccvee e 24

Conclusion et recoMMAaNTAtiONS & ......eiiiiiieiieiieeee ettt 24

Chapitre 1V : Etude Hydrologique

INEFOAUCTION ettt ettt e b e e s bt e s a e st e st e b e e bt e beesbeesateeaneenbeesneesanenas 25
IV.1 DonNNées de base de I"ETUTE ©.....ooeiiiiiieieee ettt s 25
IV.2 DEfinition du Bassin VEIrSANT & ....eeieeiiiiieieee ettt s st er e sree e e 25
IV.3Etude des caractéristiques physiques et gé¢omorphométriques du bassin versant : .................... 25
IV.3.1 Présentation du bassin VErSANT f......c..coiiiiiiiiieiieiie ettt 25
IV.3.2 Caractéristique hydromorphologique du bassin versant :..........cccccooeciieieciiee e 26



IV.4 Caractéristiques hydrographiques du bassin VErsant : .........ccccceeccveeeeciiieeeeccieee e e e 33
IV.4.1 Chevelu hydrographiQUe :........oouiiii ittt e e et e e e bae e e e ebaae e e ebaeeaeeanes 33
IV.4.2 La pente Moyenne d'Un COUIS A'8AU :.....iiiiiiiieieiiieeeeeiieeeeetteeeeestteee e etaeeessrteeeesntaeeessnseeeesnnes 33
IV.4.3 La densité de draiNage i ......cueieiiciiieeicciee ettt et e e e ette e e e st e e e e bae e e s ebaeeeeebteeeeestaeeennnes 33
IV.4.4La densité hydrographique et coefficient de torrentialité :........ccocevivciiiiiniiie e 34
IV.4.6 Temps DE CONCENTIATION & coiiiiiiiiiiiieee ettt ettt e e e et e e e e e s e saar e e e e e e e e s s asnreeeeeeas 35
IV.4.7Vitesse moyenne de ruissellemMENnt i ........ooo i 35

IV.5 Caractéristiques Climatologiques de 1a REZION & ......coocciiiiieiiiieccce e 37
IV.5.1 Répartition des pluies annuelles et mensuelles sur I'ensemble du bassin versant :.............. 37
IV.5.2 HUMIdité relative de I'air fo. .o ettt et ettt et esabee e 37
IV.5.3 EVapPOTranspiration ..cc..eeeiiiieiie ettt ettt e e s st e e e e e s s s saabe e e e e e e s e ssanreeeeeeas 38
LY T A 1o o - ST PRPROt 38
IV.5.5 TEMPEIAtUre A I'AIF & ..ueieiieiiiie ettt et e e e et e e e et e e e e ebae e e s ebteeeeebteeeeenteeaeennes 38
IV.5.6 VITESSE QU VENT...eotiiiiiiiieieeet ettt sttt e e e s b e sbe e st e et e e nbeesbeesaeesanenas 39

IV.6 EtUde des PréCIPITAtIONS f....vivevieieceeeiieieeeeee ettt ettt et st et e st be s et et e e st e ens s eseranens 40
IV.6.1 GENAIANITES © ..eeiiiieiiie ettt ettt ettt et s e s bt e e s bt e e ab e e sabeesbeeesabee e bbeesabeesbeeesabeenane 40
IV.6.2 Homogénéité des séries pluVIOMELIIQUES ......ccoccveeeiiciiiee ettt e e e e s eaee e e e 40
IV.6.3 Répartition moyenne mensuelle de la pluie annuelle :......coevieciiiiicciiin e 41
IV.6.4 Précipitations maximales journalieres (ANNEXE 2.3) © ..ooooiciiiiieiiiee ettt eieee e 41
IV.6.5Ajustement des pluies maximales JoUrNali@res : .......cccveeieciiee et 42

[070] o 1ol [V 1] o] T3 USSR Erreur ! Signet non défini.

IV.6.5.3 La pluie de courtes durées de différentes (1.D.F) fréquences et leurs intensités.............. 46

RV X (T L=l e [ ] o To o €3 UPRR 50
AV Vo] o Yo o € [ o TU T T =T3RS PSPt 50

CONCIUSTON & ettt ettt ettt ettt e bt e s b et e bt e e a e e et e e beeebeesbeeeabesateeabe e beebeesbeesaeeenteentean 52

1V.7.1.2. Répartition mensuelle de I’apport liquide MOYEN .........cccooeiiiiiiiiiiiiienie e 52

IV.7.1.3. Caractéristiques de I'6COUIEMENT & .....oov it 53
IV.7.2 Estimation de I'apport frEQUENTIEI ........coocuiiii ettt 56
IV.7.3 Répartition mensuelle de I'apport Moyen annUEl ..........coovciiiiiiciiei e 56

IV.8 ELUTE S CIUBS : ..eeneiiiiieiieeieeieesee ettt sttt st et et sa e st st e bt e bt e b e smee et e eeeenbeenreesanenas 57
IV.8.1 Détermination des débits maxima fréquentiels par les formules empiriques : ..................... 57
IV.8.2 Construction de I'hydrogramme A€ CrUES : .......ccueeiieiiiieeciieee et e eecttee e e et e e e etre e e e esareeeeeanes 60
IV.8.3 Choix de 1@ Crue d@ Projet @ oot e e e e e e e s e e e e e e e enraraeeeeeas 64



IV.8.5 Apport solide et I'estimation du volume MOrt.........ccccvviiiiiii e, 65

IV.9 Etude de régUIAriSation : ......c..ceeieciiii ettt e e e e et e e s ta e e e e ata e e e earaaeeennnaaeeean 67
1V.9.1Courbes caractéristiques de 1a FELENUE & ......c.eccvevieeeeiiceeeete e 67
IV.9.2 Détermination de la restitution arantie.......ccccccveeiiecieee et 69
IV.9.3 Calcul du VOIUME ULl . ..eiiiieeeie ettt ettt st e et e s e e e saree e 70
IV.9.4 LamMiNAEE UES CIUBS ..iieuvieeeeetteeeeeiieeeestteeeestteeessbteeessbteeesasbeeeessseaeesssaaeessseeeessssneessasseeessnnes 77

Chapitre V : Etude de surélévation de la digue

V.1 Type de barrage eXiStant ©.......cci i e et e e e ette e e e ebae e e e sbteeeeebteeeesnraeeeenes 85

V.2 Détail constructif de 1a Nouvelle diSUE :.........ooiiiiiii it 86
V.2.1 Calcul de [ reVaNCRE & ...ttt st 86
V2.2 TASSEMENT ..ttt et e e st e e e s s a e et e e s s e ar e e e e e s s e 86
V.2.3 COte en créte et hauteur dU barrage @ ... 87
AV (o o= U U =Y W =1 Y PSPPI 87
VR I 1 =L TN = o ol <Y <SSR 87
V.2.6 Calcul du volume de renforcement de 1a digue :.......c.cooeeeiiiiieciec e 88
RV A W= o ¥ 1 (=1 0 = | N 89
V2.8 LA CFBEE ittt ettt ettt e et e sttt s hb e e s a bt e e bt e e s bt e e bt e e eabe e s be e e abeesabeeebteesbeeenres 93

V.3 ELaNChEItE €t AraiNaAgE © ..vovvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeceet ettt ettt st st ettt sttt ettt st esesssessasases s s s ensseseaes 93
V.3.1 Drainage de |a diGUE i...eee ettt e e et e e e et ae e e e aba e e e e eabaee e e areeas 93
V3.2 LS FIIOS ettt sttt st e b et b e bt st e e te e beenheesaeeeas 95

V.3.2.1. Constitution et fonctionnement des fIltresS. ..o 95

CONCIUSION ittt sttt b et b s 101

Chapitre VI : Etude de fiabilité de la digue

VI.1 Etude des INFIIEFations : ......ccueveviieieciereieieeeetete ettt st a ettt s s asaesns 102
AV 0 0 R 10 o o [N ot o o I OSSPSR PURTOPROPRIOt 102
VI 1.2 GENBIAlITAS .ttt h ettt e e bt e s bt e sat e st e et e e bt e beesbeesbeesaeeeatean 102
VI.1.3 Ligne de SAtUrAtioNn ...uuiii ittt e e st e e e sbte e e e sbte e e e sbaaeessnraaeesanes 102
VI.1.4 Calcul du débit de fuite par infiltration t.......ccccveii i 104
VI.1.5Vérification de la résistance d’infiltration du sol du barrage :.......ccccoveeiiciieiicciee e 106

VI.2 EUAE de STADIIItE . ..v.vvieceiececteiecccectete ettt ettt sttt a st s s s st n s asaeaens 107
VI 2.0 GENBIAIITAS ..ttt h e sttt e e bt e s bt e sat e st e et e e be e beesbeesaeesateeatean 107
VI.2.2 Ordre de calcul (Méthode des tranChes) @ .......ccueieieiiee e et 109
VI1.2.3 Calcul de STabilité .......ooueiiiieieeeeeeee e e 114



Chapitre VII : Les Ouvrages Annexes

Ta1agoTe [¥To1dTo] o N T PO PRUUUTO PSR PPRPI 117
VILL L'EVACUALEUL 0B CrUE : ..eeiiniiieiiieeitee sttt ettt ee et e sat e sttt e e st e e sabeesabeesneeesabeeesaseesaseesanenesareeanns 117
VII.1.1 Description des organes d’ouvrage existant ©.......cccoveiiiiiiie e 117
VIl.1.2Dimensionnement et calcul hydraulique des éléments de I'évacuateur de crues : ............. 119
VI.1.3 Surélévation des MUIS DAJOYEIS i ...cccuiiiiiiiieecciieee ettt e et e e e ette e e e srte e e e ebaeeessbraeeeenees 129
VII.2 Ouvrages de vidange de fond et de dérivation :.......cccccevveiiiiiiiiiiecce e 130
VIL.2.1 CalcUl hydraUliQUE i u.eeeeee ettt sttt e e s st e e s sbee e e s sbte e e s ebaeeessnraeassanes 131
VII.2.2 Calcul de la section de la conduite de vidange de fond et son diameétre : ........cccccecvveeeennne 131
VII.2.3 Correction de la valeur de cOeffiCient L ... .ccoccuiiee i 132
Calcul de la vitesse de I'eau dans 1a CONAUITE : ....ccc.eeiiiriinieiiiee e 132
VII.3 OUVIage d PriSE A BAU : ....uveeieeiiiie e ecieee e ettt e e ettt e e et e e e et e e e ettt eeeeaasaeeeeassaeeeeansaeeeenssaeeesannsneenan 133
VII.3.1 Correction de la valeur de cOefficient L. ...cooviiiiiiciiee e 133
VII.3.2 Calcul de la vitesse de 'eau dans 1a cONAUITE @ ......eeeieiriiiiniiienie e 133
Chapitre VIII : Organisation de Chantier
INEFOTUCTION © ettt sttt et e st e e s bt e e s bt e e bt e e sabeesabeeesabeesabeeeaaseesabaeesareenn 135
VIII.1 Organisation technique de Préparation :.........ccccceeeciiieeeciiiee e e e srr e e e e are e e s e aaeeeeas 135
RV 21100 Y o Y=No [N ol o F= o N =Y ST 135
VIIL.3 Les intervenants SUF Chantier & ... oottt 136
VIII.4 Travaux préparatoire et installation de I'entreprise :......ccveeeeciieiccciiee e 136
VIILL5 Ordre d'eX@CUtion deS traVaUX ©.....cccceereereerierieeieeniee et st ettt et sreesieesaeeeeeereesreesneesnne e 137
VIILLE LeS MOYENS A& ChANTIEE ©....veiiieieee ettt e et e et e e e e ta e e e e aaee e e e asaeeeeannaeeanas 137
VIIL7 L'implantation de 'OUVIAEE .......eei ettt ettt e et e et e et e e e aae e e eaaaeeeeanaee e e nnaneaean 138
VI8 PlanifiCation & .....ee ettt sttt et e b e b e s bt e sae e et e et e e sbeesbeesaeesanenas 140
VI8, L DEFINITION ettt st sttt et st st st b e b e sneesreesanesane s 140
VIII.8.2 Techniques de [a planifiCation .. ....cueiiiciiiei e 140
Devis estimatif et qUaNtitatif ©.......cuviiiie e 135
CONCIUSION & ettt ettt e s b e e s et e st e s be e e s bt e e ne e e smseesabeeesaseesabeesaneeesareeennnes 135



Liste des Tableaux

Tableau Il. 1 caractéristique du bassin versant (DRE MEDEA) ........coocuiiiiieeecie et see et vee e 9
Tableau Il. 2 caractéristique de la digue et de la retenue (DRE MEDEA) ........coovvieiiieecieeeciee e eciee e 10
Tableau Il. 3 Caractéristiques de I’évacuateur de crue (DRE MEDEA) .......ooociiieeeiiiee et 11
Tableau Il. 4 Caractéristiques prise d’eau et vidange de fond (DRE MEDEA) ........cccceeceeevciieeieeeciee e 11
Tableau Il. 5 Destination du barrage (DRE MEDEA) .........uviiiiiiiieeiieee ettt e eevee e s iaee e e bae e e e avae e e e earaeas 11
Tableau lll. 1 Coordonnées du Site (DRE IMEDEA) .....uiiiiiiieiireeeie ettt eeeetreee e e eeeaabraeee s e e e seesasaeneeeas 13
Tableau lll. 2 Tableau récapitulatif des essais de 1aboratoire.......ccccccuvvieiieiiicccciieeee e, 22
Tableau IV. 1 Coordonnées UTM a I'axe de la digue du petit barrage d’oued Benziane...........ccccccuveeenneen. 26
Tableau IV. 2 Coordonnées de la courbe hypsomMEtriQUE .........eeiviiiiie i 28
Tableau V. 3 Détermination des altitUdes........cuiiiiieiiieiiiecce e et e e e aeeeans 30
Tableau IV. 4 Evaluation de 1a peNte MOYENNE.........iii ittt see e ree e e e e bee e e s sabee e e e sabeeas 30
Tableau IV. 5 Classification ORSTOM du relief a partir de I'indice de pente global..........ccceevveeiiiieennnnnen. 31
Tableau IV. 6 Détermination de la pente de ROChE 1P ...uuiieeeiiiiiecee et e 32
Tableau IV. 7 Classification O.R.S.T.O0.M (type de relief) ... 32
Tableau V. 8 REPartition deS COUIS 0’ AU.....uuiiiiiiiiiiecciiee ettt e e e e e re e e e e ate e e e e abee e e enraeeeenseeas 34
Tableau IV. 9 Résultats récapitulatif des caractéristiques hydromorphométriques du bassin versant ....... 36
Tableau IV. 10 Distribution mensuelle de 'humidité de I'air relative €n % ......ccccocveeeevcieeenciiee e, 37
Tableau IV. 11 Répartition mensuelle de I'évapotranspiration au site du petit barrage d’oued Benziane.. 38
Tableau IV. 12 Distribution mensuelle de la température €N Co ... .. iiiiieiiciiee e 38
Tableau IV. 13 Distribution mensuelle de la vitesse de VENt €N M/S ....ooouvieeriieieiiceeeceee e 39
Tableau IV. 14 Caractéristiques de la station plUVIOMETrIQUE .........eevieeiiiiiciee e e 40
Tableau IV. 15 Répartition mensuelle de la pluie moyenne annuelle a la station de sidi Bakhti ................. 41
Tableau IV. 16 Les caractéristiques empiriques de la série sont représentées. .......ccccecceeeeecireeeeecveeeeeennnen. 41
Tableau IV. 17 les résultats d’ajustement a la 10i de GaltoN .......ccccuviiiiciiiii e e 43
Tableau IV. 18 Comparaison entre les résultats de la loi de Galton et de I'échantillon ..........ccccoeevveeenneen. 44
Tableau IV. 19 les résultats d’ajustement a la 1oi de GUMDEL ...........ooieiiiiiciiee e, 45
Tableau IV. 20 La comparaison entre les résultats de la loi de Gumbel et I’échantillon ...........cccccvveennneen. 46
Tableau IV. 21 Résultats de calcul de la pluie de courte durée de différentes fréquences et leurs

1= g T =PSRRIt 47
Tableau IV. 22 Récapitulatif des résultats de calcul des apPOrts......cccoecveeeicciiee i 52
Tableau IV. 23 Répartition mensuelle de I'apport liquide MOYEN .......cccueeeiciiiiiccee e e 53
Tableau IV. 24 Caractéristiques de I'ECOUIEMENT........cccuiiiiecee e e e e e e e e 54
Tableau V. 25 RECAPItUIALIT AES CV ..uiiiieiiiieciiie et e s ree e e s ata e e e st e e e e enbaeeeeareeas 55
Tableau IV. 26 Répartition mensuelle de I'apport moyen annuel de fréquence 80% ........ccccecvvevveeecveeennen. 56
Tableau IV. 28 Récapitulatif des résultats de la formule Mallet- Gauthier........cccccoveiiicieeiiciee e, 58
Tableau IV. 29 Valeur de y en fonction de bassin VErsant. .......ccccccueeeiiiieieccieee st 58
Tableau IV. 30 Récapitulatif des résultats de la formule de Sokolovesky.........ccccccouiieeciiiiieciiee e, 58
Tableau IV. 31 Résultats de calcul de la formule de GIANDOTTI ....covcviiiiieiniieiiiieniee e 59
Tableau IV. 32 Récapitulatif des résultats de la formule TURRAZA ..........oooriieecciiee et 59
Tableau IV. 33 Récapitulatif des résultats de calcul es crues FOrmule .........ccovveiiieeiiciee e, 60
Tableau IV. 34 Coefficient de forme de 'Hydrogramme de CrUE ........cccveeeeciiieeeiiieee et 61

Tableau IV. 35 Récapitulatif des résultats de la formule de SOkoloVSKy........ccceeeiciiiiieciiie e, 62



Tableau IV. 36 Valeurs de débits de crues en fonction du temps selon la méthode de SOKOLOVSK .......... 62

Tableau IV. 37 Valeurs de débits de crues en fonction de temps selon la méthode de SOKOLOVSKY......... 63
Tableau IV. 38 Crue de projet reCOMMANUEE ....cocuviiiieiiee ettt s e e e ee e e s sabee e e enabeeas 64
Tableau IV. 39 valeur de a en fonction de la permeéabilité ..........ccuviieiiie i 66
Tableau IV. 40 Caractéristiques topographiques de [a reteNUE..........coccveeeieciiee e e 68
Tableau IV. 41 Répartition mensuelle de I'apport anNUEl 80%..........cccevcveiiiriiiieiiiiiee e 70
Tableau IV. 42 Valeurs des besoins mensuels pour I'irrigation..........ccoccveeeicciei e 70
Tableau V. 43 Volume Utile de 12 FELENUE ........iii ittt ree e s are e e s sareeas 71
Tableau IV. 44 Régularisation saisonniére sans tenir compte des Pertes......cccccvvvcieeeercieeeercieeecreee e 73
Tableau V. 45 Evaporation MENSUEHE .......cocviii ittt e et e e e e ae e e e atae e e eearaeas 74
Tableau V. 46 Valeurs du COETFICIENT G....uviiiiiiiiciie e e e s abee e s e sabeeas 74
Tableau IV. 47 Les volumes des pertes dans [a reLENUE ......ccuveeieiiiie e e 75
Tableau IV. 48 Régularisation saisonniére en tenant compte des Pertes......ccoccevvveeeeeciieeeccieeeeecreee e 76
Tableau IV. 49 Résultats de calcul de laminage par la méthode grapho-analitique de hildenblat (B=10) ... 78
Tableau V. 50 Calcul de g (h0) ; VCh € gl.cceeeeiieceeeeeee et e et e e e e 82
Tableau IV. 51 Résultats de I'étude du 1aminNage ......ccoccuiiiiiiiiiccce e e 83

Tableau V. 1 Variation de la largeur en créte en fonction de la charge déversant et la hauteur du barrage88

Tableau V. 2 Volume de 13 rECHAIEE c.....uiiiice e e s e e e s e e e e s aba e e e e areeas 89
Tableau V. 3 Valeurs indicatives des pentes des talUus. .......ccccueieeiieeieciiee et 89
Tableau V. 4 Epaisseur de la protection en fonction de la hauteur des Vagues. .........c.coeeeeeeeeeeereeeeenenns 90
Tableau V. 5 VOIUME AU FIP-TAP cooiiiieieciiie ettt ettt e e st e e e ette e e e s tae e e e e abba e e s esbaeeeansteeeeennseeeeennsanesennsenns 91
Tableau V. 6 VOIUME dU SADIE .......eiiieeeie et et e et e e s be e ebe e e saeeesbeeenaes 91
Tableau V. 7 VOIUME U BraVier .......uii ittt ettt e e et e e s st e e e s s be e e s stbeeeesasbeeeesanbeeeesnnseeesenasenns 92
Tableau V. 8 Volume de 13 terre VEZATAIE .........ooi ittt et e e ree e e ata e e e e nraeas 92
Tableau V. 9 DIMensions du PriSMe @Val ......c.uueeiiiiiiiiiiee et see e et e e s be e e s abae e e e areeas 95
Tableau V. 10 Volume du PriSmME (VA1) c....ccuieiciiieciee et ettt e ette s te e e str e e save s e bae e s beesraeeaaeesnsaeennnes 95
Tableau V. 11 Résultats de la courbe granulométrique de la premiéere couche de filtre ..........cccccuveennneee. 98
Tableau V. 12 Résultats de la courbe granulométrique de la deuxieme couche de filtre.........cccccuveeennneen. 98
Tableau V. 13 Résultats récapitulatif de détail constructif de [a digue ........ccceeeevieriiciei e, 100
Tableau VI. 1Coordonnées de la ligne de saturation selon KOZENY .........ccccvviiiiiiieecciieeecciee e e 104
TablEaU VI, 2 185 FESUIALS....ccvieectiieciee ettt e et e s e e et e e st e e ebeeessteessseeesaseesnseesneeesnseennns 105
Tableau VI. 3 Débit de fuite de 1a FONAation ........ooueiiiiiiiiiiee ettt 105
Tableau VI. 4 Débit de fuite de DArrage .........ooee it e e 105
Tableau VI. 5 Gradient hydraulique admissible..........occuiiiiiii e e 106
Tableau VI. 6 Détermination du gradient d’infiltration admissible.........cccocciviiiiiiiiiici e, 107
Tableau VI. 7 7 Détermination du coefficient de SECUTIte.........coovvivieriiieice e 107
Tableau VI. 8 Coefficient de stabilité admissible des talus ......ccccvirieiiiiiiniiiiiiceceeeee e 109
Tableau VI. 9 Valeurs de KL @t K2 ...ttt ettt ssite e sabe e s saseesabaessnaesabeesnns 109
Tableau VII. 1 Coordonnés du profil de CrEageI .......ciiivieiiiciiee ettt e e evee e e e srre e s e 121
Tableau VII. 2 Récapitulatif des données de dEPart.........c.occuveiieeiie e e 125
Tableau VII. 3 Calcul de 12 [ISNE A’ AU ......eii it e e e e bae e e e earae e e e eareeas 125
Tableau VII. 4 Récapitulatif de dimensions des blOCS ........ccccveiiiiiiiiiciee e 127
Tableau VII. 5 Récapitulatif de calcul des murs bajoyers pour le Coursier.........ccoovieeeiieeeeccieeeeeciee e, 130
Tableau VII. 6 Coefficients de pertes de charge SiNGUHEIes........cccuviiieieii e 132

Tableau VII. 7 Récapitulatif de résultats pour la vidange de fond et la dérivation ...........cccceeeeevieeennneen. 132



Tableau VII. 8 Récapitulatif de résultats pour [a prise d’€auU ........ccceeeecuieiieciiei e 134

Tableau VII. 9 Dimensions des diffErents Organes ........ccueeeeciieeieciee e e e 134
Tableau VIII. 1 TYPes d& ChaNTIEF .....cooiciiiii et ree e e e ae e e e sabae e e e abae e e esaraeeeenareeas 135
Tableau VIII. 2 Symboles des OP8ratioNnS.......cuuiiiciiei et e s sbee e e s sree e e s areeas 142
Tableau VI 3 Planning d& traVaUX ......ccueieiecieeei e ceiiee e eeiiee sttt e s s etee e s svee e s ssabee e s ssabee e e ssabeeesssnseeeesnnsenas 143

Tableau VIII. 4 Récapitulatif du cOlt deS travaUX......ccocceiiieeiiie e e e e e 135



Liste des Figures

Figure . 1 Modes de transport SOIIAE ........coccuviiiiiiiiie ettt e e rtae e e s rata e e e e eabaeeesentaeeesannaneeeas 3
TV N WA Y oY [N e W <Y o V7 [y =T o V=T o ST 3
Figure |. 3 Schématisation de la bathymétrie par nivellement ..........oooieeiiiiiicc e 5
Figure |. 4 Schématisation de la bathymétrie par 6chosoNdeuUr. ........ccccuviiiiiiiiiicciee e 6
Figure |. 5 Représente de fagon schématique la disposition de "I'hydro aspirateur”........cccccovvvvviieeeiiiiennnn. 7

Figure Il. 1 Bassin versant de Bebziane Extrait de carte d’état-major BERROUAGHIA (NJ-31-111-8) et BNI

SLIMANE (NJ-31-IV-7) a échelle (1/50.000) (ANRH BLIDA) .......cuvueerieeeeeeseeeeeseseeeeseeeseseseesesseseesesseseseseesees 10
Figure Il. 2 Vue I'état de la prise d’eau (HYDRO PROJET, SARL .Décembre2015) ......cccccvuveeeecrereeccveeeeennnenn. 12
Figure Ill. 1 Extrait de la carte géologique de Berrouaghia n® 110 a I'échelle 1/50.000e............cccveeeuveeene... 16
Figure Ill. 2 Extrait de la légende de la carte géologique de Berrouaghia n° 110 a I’échelle 1/50.000e ...... 17
Figure Ill. 3 Carte de zonage sismique du territoire national. (RPA 2003) .......cccceeeieeeiieerieeeie e 18
Figure IV. 1 Répartition de la courbe hypsométrique du bassin versant.......ccccccoecieeiriviee e, 29
Figure IV. 2 Carte pluviométrique de la wilaya de Médéa (source : DRE MEDEA)........cccccceeeciireeccveeeeennen. 37
Figure IV. 3 diagramme climatique (Source : DRE MEDEA)........cccciiiiieeiieeciee et ecreeeiee e veestee e te e evae e 39
Figure IV. 4 Graphique d’ajustement a la [oi de Lognormale........ccueeiiiiiieiiciiei et 43
Figure IV. 5 Graphique d’ajustement a la [0i de GUMDBE! .........oeviiiiiieieeee e 45
Figure IV. 6 Pluies de Courte durée pour différentes périodes de retour ........cccoevvveeeriiieeenccieeecciee e, 48
Figure IV. 7 Les intensités des pluies de courtes durées pour différentes périodes de retour .................... 49
Figure IV. 8 Répartition mensuelle graphique de I'apport liquide Moyen........ccccccvveeecciiee e, 53
Figure IV. 9 Répartition mensuelle de 'apport 80 %.........eeeecereeeiiiiiieiiieee et e s evae e s e saveeas 57
Figure IV. 10 Hydrogrammes des crues probables pour différentes périodes de retour par la méthode de
SOKOLOVSKY ettt ettt stee ettt st e ettt e st estt e ettt e sabeesbbeesabeesabaeasabeesabeesabbeesabaesabbeenaseesabaeenaseesasaesnsteesbananes 63
Figure IV. 11 Hydrogrammes de crues (Projet/chantier) ........ccoeeieiiiieiieeiieecee ettt 65
Figure 1V. 12 courbe -VolumeE— HaUtBUI ...........uii ettt et e e e eabe e e e e ate e e e e abae e e eenreeas 69
Figure IV. 13 Courbe capacité—hauteur........ccueeieiiiiiicciiee e Erreur ! Signet non défini.
Figure IV. 14 Hydrogramme de laminage de la crue de projet ......cceeeeecveeeecciiec ettt e 80
Figure IV. 15 Courbes Q=Ff(H) €t QI=f(H)...uueiieiieeeee ettt et e ree e e e 83
Figure IV. 16 Courbes Q=f(Vch) et gI=f(VCN) ..ccoueiieieeee et et e 84
Figure V. 1 Coupe transversale d’'une digue hOMOZENE ......ccuviiiiiiiiii it 85
Figure VI. 1 Schéma de calcul de stabilité ..........coccuiiiiiiiii i 110
Figure VI. 2 Arc de cercle de glissement et forces agissantes sur une tranche...........cccocceeeeieeiiiiee e, 111
Figure VII. 1 Dimensions caractéristiques et géométrie du déVersoir ........cccccveveciieeeciciee e, 120
Figure VII. 2 Profil Creager de d@VEISOIN......cccuuiiiiciiie ettt ee e ettt e e tee e e e etee e e e eataee e eeabaeeeenneeas 122
Figure VIII. 1 Le lien contractuel entre les acteurs traditionnels d’un chantier...........ccccoeeceeieciieecenneen. 136

FIgUre VIIL 2 RESEAU @ NOBUM....cccoiiiieeeciiie e eeieee ettt e e e tte e e e ettt e e e e ate e e e eebaeeeesabaeeeeesbeeeeeaataeaeeanseeeseanseeeeeansenas 142



Introduction Geénérale



Dans de nombreux barrages en Algérie, les barrages de stockage sont exposés a une perte
de capacité due au phénomene d'envasement. Un phénomeéne qui peut s'exprimer par d'autres
termes tels que, l'alluvionnement des retenues et la sédimentation des particules transportées
par les cours d'eau que ce soit le transport par charriage ou en suspension (Salhi, 2013). Il est
la conséquence naturelle de la dégradation des bassins versants.

Ce phénomeéne constitue actuellement une préoccupation aux exploitants et aux
responsables de la mobilisation des ressources hydrauliques, devant les difficultés trouvées
pour la maitrise de l'alluvionnement des barrages en Algérie du nord, l'analyse d'état
d'envasement est obligatoirement demandée pour définir le degré de gravité au niveau des
barrages (Remini, 2010).

Non seulement la capacité utile est progressivement réduite au fur et a mesure que les
sédiments se déposent dans la retenue mais encore I’enlévement de la vase est une opération
délicate et difficile (Remini, 2004), qui bien souvent exige que la retenue soit hors service, ce
qui est pratiquement impossible dans les pays arides et semi-arides. Dans 1’un et I’autre cas, il
en résulte des dommages considérables a 1’environnement et une mise en péril de 1’économie
du projet.

Ce travail consiste a faire une étude de surélévation d’un petit barrage sur oued Benziane
dans la commune de Zoubiria wilaya de Médéa, qui est touché par ce phénomene.

Cet ouvrage hydraulique est localise dans les chaines telliennes a forte érosion et s'envase a un
rythme rapide, la quantité des sédiments se trouvant actuellement au fond de la retenue du
barrage oued Benziane est plus de 0.9 millions de m® [DRE MEDEA 2015].

La surélévation du barrage de Benziane augmentera les capacités de stockage de la retenue et
permettra de récupérer sa capacité de stockage et satisfaire les besoins.

Au cours de cette étude, nous avons analysé les caractéristiques du site du point de vue
hydrologique, géologique, géotechnique, topographique et hydrotechnique. Nous avons

proposé la solution technico-économique la plus favorable pour notre site d’étude.
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Chapitre | : Problématique de L’Envasement des Barrages

Introduction
Le présent chapitre donne un apergu traitant le phénomene d’envasement des barrages,

ces causes, ces conséquences ainsi que les techniques modernes de lutte contre ce phénomene.
L’envasement des retenues est classé parmi 1’un des facteurs les plus importants de la perte en
capacité. La réduction de la réserve de stockage des ouvrages hydrauliques se voit croitre sans
cesse au fil de ces derniers temps et ce pour les deux raisons essentielles suivantes : la premiére,
d’origine naturelle, est favorisée par 1’agressivité du climat, I’alternance des périodes séches et
humides, la fragilité des formations géologiques et 1’absence du couvert végétale suffisant. La
seconde, due d’une part aux mauvaises €tudes et évaluations du probléme avant 1I’implantation
du barrage permettant de prévoir des solutions avant que le phénomene est fait ses effets, et
d’autre part a une mauvaise exploitation des ouvrages annexes, tels que les vannes de vidange
et les ouvrages de soutirage.
La réduction des potentialités hydrauliques de 1’ Algérie par suite de I’envasement est estimée
annuellement a prés de 20 millions de m3. A cet effet I’envasement pose d’énormes problémes
a savoir :

= La réduction de la capacité : chague année le fond vaseux évolue et se consolide avec
occupation d’un volume considérable de la retenue.

= La sécurité de I’ouvrage : ’indépendamment du probleme de la diminution de la
capacité du réservoir. L’envasement pose un probléme sur la stabilité de I’ouvrage, on sait
que pour une variation linéaire de la hauteur de la vase, la poussée progresse au carré de la
hauteur.

= Obturation des organes de vidange : un autre danger présenté par I’envasement est
celui du non fonctionnement des organes de vidange de fond.

*Envasement des canaux d’irrigation: [Dirrigation se fait généralement par de
I’eau chargée en sédiments, c’est ainsi que ces particules fines vont se déposer dans les canaux
réduisant leurs sections mouillées ceci pose le probleme de comblement du réseau des canaux
d’irrigation se trouvant a 1’aval du barrage.

= Dégradation de la qualité de I’eau : les sediments véhiculent des produits chimiques
(nitrates, sulfates) provenant en particulier des apports en éléments fertilisants pour les

cultures, et se déposant dans les réservoirs entrainant ainsi une dégradation de la qualité de I’eau
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|.1 Facteurs induisant I’envasement des barrages :

1.1.1 Processus naturels :

L’envasement des retenues est le résultat d’un processus complexe qui se caractérise par
trois étapes successives : érosion, transport et sédimentation.

1.1.1.1 Erosion des sols :

L’érosion des sols est I’enlévement des particules solides de ces sols par le fait de la
précipitation. Ce phénomene est le premier processus conduisant vers 1’envasement des
retenues. C’est un phénoméne complexe, trés répandu dans la zone méditerranéenne, touchant
particulierement Les pays du Maghreb arabe dont il menace gravement les potentialités en eau
et en sol. Le calcul du transport solide et la prévision du volume d’envasement nécessitent une
bonne compréhension des phénomeénes de leur genese, et plus particulierement celui de
1’¢érosion des sols.

1.1.1.2 Transports solides :

Ce phénomeéne est le principal élément moteur aprés 1’érosion, conduisant au processus
d’envasement des barrages. Ce processus fait le lien entre les sols du bassin versant et la retenue
du barrage. Il est défini par un écoulement bi phasique caractérisé d’une phase liquide (eau) et
d’un autre solide (granulats, sol).

Dans les cours d’eau naturels, les particules solides vont étre transportées en suspension ou en
charriage (figure 1.1).

Dans le transport en suspension les particules solides élémentaires se déplacent en
suspension au sein de I’écoulement avec une vitesse de méme ordre de grandeur que celle du
fluide, ou la turbulence maintien des éléments fins en suspension.

Dans le transport par charriage une partie de gros granulats se déplace sur le fond des lits des

cours d’eau, soit par glissement (ou roulement), soit par saltation.
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Figure 1. 1 Modes de transport solide

1.1.1.3 Sédimentation et envasement :

C’est I’étape finale de 1’envasement des retenues. A 1’état naturel les oueds transportent

progressivement des quantités importantes de sédiments, soit par charriage soit par suspension.

Les eaux chargées de matériaux fins forment un courant de densité qui s’écoule sur le long de

la retenue et transportent ainsi la vase jusqu’au pied du barrage. Dans ce trajet, les sédiments se

déposent, des plus grandes particules aux plus petites, de I’amont vers ’aval de la retenue

(figure 1.2). Les différents mécanismes de I’envasement dépendent du type de retenues

(morphologie) et les conditions de sédimentation existant a 1’amont de la retenue (érosion et

transport solide).

Eaug.chargées
~—
\.\\
\\\\H
Underflow verflow

Interflow

Gros sédiments

Sédiments trés fins

Fond de [a reteme n

Seédiments fins

Figure 1. 2 Mode d’envasement
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1.2 Définition de la vase :
Le nom de vase (mot emprunté au Néerlandais) est la désignation d’une large famille de

sédiments fins, argileux, plus ou moins organiques, pouvant atteindre des teneurs en eau
importantes. Elles contiennent une phase minérale dont la granulométrie s’étend des sables, aux
argiles et aux colloides, une phase organique et une phase liquide. La vase peut se présenter
aussi bien a 1’état de suspension (créme de vase) que de sol cohérent (sédiment cohesif)
présentant alors un caractere plastique et compressible. Elle contient souvent I’habitat d’une

faune riche et diversifiée (vers, mollusques, bactéries).

Les vases sont des sols contenant plus de 90% de particules inférieures a 0,2 mm, dont la
matiére organique M.O est comprise entre 2 et 10%. Elles sont composées de sable, limon,
argile et de colloides organiques. Elles sont en particulier trés abondantes dans les estuaires.

Elles sont fréquemment thixotropes.

I.3Processus de décantation et de tassement des vases (Migniot, 1989)
Une retenue de barrage est une zone d’eau calme ou les courants sont atténués c’est-a-

dire la présence de la retenue entraine des hauteurs d'eau temporaires pour les rivieres qui s'y
jettent et qui deviennent propices au dépdt de sédiments dans des zones d'eau relativement
calme.

De plus, une retenue joue le role d’entonnoir vis-a-vis des masses d’eaux provenant des
bassins versants, auquel s’ajoute un effet de stagnation des eaux dans un espace semi clos. Elle
est donc un territoire privilégié pour le dépot des particules fines, et joue a I’évidence le role de
piéger la vase Les processus physico-chimiques de floculation, agrégation et de décantation
participent aussi a I’accumulation des sédiments sur le fond. La caractérisation physico-
chimique des sédiments est donc primordiale pour la compréhension des phénoménes de
sédimentation et de transport des sédiments c’est-a-dire les propriétés physique-chimiques du

cours d’eau ont également une influence sur la sédimentation.

1.4 Les modeles d'estimation de I'envasement (Ghorbel & claude, 1977)
L’accumulation des sédiments véhiculés par les eaux pluviales et venantes se déposer

dans la cuvette des barrages, constitue une préoccupation essentielle pour les méthodes

d’évaluation du volume des vases. On distingue deux méthodes de mesure.

1.4.1 Bathymétrie par nivellement :
Cette méthode présente 1’avantage de tenir compte de toute la hauteur des sédiments et
est intéressante a mettre en ceuvre dans les projets ou le toit du substrat n’est pas connu. Il y a

plusieurs méthodes utilisées pour le levé bathymétrie par nivellement.




Chapitre | : Problématique de L’Envasement des Barrages

1.4.2 La méthode de bathymetrie par nivellement :

Elle permet soit de mesurer simplement la hauteur totale de vases par enfoncement, soit
de mesurer la hauteur d’eau avant et apres les travaux, une résistance plus soutenue permet
d’apprécier le haut du substrat. Les mesures sont composées de profils en travers qui pour étre
représentatifs, doivent étre judicieusement localisés et dénombres.

La définition du volume extrait ou a retirer est établie par extrapolation entre deux profils a

partir du produit entre la section envasée et la distance (Figurel.6).

Poste de
mesures

.......................

N AR I =25 Cote inttiale

Plafond du socle

Figure 1. 3 Schématisation de la bathymeétrie par nivellement
Le nivellement n’est généralement pas précis et admet une erreur de 20 %. Le volume de
sédiment se fait ensuite par extrapolation entre deux profils.

V=SXL..oorrurrn... (1.1)

Avec :

V : volume de sédiments en metres cubes.
S : section envasée en meétres carrés.
L : distance entre deux points de mesure en metre.

1.4.2 Bathymétriques par sondeurs : «kEchosondeur bathymétrique»
Le dernier appareil a mesurer la profondeur par échosondeur, une véritable révolution

dans la mesure de I'eau profonde.
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Poste
d'acquisition

...........................
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Figure 1. 4 Schématisation de la bathymeétrie par échosondeur.

1.5 Les Moyens de lutte contre I'envasement
La lutte contre I’envasement des barrages en Algérie doit revétir une dimension nationale

tant les enjeux sont énormes. Tous les spécialistes s’accordent a dire que 1’ Algérie, d’ici a 2025.
Connaitra des problémes aigus d’eau. Autant, dés maintenant, penser a une stratégie globale de
préservation de nos barrages contre ce grave probléme de 1I’envasement, beaucoup d’efforts ont
été déployés par les services de I’hydraulique dans la lutte contre 1’envasement, plusieurs

solutions sont proposées :

I.5.1La conservation des sols
Comme moyen de minimiser la pénétration de matéeriaux solides dans une retenue, deux

méthodes de conservation des sols utilisées pour freiner I'érosion :

— L’implantation de structures anti-érosion.

— L’aménagement des bassins versants et des cours d’eau.
Il s’agit de ’aménagement des bassins versants par la réalisation de la correction torrentielle
des thalwegs, et I’laménagement de cours d’eau : en créant des ouvrages de correction dans la
gorge du torrent, ouvrages qui arréteront les matériaux et diminueront la pente, qui sont

des aménagements déterminants, réduisant I'érosion a sa source.

1.5.2Le soutirage des courants de densité :
Une méthode pratique qui consiste a évacuer les sédiments drainés par les courants de
densité sur le fond de la retenue en utilisant des pertuis de vidange (vannettes de dévasement
ou vanne de fond) du barrage. Les opérations de chasses et le soutirage des courants de densité

doivent étre maitrisés afin d’arriver a évacuer le maximum de vase avec un minimum d’eau.
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En Algérie, D’apres, La technique du soutirage peut étre un moyen efficace de lutte contre
I’envasement des retenues de barrages en Algérie compte tenu de son faible co(t et surtout de
la présence des courants de densité dans I’ensemble des retenues. Son rendement peut atteindre
70 % des apports solides totaux entrants dans la retenue, c’est a dire que la durée de vie de

I’ouvrage sera augmentée d‘un tiers.

1.5.2 la surélévation des digues :

La surélévation constitue 1I’une des techniques qui permettent de prolonger la vie d’un
barrage. L’augmentation de la hauteur de la digue permet de compenser le volume d’eau perdu
en profondeur occupé par la vase. Cette opération est tres encourageante.

En Algérie, neuf barrages ont été suréleves. Toutes les opérations de surélévation en

Algérie ont permis de récupérer jusqu’en 2007 une capacité de 100 millions de m?®,

1.5.3Extraction par siphonnement :

L'ingénieur Jandin a développé et utilisé cette méthode entre 1892 et 1894, pour évacuer
des sédiments avec un siphon a travers le barrage de Djidiowia en Algérie. 1,4 x 106 m3 de
limons et d'argile ont été évacués en trois ans.

L'appareil de Jandin se composait d'un tuyau flexible d'un diamétre de 61 cm, avec une
capacité d'évacuation de 1,53 m3/s dans des conditions normales d'opération. A partir d'une
ouverture dans le bas du barrage, il était relié a des pontons flottants en tdle, ce qui permettait
de déplacer le tuyau dans la retenue dans un rayon d'environ 1.6 km. Une turbine installée pres
de I'embouchure du tuyau, et actionnée par I'écoulement dans le tuyau, était reliée a un appareil

a roues coupantes pres de la prise d'eau du tuyau, qui était concu pour remuer les sédiments.

s e BT
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[ —

Figure 1. 5 Représente de fagcon schématique la disposition de "I'nydro aspirateur™.
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1.5.4 Dragage des barrages : (HECQ, 1990)

Le dragage est une opération ayant pour objet le prélevement de matériaux, notamment
boues, limons, sables et graviers, au fond d'un cours d'eau ou d'un plan d'eau a I'aide de moyens
mécanique, hydraulique ou pneumatique dans un but d’aménagement ou d’entretien, c’est-a-
dire tous travaux nécessaires pour rétablir un cours d’eau dans sa largeur et sa profondeur
naturelle cela exclut un approfondissement ou un élargissement du lit.

La récupération de la capacité de stockage par dragage est une opération tres codteuse qui
n’est pas economique pour les grandes retenues. Un nombre important de barrages ont été
récupérer par la technique de dragage et leur durée de vie se trouvent prolonger de plusieurs

année.

Conclusion :

A la fin de ce premier chapitre, I’envasement est un phénomeéne naturel trés complexe
qu’il faut étudier de I’amont a I’aval du barrage, il est devenu actuellement une réelle menace
pour ’infrastructure hydraulique, tant au niveau de la réduction rapide de la capacité utile du

barrage qu’a celui de la sécurité de 1’ouvrage lui-méme.

En Algérie la durée de vie d’un barrage est calculée en fonction du taux d’envasement.
La plupart des barrages en Algérie ont une durée de vie de I’ordre d’une trentaine d’année a
cause de phénomene de I’envasement, Ils sont dans une situation critique, leur exploitation reste
en dessous de leur capacité réelle. La surélévation de la digue est devenue une solution
indispensable pour prolonger la durée de vie de cet ouvrage, I’envasement de la retenue

augmente d’une année a ’autre.
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons un rappel complet sur le projet initial de ce petit barrage sur oued
Benziane, Il aaussi pour objectifla description générale de I’aménagement existante et la présentation

d’un exposé justificatif et descriptif de la solution adoptée pour 1’éventuelle surélévation.

I1.1 Situation de la zone d’étude :

La commune de zoubiria dont fait partie notre site se situe a 30 km au sud de la wilaya de
MEDEA, elle est distante de la ville de Berrouaghia de moins de 10 km. Elle est située dans I'axe
Alger-Djelfa sur la route national N°1 a 130 km de la capitale Avec une population de 9264 hab.
(estimation 2009) et une superficie de 21800 ha, elle a une densité trés faible d’habitation a I’hectare
45 hab. /km?

Ses limites administratives sont formées :

- Au Nord par les communes de Sidi Mahdjoub & Berrouaghia.

- A I’Est par les communes Ouled Deid & Seghouane.

- A 1’Ouest par la commune Ouled Bouachra.

- Au Sud par les communes de Seghouane, Moudjbeur & Ouled Antar.

11.2 Rappel sur I’étude initial du petit barrage sur OUED Benziane :
L’étude du barrage fut réalisée par 1’élément mémes de la DHW de Médéa en 1990, tandis qu’il

a réalisé dans le cadre du programme quinquennal 1990-1997 par SOGRUT pour un montant de

23.156.000 DA.

11.2.1Le bassin versant :
Tableau I1. 1 caractéristique du bassin versant (DRE MEDEA)

Surface de bassin versant 16,25 km?
Longueur du talweg principal 6.5 km
Altitude max 960 m
Altitude min 735 m
Pluviométrie moyenne 500 mm
Evaporation 1400 mm /an
Transport solide 750 t/km?/h
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Figure 11. 1 Bassin versant de Bebziane Extrait de carte d’état-major BERROUAGHIA (NJ-31-
111-8) et BNI SLIMANE (NJ-31-1V-7) (ANRH BLIDA)

11.2.2La digue et la retenue :

Les caractéristiques de la digue de la retenue sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau Il. 2 caractéristique de la digue et de la retenue (DRE MEDEA)

La digue

Type de digue En terre homogene
Hauteur 21m
Longueur en créte 283 m
Largeur en créte 5m
Volume de la digue 157.000m?®
Talus amont 1/3
Talus aval 1/2.5
Superficie du plan d’eau 0.2073 km?
Cote normal de la retenue 750 m
Cote des plus hautes eaux 751.50 m
Cote de créte 752.50 m
Revanche im

La retenue

Capacité de la retenue 1.500.000 m®
Volume utile 1.290.000 m®
Volume régularisé 855.917 m®
Volume mort 210.000 m®
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11.2.3 Les ouvrages annexes :

A. L’évacuateur de crue

Tableau Il. 3 Caractéristiques de 1’évacuateur de crue (DRE MEDEA)

Type Latérale
Largeur 10m

Crue de projet 49.29 m%/s
Débit évacué fix 17.22 m3/s
Matériaux En béton armé

B. L’ouvrage de prise et vidange de fond :

Tableau I1. 4 Caractéristiques prise d’eau et vidange de fond (DRE MEDEA)

Matériau

Diamétre conduite prise 500 mm
Diamétre conduite vidange 500 mm
Longueur 141.75m
Débit 1.34 m¥/s
Nombre de vannes 03

C. Utilisation :
Tableau I1. 5 Destination du barrage (DRE MEDEA)
Superficie irriguée 30 ha
Autre utilisation AEP
Culture pratique Arboriculture, Fruitiére
Mode irrigation Goutte a goutte

11.3 Etat actuel du barrage Benziane :

Afin de connaitre 1’état réel du barrage et pouvoir décrire avec précision leur contexte actuel,
plusieurs visites faites par le B.E.T HYDRO PROJET ingénieurs conseils, SARL (décembre
2015) ont été nécessaires pour bien cerner cette problématique. Ces visites ont permis de
diagnostiquer 1’état de chaque ouvrage du barrage et de se prononcer les travaux qui seront

nécessaires pour sa réhabilitation ou le cas échéant de les remplacer.

11.3.1 La digue et la retenue
A. Ladigue :
Malgré 1’age du barrage, la digue ne montre aucun indice d’instabilité ou fragilité, les appuis
sont solides et il n’y a aucun indice d’infiltration a I’aval immédiat du barrage ou au niveau de la

cuvette.
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B. La retenue :

La retenue montre des signes d’envasement assez prononcés au niveau de 1’amont du barrage
avec un taux d’envasement de 50 % et sa capacité initial est réduit de 2.300.000 m® jusqu’au

1.700.000 m3, mais ne montre pas d’indices d’instabilité au niveau des talus qui la bordent.

11.3.2 Ouvrages annexes :

A. Evacuateur de crues :

L’évacuateur de crues du barrage est en bon état, mais vu 1’état d’envasement du barrage, il

sera préférable de redimensionner cet ouvrages pour bien fonctionner en cas des crues.

B. Vidange et la prise d’eau :
A cause de I’état d’envasement du barrage, il sera préférable de remplacer ces ouvrages
obstrués par la vase ainsi que les prolongeront au-dela de la nouvelle emprise de la digue en

aval.

Figure Il. 2 Vue I’état de la prise d’eau (HYDRO PROJET, SARL .Décembre2015)

Conclusion

Le diagnostic mené sur le site du barrage et ses ouvrages annexes, nous a permis de faire une
reconnaissance de 1’état actuel du site. Le barrage d’oued Benziane est un petit barrage de capacité
totale initial de 2,3Mm?3, cette capacité a été réduite par le phénoméne d’envasement important qui le
touche et donc I’ouvrage devient ne répond plus aux fonctions initiales pour lesquelles il fut concu.
Son historique met en évidence I’importance vitale de I’ouvrage de retenue d’eau pour la région a
caractére agricole et pastoral et impose la nécessite de récupération des volumes perdus par la

surélévation de la digue.




Chapitre 111 :
Etude Topographique,
Géologique et
Géotechnique



Chapitre 111 : Etude Topographique, Géologique et Géotechnique

111.1 Etude Topographique :

L’¢étude topographique a pour but de connaitre les potentialités topographiques du site et établir
les documents nécessaires pour 1’étude du projet (cartes, plans et profils) qui permettent d’apprécier

les potentialités du site pour la surélévation de la digue.

111.1.1Documentation topographique :
Un intérét particulier doit étre accordé a la collecte des données fiables, dont la consistance
dépend principalement de I’approche méthodologique. La présente étude nécessite des données

cartographiques, hydrologiques et pluviométriques de la région ou se trouve le bassin versant.

La documentation topographique pour des travaux sur 1’étude de faisabilité de la surélévation
du barrage et pour justifier les conceptions de 1’étude est basée sur les documents cartographiques

suivants :

e La carte géologique a 1’échelle 1/500.000 ;

e Levé topographique du site au 1/500e et levé bathymétrique du plan d’eau.

e Levé topographique de la cuvette au 1/1.000°

e Levé bathymétrique du plan d’cau.

e Carte géologique de Berrouaghia n® 110 au 1/50.000e.

Carte d’état-major de Berrouaghia n°® NJ — 31 — Il — 8 — EST a 1’échelle du 1/50.000°

(Nouvelle édition).

111.1.2 Généralités sur la région étudiée

111.1.2.1. Accés au site et localisation

Le site du petit barrage d’oued Benziane est situé dans la commune de Zoubiria, Daira de
Seghouane, wilaya de Médéa, il est limité a I’ouest par la RN1, au sud par la ville de Zoubiria, a I’Est

par la CW20 et au nord par la ville de Berrouaghia.

111.1.2.2. Situation géographique du site

La vallée d’oued Benziane a fait I’objet d’une étude détaillée pour la surélévation de petit
barrage qui se situe sur la carte d’état-major de Berrouaghia n® 110 a I’échelle du 1/50.000e) aux

points des coordonnées suivantes :

Tableau I11. 1 Coordonnées du site (DRE MEDEA)
Coordonnées X Y Z

Lambert 518.16 km 309.40 km 735 m
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111.1.3 Le Levé bathymétrique
Un levé bathymétrique de la cuvette de barrage Benziane s’effectué en 2016, c’est pour

déterminer le taux d’envasement.

A partir des courbes capacité-hauteur on a déterminé la capacité totale de la retenue d’oued Benziane
correspondant a I’année 2016. Cette derniére est de V1= 1 357 400.00 m2 (cote NNR), par contre la
capacité initiale lors de la mise en service en 1988 était de V1= 2 300 000.00 m®,

De ces données, on deduit le volume de la vase qui correspond a la différence des volumes V1 (initial)
et V2 (final), il est de 942 600.00m3.

Donc le taux d’envasement de la retenue d’oued Benziane est de 50%b.

111.2 Etude Géologique :
Les études géologiques sont des stades trés important dans la conception des barrages, basée

essentiellement sur les données recueillies in situ grace a des observations faites sur le site, aprés
plusieurs compagnes de reconnaissance faite sous forme de prospection, par sondages et puits en
différents endroits de la retenue (zone d’emprunt de la digue) et aussi avec 1’analyse descriptive (la

lithologie) des formations géologiques constituent le relief.
111.2.1 Contexte geologique régional :

La région d’étude fait partie du domaine tellien et comprend la région de Zoubiria, qui se situe
a quelques kilometres au Sud de Berrouaghia. Elle appartient, d’un point de vue structural, a I’ Atlas
Tellien, comme on peut le voir sur I’esquisse structurale en page suivante. A I’Est de Berrouaghia,
une dépression topographique correspondant aux marnes du Crétacé supérieur sépare les Bibans de
la zone Sud- Tellienne.

Cette partie de 1’Atlas Tellien appartient au domaine structural « Rifain — Tellien » qui court le
long de la Méditerranée, d’une extrémité a 1’autre du Maghreb. Ce domaine structural est marqué par
une complexité particulierement accusée avec des affleurements et des contacts anormaux,

chevauchements, écailles et nappes de charriage.

111.2.2 Stratigraphie :

Notre région d’étude est caractérisée par deux styles tectoniques différents, d’une part
I’autochtone marneux, la ou se trouve implanté le barrage d’oued Benziane, et 1’allochtone, beaucoup
plus a I’Est de la feuille géologique de Berrouaghia. Nous pouvons y distinguer deux formations

géologiques principales, en allant de la plus récente a la plus ancienne, dans les séries autochtones :
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Quaternaire de symbole a: Outre quelques placages d’éboulis sur les pentes, il est

constitué¢ essentiellement de remplissage d’alluvions plus ou moins fines dans les lits des
oueds, avec localement des restes de terrasses plus anciennes témoignant d’une reprise
d’érosion actuelle. Un ensemble grossier de cailloutis existe au Nord du village de Zoubiria.
Quelques tufs de source, d’extension trés réduite existent ¢a et 1a. Oued Benziane coule sur
des terrains d’age Quaternaire de symbole a sur la carte géologique, probablement sur des

alluvions fines provenant de 1’érosion des terrains crétacés environnants.

Sénonien supérieur — Santonien — Coniacien supérieur cH.

Série monotone (240 m) de marnes gris a gris-olivatre, ferrugineuses, a rares bancs métriques
de calcaires trés durs, gris a beiges.

Une importante série de marnes gris a bruns, laissant apparaitre dans sa partie inférieure de
nombreux bancs métriques de calcaires blancs.

Au-dessus, une épaisse série monotone de marnes gris-bruns, dont 1’épaisseur est impossible
a définir, est tronquée vers le haut par les nappes telliennes.

Coniacien C*2 -

Epaisse série (460 m) de marnes gris bleutées, a petites intercalations calcaires (calcaire
sublithographique brun clair et calcaire argileux gris), avec, au milieu de la série, une passée
(70 m) de marnes grises a boudins et miches calcaires abondants ; les marnes sont ferrugineuses
au-dessus de cette passée. Une cuesta de calcaires bien lités, fins, gris-clair dont 1’épaisseur
varie de 8 a 15 m du Sud au Nord. Au sommet de cette cuesta apparait au Nord un niveau de

calcaires organogeénes.
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Figure I11. 1 Extrait de la carte géologique de Berrouaghia n® 110 a 1’échelle 1/50.000e
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Figure 111. 2 Extrait de la 1égende de la carte géologique de Berrouaghia n°® 110 a 1’échelle
1/50.000e

111.2.3 Géologie de la zone d’étude :

Les formations géologiques rencontrées au niveau du site de I’oued Benziane se trouvent dans
une vallée tres large et ouverte, avec des pentes relativement faibles sur tout le pourtour du bassin.

En amont de la digue du barrage, en rive droite de la cuvette, les marnes grises appartenant au
Sénonien, comportant des passées calcaires avec de minces bancs, pouvant devenir plus importants.

Nous sommes en zone peu accidentée puisque les reliefs ne sont pas tres élevés et constitués de

terrains marneux plut6t souples et non pas cassants.

L’eau du barrage recouvrait pratiquement toute la cuvette, 1l est fort probable que les dépéts au
niveau de la cuvette soient constitués de vase et de limons argileux sur une grande partie de la cuvette.

Les dépots d’alluvions grossiéres devraient se trouver au niveau de la queue de la cuvette, beaucoup

plus en amont.
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Les marnes grises a intercalations de bancs calcaires durs du Sénonien devraient affleurer sur
les deux rives mais sont recouvertes par des dépots d’alluvions fines comme les limons au niveau du
lit de I’oued Benziane et par des argiles limoneuses au niveau des terrasses alluviales qui longent la
cuvette du barrage.

Le lit de I’oued Benziane en aval de la digue est parsemé d’alluvions plutdt fines, comprenant
surtout du sable fin mélangé a des limons. Plusieurs affluents se déversent dans 1’oued Benziane
provenant des reliefs septentrionaux qui longent la ville de Berrouaghia dans sa partie orientale.

Ils recoupent les epaisses couches de marnes grises du Sénonien et mettent a nu les bancs

calcaires a fort pendage. Au niveau du barrage, les marnes ont un pendage qui varie de 25 a 40° de
direction générale Sud-Est formant ainsi de petits anaclinaux.

111.2.4 La sismicité :
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- Zone 0 : sismicité négligeable ;
- Zone 1(1) : sismicité faible ;
- Zone 2(lla et I1b) : sismicité moyenne ;

- Zone 3(I1) : sismicité élevée.

La carte des zones sismiques du document officiel, édité par le Ministére de 1’Habitat et de
I’Urbanisme, intitulé « Regles Parasismiques Algériennes RPA 1999 / version 2003 », montre que le
site d’oued Benziane est classée en zone Ila d’ou une activité sismique moyenne.

L’ouvrage déja réalisé se situe en zone Ila et appartient au groupe d’usage 1B, comme défini

dans le RPA 2003 et de ce fait, le coefficient d’accélération A sera de 0,20 pour le calcul de la force

sismique totale et de la stabilité de I’ouvrage.
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I11.2.5 Tectonique :
La région de Zoubiria (ex Brazza) qui se situe a environ 7 kilometres au Sud de Berrouaghia,
fait partie de 1’autochtone Crétacé qui correspond a des reliefs orientés généralement E-W,
paralleles aux axes et aux replis tectoniques. Cet ensemble est dominé par la terminaison

occidentale des Bibans dont la masse de flysch culmine & 1.249 m.

De facgon tres schématique, on peut distinguer, dans la région de Berrouaghia deux styles
tectoniques différents longuement étudiés par les géologues :
e Celui de I’autochtone de la chaine des Bibans et de 1’autochtone plus méridional
d’une part,

e Celui des nappes telliennes, a I’Est, a tectonique trés complexe, d’autre part.

111.2.6 Matériaux de construction :

Il est indispensable pour les besoins de surélévation de la digue d’oued Benziane que les
matériaux fins soient prélevés sur les pourtours de la cuvette pour que le volume de terre soit
remplacé par I’équivalent en eau, ce qui ne serait pas négligeable et pour que le cott de transport de

ces matériaux soit le moins cher possible, ce qui donnerait un meilleur rapport qualité/prix.
e Matériaux du remblai de la digue :
Les matériaux du remblai de la digue (argiles) seront exploités au niveau de la cuvette.
e Matériaux de filtres, drains et transitions :
Les matériaux nécessaires au filtre, drain et transition peuvent étre exploité des
carriéres existantes sur le site apreés leur triage.
e Matériaux pour le rip-rap :

Sachant que la surélévation de la digue ne se fera que sur 3 ou 4 métres, le volume en rip-rap ne sera

pas tres important. Il faudra les prélever suivant le calibre imposé par les calculs contre la force des vagues.

Ceux qui protégent actuellement la digue sur le talus amont sont de nature calcaire de teinte grise a verte

et mémebrune.

111.2.6 Conclusion
On peut dire donc que toutes les conditions geologiques et hydrologiques sont

favorablement réunies pour la réalisation d'une digue sur le site.
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111.3 Etude Géotechnique

L’¢étude géotechnique a pour principal objectif 1’étude de sol pour la construction d'ouvrages
tels que les barrages ou les retenues collinaires. Elle permet d’expliquer et quantifier le
comportement des matériaux aussi divers et hétérogenes que ceux engendrés par la nature. Il est
indispensable de connaitre leurs propriétés physiques et mécaniques dans le cas ou ils sont destinés

a la construction d’un barrage en terre.

111.1 Prospection géotechnique
111.3.1.1. Prospection géotechnique du terrain

Des échantillons ont été prélevés au moment de la réalisation des fouilles et des sondages
carottés sur plusieurs zones d’emprunt de la retenue collinaire afin de déterminer les caractéristiques
géotechniques pour les matériaux de construction et la structure géo-mécanique du terrain d’assise et

de fondation de la digue :

e 03 sondages carottés de 10 m de profondeur au niveau de 1’axe de la digue.

e 04 fouilles de 03 m de profondeur sous les argiles limoneuses des terrasses alluviales, au
niveau des zones d’emprunt (Cuvette).

Sur les zones d’emprunts potentielles des matériaux nécessaires a la construction de la

surélévation de la digue, 04 fouilles ont été réalisés. lls se répartissent comme suit :

- F1 : dans la zone d’emprunt en dehors de la cuvette ;
- F2: dans la zone d’emprunt rive droite ;

- F3 :dans la zone d’emprunt rive droite ;(n’a pas été concernée par les prélévements

d’échantillons puisque nous y avons trouvé des marnes schisteuses grises du Sénonien)
- F4 : dans la zone d’emprunt rive droite ;

111.3.1.2. Prospection géotechnique de laboratoire et in-situ :

Les essais au laboratoire ont concerné trois (03) échantillons remaniés pour F1, F2 et F4, et le
preléevement d’échantillons intacts paraffinés lors des fouilles pour des mesures de densités et de
teneur en eau réelles afin qu’elles reflétent les caractéristiques de 1’échantillon in-situ dans son état

naturel. II s’agit des mémes échantillons de fouilles.

» Echantillons remaniés et intacts (fouilles) : F1, F2 et F4

e Essais physiques :

Analyse granulométrique et sédiment métrique.

Teneur en eau.

Densité séche.

Densité humide.
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- Degré de saturation Sr.

Essais physiques :

- Limites d’ Atterberg.

- Essai cedométrique.

- Perméabilité a 1I’cedométre.

- Essai Proctor normal.

- Essai de cisaillement rectiligne (UU).

Analyse chimique :

- Teneur en matiéres organiques (MO).

- Teneur en sulfates.
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I11.2Résultats géotechniques du terrain et de laboratoire

Caracteéristiques physiques et mécaniques des échantillons (matériaux fins) :

Tableau I11. 2 Tableau récapitulatif des essais de laboratoire

. Analyse_ . : Perméabilité A_nal_yse
Paramétres physiques Limites granulometrique | Cisaillement Essai 3 Proctor chimique
o d*Altterberg et uu Oedométrique | , X normal des
Fouille | 1dentification sédimentométrie I'oedometre sols
ouille )
visuelle < <
W | yd yh Sr Wr Ip omm | 80 <2u | Cuu ©) Cc Pc | Cg K ydmax | Wopt | Sulfates | MO
(%) | (t/m3) | (t/M3)| (%) | (%) | (%) %) | (%) (%) | (bars) ¢ (%) | (bars) | (%) (cmls) (t/m3) | (%) (%) | (%)
F1 Argile limono |21 |1,60 [1,94 |86,42|50 21 85,79(79,73|58,10|1,22 |26 |18,26|1,06 |3,164,0.10- 2,0 11,3 |0,218 |3,36
sableuse et
graveleuse
brunatre
F2 Argile 243|151 (1,88 [854 |58 23 99,55|96,58 |66,89(0,9 22 |25,25(0,47 |5,09|7,93.10-8 1,6 15,6 |0,717 |5,59
limoneuse
brun-
claire
finement
sableuse
F3 Argile 20,211,552 (1,83 |72,0 |56 23 91,05|79,92/56,34(0,84 |22 |20,93/0,98 |5,90|2,49.10- 164 |146 |0,185 [3,32
limono-sablo-
graveleuse
beige

Source : HYDRO PROJRT, SARL
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111.3 Matériaux de construction de la digue

L’échantillon prélevé dans la fouille F1 a montré les meilleures caractéristiques physiques,
mécaniques et hydrauliques et que de ce fait, on utilisera ce matériau fin en premier pour le rehaussement
de la digue (voir résultats des essais en annexe du rapport). Cependant, si le volume mis en évidence
autour de la fouille F1 en rive gauche de la cuvette ne suffit pas a concrétiser le projet, nous pourrions
utiliser le matériau représentatif de la fouille F2 (zone B) en complément mais en employant une énergie
de compactage beaucoup plus rigoureuse afin de de pallier a la tendance au gonflement puisque 1’indice
de gonflement a I’cedometre a été mesuré a 0,05. Le matériau de la zone C représenté par la fouille
F4 sera utilisé en dernier puisque nous y avons trouve un indice de gonflement a 0,059. La également,
I’énergie de compactage sera davantage importante pour combler cette moyenne tendance au gonflement.
Drailleurs, leur Ip est inférieur a 25% ce qui implique qu’ils sont moyennement gonflants et les courbes
ne se recoupent pas ce qui aurait été I’exemple d’une argile gonflante. Il faudrait exploiter les matériaux
respectifs de F2 et F4 en dernier ressort et faire en sorte qu’il soit déposé au-dessus de la premiére couche
représentée par F1.

Tous les autres essais géotechniques ont été concluants, a savoir la densité, le cisaillement pour le

calcul de stabilité, la perméabilité, etc....

Sachant que les échantillons prélevés n’étaient pas tres éloignés les uns des autres, nous avions pu
nous rendre compte de visu de leur similitude lors de I’interprétation des essais et de leur description par
I’analyse granulométrique. Effectivement, les courbes de F1 et F4 sont semblables et qu’ils different
seulement par leur aptitude mécanique. On peut admettre qu’il s’agit de la méme terrasse alluviale tout le

long du lac mais que les épaisseurs peuvent varier puisqu’a hauteur de la fouille F3, elle n’est que de 1m.

111.3.1 Enrochement et perré :

Pour la protection du talus amont contre les vagues, il sera essentiel de ramener des blocs d’environ
40 cm de diameétre de carrieres existantes et. Sachant que la surélévation de la digue ne se fera que sur 3
ou 4 métres, le volume en rip-rap ne sera pas tres important. 1l faudra les prélever suivant le calibre imposé
par les calculs contre la force des vagues. Ceux qui protegent actuellement la digue sur le talus amont sont
de nature calcaire de teinte grise a verte. Les blocs pourraient étre récoltés en aval du barrage dans le lit

de ’oued Benziane, & contours arrondis.
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111.3.2 Agrégats par concassage pour béton et filtre :

Pour la confection du béton qui servira a la reconstruction de 1’évacuateur de crues, le
gravier et le sable seront ramenés d’une station de concassage existante dans les environs du site afin que

le codt de transport soit le moins cher possible.

Conclusion et recommandations :

e La zone A constituera la zone de prélevement en tant que matériau fin pour le rehaussement de la
digue déja existante. Il s’agit d’argile limono-sableuse que I’on considére comme faisant partie des
terrasses alluviales qui bordent le plan d’eau. Cette formation se continue en amont de la cuvette. Sachant
que nous avons pu mettre en évidence ces argiles sur plus de 2,0 m de profondeur, nous avons opté pour

cette épaisseur. Nous aurons un volume disponible au niveau de la zone A d’au moins 76.450 mS3 en

matériaux fins pour une surface mesurée de 38.227 m2. Nous précisons que cette zone de prélevement a
montré de bonnes aptitudes géotechniques pour le rehaussement de la digue.

eLes zones B et C, qui prolongent la méme terrasse de la zone A, beaucoup plus en amont de la
cuvette et de la digue, et qui ont la méme lithologie que la zone A, pourraient étre une source potentielle en

complément des matériaux de la zone A mais en respectant les recommandations citées en page précédente.

3
D’apreés les calculs et le métré le volume de 76.450 m devrait suffire largement aux besoins du projet.
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Introduction :

L’étude hydrologique a pour but d’étudier le bassin versant de Benziane, d’assurer les besoins en eau
de la région, d’étudier les crues de Oued Benziane et de définir certaines caractéristiques du regime

hydrologique tel que :

- Le module et variabilité de I’apport ;

- La répartition de I’écoulement ;

- Le débit maximum de I’écoulement ;

- La prédétermination des crues fréquentielles ;

- Le transport solide.

Ces caractéristiques ainsi que les paramétres techniques de base nous permettront d’envisager la
conception et I’étude du projet de barrage.ll faut signaler qu’avec les données manquantes ou incomplétes,
ou bien les certaines irrégularités dans les stations voisines, les méthodes empiriques ont été souvent
utilisées pour pouvoir examiner I’évaluation et I’allure des débits des hautes eaux, et de fournir en plus
avec un maximum d’informations les débits de projet. Le but de cette étude est la détermination des

paramétres hydrologiques nécessaires pour I’étude de la régularisation.

IV.1 Données de base de I’étude :
> Les cartes topographiques de au 1/50.0006Me :
> données pluviométriques ;

» données hydrométriques.

IVV.2 Définition du bassin versant :
On appelle bassin versant ou bassin de drainage d'une riviére considérée en un point donné de son

cours d’eau, l'aire limitée par le contour a l'intérieur duquel 1'eau précipitée se dirige vers ce point de la
riviere. Si le sol est imperméable, il est bien évident que les limites du bassin sont définies

topographiquement par la ligne de créte le séparant d'un bassin voisin (bassin topographigue).

IVV.3Etude des caracteéristiques physiques et géomorphométriques du bassin versant :

1VV.3.1 Présentation du bassin versant :

L’utilisation des différents types de parametres morpho métriques a pour but la qualification des
facteurs caractéristiques de milieu physique d’un bassin versant.

Les principaux paramétres morphometriques qui agissent sur la variation du régime hydraulique sont :

- le profil en long ;
- la densité de drainage ;
- les rapports de confluence et de longueur.
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Les travaux sont effectués a 1’aide de logiciel Arcgis sur les cartes topographiques de
BERROUAGHIA (NJ-31-111-8) et BNI SLIMANE (NJ-31-1V-7) a I'échelle 1/50000.

Tableau IV. 1 Coordonnées UTM a I’axe de la digue du petit barrage d’oued Benziane

Site X y z
Oued Benziane 518.16 309.40 735
(axe de la digue)

1VV.3.2 Caractéristique hydromorphologique du bassin versant :

a. la superficie : S= 16.21 km?

b. le périmétre : P=20.21 km

c. lalongueur de talweg principal : Ip=5.8 km

d. Indice de compacité de Graveleuse "Ko» :

La forme du bassin joue un role important sur la forme de I’hydrogramme résultant d’une BLIDA
averse donnée a 1’exutoire du bassin.

Plus ce coefficient s’approche de 1, plus la forme de bassin versant sera ramassée et plus le temps de
concentration des eaux seront court. Elle sera allongée dans le cas contraire.

- si Kg =1 => basin parfaitement circularise

- si Kg =1.128 => bassin ramassé

- si Kg > 1.128 => bassin allongé

Ou :
Kg : Indice de compacité de Graveleuse ;
S :surface du bassin versant [km?] ;

P : périmétre du bassin [km].

AN : Kc=1.41

Ka > 1 donc ¢’est un bassin versant de forme allongée

e. Coefficient d’allongement :

Il est donné par la formule suivante :

L : Longueur du talweg principal
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S : Superficie du bassin versant
AN :
Kp=2.08

f. Rectangle équivalent :

La notion de rectangle équivalent a été introduite dans 1’étude géomorphologique des bassins et elle
permet la comparaison des bassins entre eux de point de vue de 1I’écoulement, en possédant la méme

superficie et le méme périmetre que le bassin considére.

Ona:
KG\/E 2
WE (A2 IV.3
112 |1+, 1 (KG (IV.3)
AN: Lr=8.08 Km
Ir =1.97Km

1V.3.3 Hypsométrie du bassin versant :
IV.3.3.1 Relief :
Le relief joue un réle essentiel sur le régime de I’écoulement. Il est indiqué par les courbes de niveau

et est caractérisé par la courbe hypsométrique.

Une pente plus forte provoque un écoulement rapide, donc un temps de concentration plus court et

une montée plus rapide des crues.
Notre but recherché est la détermination de la classe de relief.

A partir des résultats des calculs de la répartition du bassin versant par tranches d'altitudes, apres
planimétrie des surfaces partielles, utilisant la carte a 1'échelle (1/50.000), a 1’aide de logiciel Arcgis, les
courbes de niveaux sont démontrées dans la figure (ANNEXE 2.1)

1V.3.3.2. 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 (ou au- dessous) de l'altitude

représentée en ordonnée.
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Tableau IV. 2 Coordonnées de la courbe hypsométrique

C_ourbe de rﬁ(l)tyi/g:l?wi Surfag:e partielle | Surface partielle Si Surfgces Si*Hi
niveau(m) Hi (m) Si (km?) (%) cumulée (%)

1006-1000 | 1003 0,02 0,12 0,12 23,07
1000-990 995 0,39 2,41 2,53 388,05
990-980 985 0.82 >,06 7,59 808,78
980-960 970 1,42 8,76 16,35 1374,40
960-940 950 1,55 9,56 2591 1474,76
940-920 930 1.6 9,87 35,78 1490,22
920-900 910 1,55 9,56 45,34 1409,51
900-880 890 1,16 7,16 52,50 1036,47
880-860 870 1,51 9,32 61,81 1309,72
860-840 850 1.83 11,29 73,10 1555,80
840-820 830 1.89 11,66 84,76 1569,36
820-800 810 1,49 9,19 93,95 1203,54
800-780 790 059 3,64 97,59 467,54
780-760 770 0,15 0,93 98,52 104,50
760-740 750 0,24 1,48 100,00 182,04

Total 16,21

D’apres le tableau nous pouvons tirer :

Hmax= 1006 m NGA
Hmin =740 m NGA

Les courbes hypsométriques demeurent un outil pratique pour comparer plusieurs bassins entre eux
ou les diverses sections d'un seul bassin. Elles peuvent, en outre, servir pour la détermination de la pluie
moyenne sur un bassin versant et donnent des indications quant-au comportement hydrologique et

hydraulique du bassin versant et de son systéme de drainage.




Chapitre 1V : Etude hydrologique

1000
980
960
940
920
900
880
860
840
820
800
780
760
740

Altitude (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Surface (%)

Figure IV. 1 Répartition de la courbe hypsométrique du bassin versant
D’aprés le graphe, nous pouvons tirer :

H5% = 990.48 m NGA
H95% = 788.67 m NGA

a) L'altitude moyenne du bassin versant

L'altitude moyenne est peu représentative de la réalité. Toutefois, elle est parfois utilisée dans
I'évaluation de certains parameétres hydrométéorologiques ou dans la mise en ceuvre de modeles
hydrologiques.

Elle est Définie comme suit :

Hoy =i (IV.4)
oy S

Ou:

Hmoy : altitude moyenne du bassin [m] ;

Si :aire comprise entre deux courbes de niveau [km2] ;

Hi : altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m] ;

S :superficie totale du bassin versant [km2].

AN : Hmoy= 888.53 (MNGA)
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b) L'altitude médiane :
L'altitude médiane correspond a l'altitude lue au point d'abscisse 50% de la surface totale du bassin,
sur la courbe hypsométrique. Cette grandeur se rapproche de I'altitude moyenne dans le cas ou la courbe

hypsométrique du bassin concerné présente une pente réguliére, d'apres la courbe hypsométrique.
Ona: H50%=901.32 (MNGA)

Tableau V. 3 Détermination des altitudes

Altitude Valeur (IMNGA)
Hmoyenne 888,53
Hmediane 901,32
Hosoe 788.67
Hso% 990.48
Hmax 1006
Hmin 740

c) La pente moyenne du bassin versant :

La pente moyenne est une caractéristique importante qui renseigne sur la topographie du bassin. Elle
est considérée comme une variable indépendante. Elle donne une bonne indication sur le temps de
concentration Tc et influe directement sur le débit de pointe lors d'une averse.

La méthode proposée par Carlier et Leclerc (1964) consiste a calculer la moyenne pondérée des
pentes de toutes les surfaces élémentaires comprises entre deux altitudes données. Une valeur approchée

de la pente moyenne est alors donnée par la relation suivante :

_AH051 +1, 415 +...... 405l

IM = T T V.5
S (IV.5)
Im : pente moyenne [%] ;
li : longueur totale de courbes de niveau [km] ;
AH : Equidistance entre deux courbes de niveau [m] ;
S : surface du bassin versant [km?].
Tableau 1V. 4 Evaluation de la pente moyenne
N° Cote de la courbe (m) AH (m) Longueur (Km)
1 1000 2.92
2 950 12.865
3 900 50 14.351
4 850 11.969
5 800 10.912
6 750 1.865
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La pente moyenne du bassinest: Im=1.62%

d) Indice des pentes

+ L'indice de pente globale Ig

Cet indice est détermineé par la formule suivante il sert a la classification du relief :

:E: HS% 'H95%

I
PL L

Ou:
Lr : la longueur du rectangle équivalent ;
AN : lg=24.98m/km
g =0.025

Pour la classification du relief, celle ’ORSTOM sera prise comme référence, elle est donnée dans
le tableau suivant :

Tableau IV. 5 Classification ORSTOM du relief a partir de I’indice de pente global

Relief Valeur de Ig

1 Tres faible Ig < 0,002

2 Faible 0,002< | g<0,005
3 Assez faible 0,005< 1g <0,01
4 Modére 0,01 <1g<0,02
5 Assez modéré 0,02 <1g<0,05
6 Fort 0,05 <1g<0,1

7 Tres fort 0,05 <lg

D’apres Ig, le relief du bassin Benziane est Assez modéré

+ L'indice de pente M.ROCHE Ip

Ip est la moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle équivalent, et pondérée par

les surfaces comprises entre 2 courbes de niveau Hi est Hi-1. Il est donné par la formule suivante :

1 -
. sz\/AiD' ......................................................... (IV.7)

Avec :
L : Longueur de rectangle équivalent (Km);
Ai : Surface partielle (%) comprise entre 2 courbes de niveau consécutives Hi et Hi+1.
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Tableau IV. 6 Détermination de la pente de Roche Ip

Hi-Hi-1 Di=Hi-Hi-1 Si (Km2) Ai=Si/S (%) \/W
1006-960 2,65 16,35 27,42 2,65
960-900 4,7 28,99 41,71 4,7
900-840 4,5 27,76 40,81 4,5
840-780 3,97 24,49 38,33 3,97
780-740 0,39 2,41 9,81 0,39

Somme 16,21 100 158,09
AN : lIp = 0.56%

e) Dénivelée spécifique :

Elle sert a comparer les indices de pentes du bassin de superficie différentes, d’aprés la

deuxieme classification de I’O.R.S.T.O.M appliquée a tous les bassins versant de déférant surface.

Tableau IV. 7 Classification O.R.S.T.O.M (type de relief)

Relief Ds (m)
Tres
1 faible <10
2 Faible 25
ASSez
3 faible 50
4 Modéré 100
5 AsSeZ 250
modéré
6 Fort 500
7 Tres fort >500
Dy =1,vS (IV.8)

Ds=100.56m < 250 m

Conclusion : Notre bassin versant est a relief modéré.
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V.4 Caractéristiques hydrographiques du bassin versant :

1V.4.1 Chevelu hydrographique :

La restitution du réseau hydrographique est faite sur les cartes citées auparavant pour la

détermination de I’altitude moyenne.

Pour procéder au calcul de la densité de drainage, il faut classer les cours d’eau, il existe
plusieurs classifications dont la plus courante est celle de SCHUM. Nous avons 02 types du réseau :

subdentritic et dentritic.

Dans cette classification de SCHUM est considéré d’ordre (x+1) tout trongon de riviere formé
par la réunion de 02 cours d’eau d’ordre (x).Dans notre bassin versant de 1’oued Benziane, le cours

d’eau principal est de ’ordre 4.

1V.4.2 La pente moyenne d'un cours d'eau :
Ce paramétre a pour but la détermination de vitesse d’écoulement jusqu’a arriver a 1’exutoire
du bassin, donc elle a une influence sur le temps de concentration et par conséquent, elle agit sur le

débit maximal observé,

Ou:
Ic : pente moyenne du cours d'eau [m/m] ;
AHmax : dénivellation maximale de la riviere [m] ;
L : longueur du cours d'eau principal [km].
AN :
Ic =0.046 m/m
Ic=4.6 %
Dans notre cas la pente est douce d’ou elle donne a I’eau le temps nécessaire a s'infiltrer,

entierement ou en partie, dans le sol.
1V.4.3 La densite de drainage :

La densité de drainage, introduite par Horton, elle dépend de la géologie et des caractéristiques

topographiques du bassin versant. Elle est donnée par la formule suivante :

S

L

Dy = (IV.10)
S

4N
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Dd : densité de drainage [km/km?] ;
Li : la somme des longueurs de tous les cours d’eau d’ordre i [km] ;

S : surface du bassin versant [km?].

Tableau IV. 8 Répartition des cours d’eau

Ordre de Longueur
nombre
cours d’eau (km)
1 38 28.64
2 9 10.27
3 1 4.36
total 43.27

Dd = 2.67 Km/Km?

IV.4.4La densité hydrographique et coefficient de torrentialité :

IV.4.5.1. La densité hydrographique :

Représente le nombre de canaux d'écoulement par unité de surface.

F o= (IV.11)

Ou:
F : densité hydrographique [km-2] ;

Ni : nombre de cours d'eau d’ordre 1.

AN: F = 2.34 thalweg/Km?

1\VV.4.5.2. Coefficient de torrentialité:

Ci=DgF (IV.12)

Ou:
Dd : Densité de drainage km/km2 ;
F : Densité hydrographique.

AN: Ct=6.27
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1V.4.6 Temps De Concentration :
Le temps de concentration est le temps qui sépare la fin de la pluie efficace de la fin du
ruissellement direct. C'est le temps que met une goutte d'eau tombée sur le point le plus éloigné en
amont du bassin versant pour arriver a I'exutoire. C'est une caractéristique importante de tout bassin

versant.

Formule de GIANDOTTI (1937)

T - avs+15L (IV.13)

0.8-,/H,., —H

moy min

Ou :

S : Surface du bassin versant en [Km2] ;

L : longueur du talweg principale en [Km]

Hmoy : Altitude moyenne du bassin versant (m NGA) ;

Hmin : Altitude minimale du bassin versant (m NGA).
AN : Tc= 2.54 heures

IV.4.7Vitesse moyenne de ruissellement :
Cette vitesse est donnée par la formule :

VR = e et (IV.14)

Ou:
L : Longueur de talweg principal en [Km] ;

T : temps de concentration en [heure].

AN: Vr=228km/h
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Tableau V. 9 Résultats récapitulatif des caractéristiques hydromorphométriques du bassin versant

DESIGNATION SYMBOLE UNITES VALEUR
Superficie S Km? 16.21
Périmetre P Km 20.21
Longueur du thalweg L Km 5.8
principal
Pente du thalweg principal I % 4.6
Indice de compacité Ke - 1.41
Coefficient d’allongement Kp - 2.08
Rectangle Longueur L Km 8.08
équivalent

Largeur Ir Km 1.97
Maximale Hmax mMNGA 1006
Altitudes Moyenne Hmoy MNGA 888.53
Médiane Hmed mMNGA 901.32
minimale Hmin mMNGA 740
Pente moyenne de B.V Im % 1.62
Indice de pente globale Ig m/Km 24.98
Indice de pente de M Roche Ir % 0.56
Dénivelée spécifique Ds M 100.56
Densité de drainage Dd Km/Km? 2.67
Densité hydrographique F Talweg/Km?2 2.35
Coefficient de torrentialité Ct - 6.27
Temps de concentration Te H 2.54
Vitesse de ruissellement \ Km/h 2.28
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IVV.5 Caractéristiques Climatologiques de la Région :

1V.5.1 Répartition des pluies annuelles et mensuelles sur I’ensemble du bassin versant :

Sur la base de 1’effet de I’accroissement de la pluviométrie en fonction de I’altitude.la valeur de

la Pluie interannuelle est de 531 mm sur ’ensemble du bassin versant. Cette valeur est déterminée sur

la base des données de la station pluviométrique de Mongorno. (1980-2011)

La répartition des pluies mensuelles et interannuelle sur I’ensemble du bassin versant est

présentée dans ’ANNEXE 2.2.
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'ES De 700 mm a 800 mm De 400 mm a 500 mm De 150 mm a 200 mm

Figure IV. 2 Carte pluviométrique de la wilaya de Médéa (source : DRE MEDEA)

En générale les précipitations au niveau de la zone de Zoubiria sont situees a la zone jaune (de

400mm a 500mm)  Pannuene=531 mm (annexe 2.1)

1V.5.2 Humidité relative de ’air :

La distribution mensuelle de I’humidité de 1’air est présentée dans le tableau suivant :

Tableau I1V. 10 Distribution mensuelle de I’humidité de ’air relative en %

Mois | FI M| A M | 3] A| S| 0| N| D|V. Annuelle

(%) 78 74 70 | 68 | 64 | 54| 46 50 | 62 | 69| 78 | 74

66

(Source : DRE MEDEA)
(1980-2011)




plus Elevée en saison hivernal. Les valeurs maximales sont atteintes durant les mois d’hiver (74 —

78%), Lorsque les températures sont minimales. Les valeurs d’humidité les plus faibles sont
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L’examen de la répartition mensuelle, montre que I’humidité relative de 1’air est généralement

enregistrées en été (46-54%) ce qui prouve encore une Fois 1’aridité durant la période estivale.

IVV.5.3 Evapotranspiration

Ce cas, sa bonne estimation est nécessaire dans les calculs de la régularisation des apports au site du

Barrage. La carte des évapotranspirations moyennes annuelles de 1’Algérie du nord. Etablie par

L’évapotranspiration représente un parametre essentiel dans I’analyse de la ressource en eau. Dans

L’ ANRH sur la base de calcul de cette caractéristique hydrologique par la formule de Panman.

L’évapotranspiration annuelle de la zone d’étude est de 1’ordre 1400 mm, la répartition

mensuelle de 1’évapotranspiration est représentée dans le tableau suivant :

Tableau IV. 11 Répartition mensuelle de 1’évapotranspiration au site du petit barrage d’oued

Benziane
Mois J F M A M J J A S @) N D EAnnuelle
E 28,3 | 49,2 [ 80,9 |111,8 165,2 | 199,4 | 253,3 | 208,9 | 147,3 | 82,4 | 45,9 | 27,6 | 1400,0
(mm)
(Source : DRE MEDEA 1980-2011)
1VV.5.4 Climat :

L’absence de station climatologique dans le bassin versant d’oued Benziane, nous a amené a

retenir la Station climatologique de Médéa (observation : 1990-2006), analogue et proche du lieu

d’étude, et Ce afin d’estimer les différents paramétres climatiques. Cette station est gérée par 1I’Office

National de La Météorologie (ONM d’Algérie).

IV.5.5 Température de Pair :

La distribution mensuelle de la température de 1’air est présentée dans le tableau suivant :

Tableau IV. 12 Distribution mensuelle de la température en C°

Mois| J [F [M | A [ M]J J | A [s O | N D [ Tannuete
(Tg;’V 6 7 | 99|11.4|165| 222|255| 254 | 205| 16.1| 103| 7 15.02
(Tg;‘X 8.7 |10.1|13.6|153(209| 27.2|31.0| 30.9| 255| 202 | 13.4| 96 | 1848
(Tr(“:'; 39 |46 | 7 | 81[129| 179|21.2| 21.2| 169 131| 8 | 51| 1166

(Source : DRE MEDEA 1980-2011)
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D’aprés ce tableau, la valeur de la température moyenne est de 15.02°C. La valeur maximale
est Enregistrée pendant les mois de Juillet et d’ Aout avec une de Juillet de 31.0°C. La valeur minimale
Est de 3.9°C, enregistrée durant le mois de Janvier .Les températures moyennes mensuelles allant de
novembre a avril sont inférieures a la moyenne Annuelle, a comparer avec températures des mois de
mai a octobre qui sont supérieures a cette derniére. Ceci permet de distinguer deux périodes de

I’année : saison froide (de novembre a avril) et saison Relativement chaude (de mai a octobre).

C Altitude: 731m Climate: Csa *C: 15.4 mm: 537 mm

122 50 - 100

104 40 A

80

86 30

- 60

40

20

Legende : B oo (on) Tempurature °C

Figure IV. 3 diagramme climatique (Source : DRE MEDEA)
IV.5.6 Vitesse du vent

Les valeurs de la vitesse du vent (valeurs mensuelles et annuelles en m/s) sont présentées dans le

tableau suivant ;

Tableau V. 13 Distribution mensuelle de la vitesse de vent en m/s
Mois J F M A M J J A S O N D | Annuelle

V 35| 34| 37| 39| 34| 33| 3 29| 31| 33| 36| 37| 34
(m/S)

(Source : DRE MEDEA)

D’aprés ce tableau, la valeur moyenne annuelle de la vitesse du vent est de 3.4 m/s. elle est

maximale Pendant le mois de décembre et minimale pendant le mois d’ Aout.
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IV.6 Etude des précipitations :

1V.6.1 Généralités :

L’étude des précipitations constitue un élément essentiel pour 1’analyse des ressources en eau.

Cette étude est basée sur les données des stations pluviométriques se localisant aux alentours du

bassin versant de la retenue collinaire étant donné qu’aucune station n’est localisée dans le bassin

versant.

Ces donnees pluviométriques recueillies au niveau de 1’Agence Nationale des Ressources

Hydrauliques (A.N.R.H) se présentent sous forme de totaux mensuels et annuels ainsi que des pluies

journaliéres maximales.

Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques des stations pluviométriques prises en

considération dans 1’

étude.

Tableau V. 14 Caractéristiques de la station pluviométrique

Nom de la Code X Y (km) Altitude Années Pmoy
station (km) (m) d’observation (mm)
MOGORNO 011404 513.5 312.6 932 1970/2013 531

IV.6.2 Test d’homogénéité des séries pluviométriques

(Source : ANRH)

Nous avons testé¢ ’homogénéité des échantillons par I’utilisation du test non paramétrique de

la médiane pour I’identification des anomalies et les valeurs erronées.

Ce test permet de Vérifier s une série de données est homogeéne.

On remplace la série des valeurs non classées par une suite de signe :

Ns> 0.5 (N+1-ur«2 =10.87

(+) pour les Xi> M

(-) Pourles Xj<M

Calculons vérifions les quantités Ns et Ts,

Ts<33....... =8.27

Avec :

Ns : nombre totale de séries de +ou-

Ts : taille de la plus grande série de + ou de —

Station

N

M

Ns

Ts

Observation

011404

31

36

15

homogeéne

3
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1V.6.3 Répartition moyenne mensuelle de la pluie annuelle :
Les précipitations moyennes interannuelles représentent la caractéristique climatique

capitale de la localité. Elles sont exprimées sous forme de lame de pluie.

On dispose une série d’observations pluviométriques a la station de MOGORNO située a
proximité du bassin versant. Elle comprend des données mensuelles et annuelles sur une période
de 31 années allant de 1968 a 2011. (ANNEXEZ2.2)

Tableau IV. 15 Répartition mensuelle de la pluie moyenne annuelle a la station de sidi Bakhti

Mois | Sep. [ Oct. | Nov | Déc. | Jan | Fév [ Mar | Avr | Mai | Jui | Juil. | Aod. | Total

P(mm) | 25.6 | 45.33|67.76 | 71.76|69.90 | 66.38 |59.28 | 58.03 [40.02 | 13.62| 3.53 | 10.28 | 531

P@) |482]| 853 [12.75| 135 |13.15[12.49|11.15]1092| 753 | 256 | 0.66 | 1.93 | 100

(Source : ANRH)

1V.6.4 Ajustement des précipitations maximales journalieres (ANNEXE 2.2) :

L’étude des pluies maximales journaliéres consiste a faire un ajustement adéquat de la

série par une loi théorique afin de déterminer une intensité de pluie et une période de retour.
Généralement les principales étapes de I’ajustement sont les suivantes :

v" Classer la série des pluies maximales journaliéres par ordre croissant (non dépassement).

v Calculer la fréquence expérimentale dans notre cas en utilisant la formule de Hazen.

v' Calculer les caractéristiques empiriques de la série pour chaque loi pour I’ajustement
utilisé.

v’ ajuster graphiquement.

v Déterminer les quantiles pour chaque loi et son intervalle de confiance.

Tableau IV. 16 Les caractéristiques empiriques de la série sont représentées.

Caractéristiques Valeur
Nombre d’observations 32
Maximum 91.5
minimum 17
moyenne 41.0
Ecart-type 19.1
médiane 36.5
Coefficient de variation (Cv) 0.466
coefficient d’asymétrie (Cs) 1.04
Coefficient d’aplatissement (CKk) 3.01

o
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IVV.6.5Ajustement des pluies maximales journaliéres :

Il existe plusieurs lois d’ajustement, mais on rencontre généralement les lois fréquemment
utilisées, ceux qui n’ont que trois parametres au plus, et bien souvent, que deux. L’efficacité
de I’estimation d’un événement dépend de la loi de probabilité, de la taille et de certaines
caractéristiques de I'échantillon. Mais il faut bien s’assurer si cette loi représente effectivement

la population de cet échantillon en utilisant le test d’adéquation de la loi de probabilité choisie.
Les lois d’ajustement choisies dans cette étude sont :
- Loi de Galton (log normale)
- Loi Gumbel

L'ajustement des pluies maximales journaliéres sera effectuer a I'aide du logiciel« HYFRAN ».

Les résultats sont les suivants :

IV.6.5.1 Ajustement a la loi de Galton (log normale) :

La fonction de répartition de cette loi est décrite comme suit :

1 -
F(X)=—— e 2 du
AT { ......................................... (IV.15)
.
ou:u= i X (variable réduite de GAUSS)
O

L’équation de la droite de Galton est la suivante :
Log Xpwe= Logx +0LOgUpo oo (Iv.16)
Avec : Upy : variable réduite de Gauss.

Calcul des fréquences expérimentale (ou non dépassement) :

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

S (IV.18)

m : numéro d’ordre de la valeur

N : taille de I’échantillon.

o
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Les résultats de I’ajustement sont montrés dans le graphique et le tableau suivants :

Tableau IV. 17 les résultats d’ajustement a la loi de Galton

T(ans) q XT Ecart- Intervalle de
(mm) type confiance (95%o)
10000.0 0.9999 193 43.2 109 278
2000.0 0.9995 160 32.2 96.9 223
1000.0 0.9990 146 27.9 91.7 201
200.0 0.9950 117 19.2 78.9 154
100.0 0.9900 104 15.9 73.2 136
50.0 0.9800 92.5 12.9 67.2 118
20.0 0.9500 77.2 9.36 58.8 95.4
10.0 0.9000 65.7 6.99 52.0 79.4
5.0 0.8000 54.1 4.95 44.4 63.7
3.0 0.6667 45.1 3.69 37.8 52.3
2.0 0.5000 37.2 2.92 31.5 42.9

Barrage oued Benziane
Lognormale (Maximum de vraisemblance)

300

T Observations+ ; ; : ; :
A Modeles: P R S T S T sy
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o o
) . f

-—h
o
o
i N

pluies maximale journalier (mm)

0 t t t t t
= o o o o o (2]
o o o o o o (2]
o o o o o w0 (0]
o o ) ~ vs] @ fa)] la))
o o o S o : o o o o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) SEVERAN

Figure IV. 4 Graphique d’ajustement a la loi de Lognormale
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Tableau IV. 18 Comparaison entre les résultats de la loi de Galton et de 1’échantillon

Caractéristiques Galton Echantillon
Minimum 0.00 17.0
Maximum Aucun 91.5
Moyenne 41.1 41.1
Ecart-type 19.1 19.1
Médiane 37.2 36.5
Coefficient de variation (Cv) 0.466 0.466
Coefficient d’asymétrie (Cs) 1.50 1.04
Coefficient d’aplatissement (CK) 7.24 3.01

1V.6.5.2 Ajustement a la loi de Gumbel

Cette loi a une fonction de répartition qui s’exprime selon la formule suivante :

X —Xpo

F(xX)=e ¢ °

y : Variable réduite de Gumbel.
a : parametre d’échelle o >0
X : Précipitation maximale journaliére (mm)
Xo : Parametre de position (mode).

On peut écrire :

m-—0.5

y=-In(-In(F (x)) avec: F(x) ="

L’équation de la droite de Gumbel est :

X=a*Y+Xo

............................................. (IV.19)

....................................................... (IV.20)
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Tableau IV. 19 les résultats d’ajustement a la loi de Gumbel

Intervalle de

T(ans) q Xt(mm) | Ecart-type confiance (95%)
10000.0 | 0.9999 161 19.0 123 198
2000.0 0.9995 138 15.9 107 169
1000.0 0.9990 129 14.6 100 157
200.0 0.9950 106 115 83.7 129
100.0 0.9900 96.5 10.1 76.6 116
50.0 0.9800 86.7 8.79 69.5 104
20.0 0.9500 73.8 7.05 60.0 87.6
10.0 0.9000 63.8 5.75 52.5 75.0
5.0 0.8000 53.3 4.46 44.6 62.1
3.0 0.6667 45.0 3.54 38.1 52.0
2.0 0.5000 37.6 2.88 31.9 43.2

Les résultats de 1’ajustement sont montrés dans le graphique et le tableau suivants :

Gumbel (Maximum de vraisemblance)

Barrage oued Benziane

Observations+

Modéle~

£160}---{ Int. Conf. 95%-

801
604
401

N
oo
Pt Vi,

)
S

0.0001

0.05004 -----

Probabilit

5000 -~ 1= He == 4-+-

Figure IV. 5 Graphique d’ajustement a la loi de Gumbel
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Tableau V. 20 La comparaison entre les résultats de la loi de Gumbel et I’échantillon

Caractéristiques Gumbel Echantillon
Minimum Aucun 17.0
Maximum Aucun 91.5
Moyenne 40.5 41.0
Ecart-type 17.8 19.1
Médiane 37.6 36.5
Coefficient de variation (Cv) 0.441 0.466
Coefficient d’asymétrie (Cs) 1.14 1.054
Coefficient d’aplatissement (Ck) 2.40 3.01

Conclusion :

D’aprés les deux droites d’ajustement, on constate qu’elle nous donne presque le méme

ajustement et celle de Galton est a considérer.

1V.6.5.3 La pluie de courtes durées de différentes (1.D.F) fréquences et leurs intensités
Pour la détermination des données pluviométriques des pluies de courte durée (averses) qui
sont exprimées a travers les caractéristiques : Intensité -Durée -Fréquence, on a fait appel a la méthode

générale La pluie d’une durée t pour une telle fréquence est donnée par la formule de MONTANA :

b
Pmaxt, p% = Pmaxj'p%ﬂij .................................................................................... (|V21)

Avec : Pct: pluies de courte durée (mm) de fréquence égale a celle de Pmay;.

Pmaxj : pluies maximales fréquentielles.
t : temps en heures.
b : exposant climatique (b = 0.36), Donné de I’ANRH d’Alger.

Intensité des pluies est donnée par la formule suivante : lo=Pt/t ............. (IV-22)

Les résultats de calcul de la pluie Pct et I’intensité 10 sont représentées dans ce tableau :

e
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Tableau V. 21 Résultats de calcul de la pluie de courte durée de différentes fréquences et leurs intensités

E:tgﬁfi:rfs) 5 10 20 50 100 1000
Fréquence% 20 10 5 2 1 0.1
P max,p% 54,1 65,7 77,2 92,5 104 146
t(h) Pmaxj,p% 10 Pmaxj,p% 10 Pmaxj,p% 10 Pmaxj,p% 10 Pmaxj,p% 10 Pmaxj,p% 10
(mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)
0,5 13,43 26,85 16,30 32,61 19,16 38,32 22,96 45,91 25,81 51,62 36,23 72,47
1 17,23 17,23 20,93 20,93 24,59 24,59 29,46 29,46 33,13 33,13 46,50 46,50
2 22,12 11,06 26,86 13,43 31,56 15,78 37,81 18,91 42,51 21,26 59,68 29,84
2.54 24.10 9.49 29.27 11.52 34.39 13.54 41.21 16.22 46.33 18.24 65.05 25.61
3 25,59 8,53 31,08 10,36 36,52 12,17 43,76 14,59 49,19 16,40 69,06 23,02
4 28,38 7,10 34,47 8,62 40,50 10,13 48,53 12,13 54,56 13,64 76,60 19,15
5 30,76 6,15 37,35 7,47 43,89 8,78 52,59 10,52 59,13 11,83 83,01 16,60
6 32,84 5,47 39,89 6,65 46,87 7,81 56,16 9,36 63,14 10,52 88,64 14,77
7 34,72 4,96 42,16 6,02 49,54 7,08 59,36 8,48 66,74 9,53 93,69 13,38
8 36,43 4,55 44,24 5,53 51,98 6,50 62,28 7,79 70,03 8,75 98,31 12,29
9 38,01 4,22 46,15 5,13 54,23 6,03 64,98 7,22 73,06 8,12 102,57 11,40
10 39,47 3,95 47,94 4,79 56,33 5,63 67,49 6,75 75,89 7,59 106,53 10,65
11 40,85 3,71 49,61 4,51 58,30 5,30 69,85 6,35 78,53 7,14 110,25 10,02
12 42,15 3,51 51,19 4,27 60,15 5,01 72,07 6,01 81,03 6,75 113,76 9,48
13 43,39 3,34 52,69 4,05 61,91 4,76 74,18 571 83,40 6,42 117,08 9,01
14 44,56 3,18 54,11 3,87 63,58 4,54 76,19 5,44 85,66 6,12 120,25 8,59
15 45,68 3,05 55,47 3,70 65,18 4,35 78,10 521 87,81 5,85 123,27 8,22
16 46,75 2,92 56,78 3,55 66,72 4,17 79,94 5,00 89,88 5,62 126,17 7,89
17 47,78 2,81 58,03 341 68,19 4,01 81,70 481 91,86 5,40 128,96 7,59
18 48,78 2,71 59,24 3,29 69,60 3,87 83,40 4,63 93,77 5,21 131,64 7,31
19 49,74 2,62 60,40 3,18 70,97 3,74 85,04 4,48 95,61 5,03 134,22 7,06
20 50,66 2,53 61,53 3,08 72,30 3,61 86,62 4,33 97,39 4,87 136,72 6,84
21 51,56 2,46 62,62 2,98 73,58 3,50 88,16 4,20 99,12 4,72 139,15 6,63
22 52,43 2,38 63,67 2,89 74,82 3,40 89,65 4,07 100,79 4,58 141,50 6,43
23 53,28 2,32 64,70 2,81 76,03 3,31 91,09 3,96 102,42 4,45 143,78 6,25
24 54,10 2,25 65,70 2,74 77,20 3,22 92,50 3,85 104,00 4,33 146,00 6,08

3
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V.7 Etude des apports :
La détermination de ces apports est orientée de préférence aux observations

hydromeétriques, quand elles existent sur le bassin versant propre du site étudié ou par analogie
avec un bassin voisin. A défaut de ces derniéres, des modéles et des formules empiriques basés
sur la pluviométrie devront étre appliqués, ces modeéles dépendent de la précipitation et du
déficit.

Q=F (P-D) (IV.23)

Avec : Q : débit annuel d’écoulement (apport) ;
P : précipitation moyenne annuelle ;
D : déficit qui englobe toutes les pertes du bilan hydrologique.

Puisque les données hydrométriques ne sont pas disponibles au niveau de notre talweg

principal, les apports seront estimés a 1’aide des formules empiriques.

IV.7.1 Apports liquides :
IV.7.1.1. Apport moyen interannuel (AO)

A base de manque de station hydrométrique au niveau du talweg principal, les apports

seront estimés a partir des formules empiriques.

A. Formule de PANRH :

A=0.915 X P,,,, %% x 50842 (1V.24)
Le = A/S (IV.25)
Avec :

A0 : Apport moyen annuel (Mm3) ;
S : surface du bassin versant (km?) ;

Pmoy : Pluie moyenne annuelle (m).

AN :

A0 =1.746 Mm3
Le =107.78 mm
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B. Formule de MEDINGUER :

AQ0=Le*S

Le = 1024(Pmoy-0.26)° (IV.26)
Avec .

Le : Lame d’eau écoulée (m) ;
S : Superficie du bassin versant (sz) ;
Pmoy : Pluie moyenne annuelle (m) .

AN :
Le=75.2 mm
A0 = 1.22 Mm3

C. Formule de Mallet - Gauthier :

Ao=Le*S

Le = P * 0.6(1 — 107036%) (IV.27)
Avec :

P : Pluie moyenne annuelle en (m)

Le : lame d’eau écoulée en

(m)
AN :

Le =66.40 mm

AQ = 1.075 Hm3

D. Formule de TURC :

Ao=LexS
Le = Pmoy -D (|V28)
Avec :

Pmoy : Pluie moyenne annuelle [mm].
D : Déficit de I'écoulement [mm] tel que :

(IV.29)

L : Variable théorique tel que :
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L=300+25 T, +0.05 (T, )

moy

(1V.30)

Tmoy : Température moyenne annuelle.

AN :
L=844.93
D=466.62
Donc :
Le =64.38 mm
Ao=1.042 Hm?
Tableau V. 22 Récapitulatif des résultats de calcul des apports
Formule utilisée L’apport moyen La lame d’eau
annuel (Mm3) écoulée (mm)
ANRH 1.746 107.78
MEDINGUER 1.22 75.20
MALLET-GAUTHIER 1.075 66.4
Turc 1.042 64.38
Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus suite a 1’utilisation des différentes formules empiriques, on
remarque d’apres le tableau ci-dessus que les valeurs des apports se rapprochent entre elles.

Nous considérons que la valeur de la lame d’eau ruisselée est de 75.20 mm engendrant un

apport liquide moyen de 1.22 Hm3 / an.

IV.7.1.2. Répartition mensuelle de ’apport liquide moyen
D’apres le schéma de répartition mensuelle de la pluviométrie exprimé en
pourcentage, sa transformation en schéma de répartition mensuelle des apports, s’effectue en
faisant le produit du (%) pluviométrique de chaque mois par I’apport annuel retenu, le

tableau ci-dessous résume les apports mensuels.
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Tableau V. 23 Répartition mensuelle de I’apport liquide moyen

Mois [ sep| Oct| No| Dé | Ja| Fé | Ma| Av | Ma| Jui | Juil| Ao | Total
Vi c n v r r i 0

A0 (%) | 492 8.20(13.11 |13.11{13.11| 12.30] 11.48| 10.66| 8.20 | 2.46 | 0.82[1.64 | 100

AO(Mm3 0.06] 0.10] O0.16| 0.16] 0.16| 0.15| 0.14| 0.13| 0.10| 0.03] 0.01| 0.02] 1.22
)

répartition mensuelle de I'apport liquide moyen

0,18
0,16
0,14
0,12
€ 0,10
=
S 0,08
<
0,06
0,04
0,02 I I
0,00 |
Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout

mois

Figure IV. 8 Répartition mensuelle graphique de I’apport liquide moyen
IVV.7.1.3. Caractéristiques de I'écoulement :

1) Module de I'écoulement
Me =A0/T (Iv.31)
A0 : Apport moyen annuel (m°) ;

T : Temps d'une année en secondes T = 3,1536.107s.
AN : Me =38.69 I/s

2) Module de I'écoulement relatif (spécifique)
MO=Me/S (IV.32)

Me : Module de I'écoulement (I/s) ;
S : Superficie du bassin (Km?2).

AN :[ MO0 =2.39 I/s/lkm?

3) Lame d'eau écoulée :
Le = AO/S (IV.33)
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Ao: Apport moyen annuel en m?® ;

S : Superficie du bassin (Km?).

Tiré précedemment par la formule de MEDINGUER

Le =75.2 mm
4) Coefficient de I’écoulement
Ce =Le/Pmoy (1v.34)
AN : Ce =0.14 =14%
Tableau IV. 24 Caractéristiques de I'écoulement
Les caractéristiques Abrévia Unites Valeurs
tion
Module de I'écoulement Me I/s 38.69
Module de I'écoulement relatif \Y/[o] I/s/lkm? 2.39
relatifrrerelatif
Lame d'eau écoulée Le mm 75.2
Coefficient de L’écoulement Ce % 14

5) Coefficient de variation
Pour le calcul du coefficient de variation Cv, et en absence d'une série d'observation, on

Doit utiliser les formules empiriques.

A. Formule Algérienne de PADOUN
Cette formule donne de bons résultats de I’estimation du coefficient de variation de

I’apport annuel et en plus elle est établie a partir d’une analyse statistique de 42 oueds du nord
de I’Algérie :

Cv=0.93 K / M00-23 (IV.35)

Avec :

K : coefficient de réduction K= (0.25-1.00), on prend K=1;

MO : module spécifique du bassin versant en (I/s/kmz).

AN : Cv=0.76

B. Formule d’URGIPROVODKMOZ
Cette formule est basée sur les données de 21 petits oueds de I’ Algérie du Nord.
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Cv=0.7/ M0 0-125 (IV.33)

Mo : Module spécifique de 1’apport moyen annuel en 1/s.km?.

AN : Cv=0.63

C. Formule de SOKOLOVSKY
CVv=0.78 - 0.29 logM0 - 0.063 log(S + 1) (Iv.34)

MO : Module spécifique du bassin versant en (I/s/km2) ;

S : Surface du bassin versant (Km2).

AN : Cv=0,59

D. Formule de KRISTEKLY MENKEL
Cv =0.83/(S0-06, Mo 0-27) (IV.35)

AN : Cv=0,56

MO : module de I'écoulement relatif

E. Formule ’ANTONOV
Cv=0.7/ (S + 1000)0-097 (1V.36)

AN : Cv=0,36

Tableau IV. 25 Récapitulatif des Cv

Formule Coefficient de variation
Algérienne de PADOUN 0.76
URGIPROVODKMOZ 0.63
SOKOLOVSKI 0.59
KRISTEKLY MENKEL 0.56
ANTONOV 0.36

On opte pour la formule de SOKOLOVSKI, car elle nous donne une valeur de

coefficient de variation, tel que : Cv=0.59
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1V.7.2 Estimation de ’apport fréquentiel :

L'estimation fréquentielle des apports peut étre envisagée par I'application d'une loi Log

Normale (Loi de Galton) qui est donnée comme suit :

Les apports annuels ajustés a une loi statistique log-normale de forme :

Agoy, =

AvVec :

C,2+1

e n(C,%+1)

Aso% : Apport de fréquence donnée. (F=0.80) en m®

(IV.37)

u : Variable réduite de Gauss. qui est fonction de (ugo%=0.841) ;

Ao : Apport moyen annuel (Mm3).
v . Coefficient de variation. =0.59

A.N:

Asgo%=0,664 Mm?3

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

précipitations ;

Avec : A80% = 0.664 Mm?3- (Remplissage garanti de 8 années sur 10).

I1V.7.3 Répartition mensuelle de I'apport moyen annuel

La répartition mensuelle de I'apport de fréquence 80% suit la méme répartition

mensuelle des précipitations on a donc :

Tableau 1V. 26 Répartition mensuelle de 1’apport moyen annuel de fréquence 80%

Mois

Sep

Oct

Nov

Dec

Jan

Fev

Mars

Avr

Mai

Juin

Juil

Aout

Total

Apport
80%
(Mm®)

0,033

0,054

0,087

0,087

0,087

0,082

0,076

0,071

0,054

0,016

0.005

0.011

0.664

Apport
80%
(%)

4.92

8.20

13.11

13.11

13.11

12.30

11.48

10.66

8.20

2.46

0.82

1.64

100
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Figure IV. 9 Répartition mensuelle de 1’apport 80 %

V.8 Etude 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 de crues fréquentielles sur
le bassin versant et de définir les débits maximum probables correspondants.
En raison de I’absence de mesures hydrométriques, la détermination des crues de projet a
nécessité I'utilisation des formules empiriques qui donne des résultats acceptables concernant
les débits estimés de 1°‘Oued et qui exigent une prudence dans leurs applications.
L'estimation des crues révele une grande importance pour la sécurité de I'ouvrage a implanter.
Les paramétres définissants une crue est :

e Le débit maximum (débit de pointe) ;

e Levolume de lacrue;

e Letemps de base ;

e Laforme de la crue. (Hydrogramme de crues).

IVV.8.1 Détermination des débits maxima fréquentiels par les formules empiriques :
A) Formule de MALLET-GAUTHIER

Qumaxpy = 2 X K x log(1 + A X P)j—z\/l ¥ 410gT — 10gS.....coooon... (1V.38)

Qmax,p%: Débit maximum pour une fréquence donnée (m3/s)

Pmoy : Pluie moyenne interannuelle [m].

S : Superficie du bassin versant [Km?]

L : Longueur du talweg principal [Km].

K : coefficient dépendant des caractéristiques du bassin varie entre 1 et 3 [K =2].
T : période de retour [an]
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Tableau V. 27 Récapitulatif des resultats de la formule Mallet- Gauthier

période de retour 5 10 20 50 100 1000
[an]
Qmax,p%(m3/s) 46.12 55.83 64.09 73.60 80.05 98.47

B) Formule de SOKOLOVSKY

Selon cet auteur, la crue est considérée comme un débit max généré par une averse (une
pluie) de courte durée correspondant au temps de concentration. Le temps de montée de la crue
est donc pris égal au temps de concentration.

0.28- (P —Hg)-a-F-S
TC

Qmax,p% = (IV39)

Avec :

S : Superficie du bassin (Km2).

Tc : temps de concentration (Tc=4h).

Pct : pluie fréquentielle de courte durée correspondant au temps de concentration.
Ho : Perte initiale Au nord d’Algérie perte Ho = (7 -14) on prend 7

apw  Coefficient de ruissellement de la crue pour une période donnée

F : Coefficient de forme de la crue :| F = 12
443y
Tableau IV. 28 Valeur de y en fonction de bassin versant.
Condition Y
Surface du B.V compris entre 1 et 50 km? Y=2
Pour un bassin boisé avec un sol peut perméable 2 <725
Pour un bassin boisé 3<Y< 4
Onprend: Y=2 D’ou: F=1.2
Tableau V. 29 Récapitulatif des résultats de la formule de Sokolovesky.
Periode de 5 10 20 50 100 1000
retour (an)

o p% 0.34 0.38 0.41 0.45 0.47 0.53
Pct (mm) 24.10 29.27 34.39 41.21 46.33 65.05
Qmacpoe | 15 47 18.15 24.08 33.01 39.64 65.97

(m°/s)




Chapitre 1V : Etude hydrologique

C) Formule de GIANDOTTI

C.S.Htcp%,/Hmoy—Hmin
4+/S+1.5Lp

Qmoy p% = (1V.40)

Avec :

S : Superficie du bassin versant [Km?]

Lp : Longueur du talweg principal [Km].

Hmoy : Altitude moyenne [m]

Hmin : Altitude minimale [m]

Htc,p%: Lame d’eau précipitée pour une probabilité et d’une durée égale au temps de
Concentration des eaux.

C : Coefficient topographique varient entre 66 et 166. On prend C = 166

Tableau IV. 30 Résultats de calcul de la formule de GIANDOTTI

Période de

renod 5 10 20 50 100 1000

Hic,p% 2410 | 2927 34.39 41.21 4633 | 6505
max,p%

Omaxp% | 187 | 7L 45.48 54.50 6112 | 86.03

(m®/s)

D) Formule de TURRAZA

_am S (IV.41)

3.6

Ona:

Qmax,p%

S : Superficie du bassin versant (Km?).
apv: Coefficient de ruissellement en fonction de la probabilité donnée.
Ict : Intensité des pluies pour une fréquence donnée correspondant au temps de
concentration [mm/h].
Tableau V. 31 Récapitulatif des résultats de la formule TURRAZA

Periode de 5 10 20 50 100 1000
retour (an)
@ p% 0.34 038 | 041 0.45 0.47 0.53
let 9.49 1152 | 1354 | 16.22 18.24 25.61
[mm/h]
Qma; p%e 14.52 19.71 25 32.87 38.60 61.12
(m3/s)
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Les résultats de calcul du débit maximum de la crue pour différentes péeriodes de retour

pour chaque formule sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 32 Récapitulatif des résultats de calcul es crues Formule

Période de retour (an)

Qmax p% (m3/s)

5 10 20 30 100 1000
MALLET -

CAUTHIER | 4612 | 5583 | 6409 | 7360 | 80.05 | 98.47

GIANDOTT! | 3187 | 3871 | 4548 | 5450 | 6L12 | 8603

SOKOLOVESKY | 12.47 18.15 24.08 33.01 39.64 65.97

TURRAZA 14.52 19.71 25 32.87 38.60 61.12

Commentaire :
En vue de comparaison entre les quatre méthodes de calcul de débit de crue fréquentiel,
nous pouvons faire les constatations suivantes :

-La formule de Sokolovsky tient en compte des parameétres topographiques, climatiques
et hydrologiques, par contre la formule de Mallet-Gauthier ne tient pas compte de ces éléments
les plus importants pour le calcul des crues.

-On peut remarquer aussi que la méthode de Turazza ne tient pas en compte des

parametres topographiques du bassin versant.

Conclusion :

La formule de Sokolovsky est d'usage tres répondue chez les hydrologues d'Afrique du
nord, celle-ci tient compte de plusieurs parametres caractérisant le bassin versant (la pluie
fréquentielle qui correspond au temps de concentration, perte d’eau initiale, le coefficient de
ruissellement, la surface du bassin versant, la forme de la crue et du temps de montée de la crue)

et ¢’est pour cette raison qu’on a adopté la méthode de Sokolovsky.

1V.8.2 Construction de I’hydrogramme de crues :
L’hydrogramme de crue représente la variation des débits d’un cours d’eau en fonction
du temps, il permet de déterminer les caractéristiques de la crue, forme, volume, temps de

montée et de descente.

La détermination de I’hydrogramme de crue sera faite a 1’aide de la méthode de
Sokolovesky, qui considere que I’hydrogramme de crue présente deux branches de courbes,

’une pour la montée et 1’autre pour la décrue, chacune d’elles a sa propre équation.

E
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Les caractéristiques principales de I’hydrogramme de crue sont :

- Le volume.
- Ladurée.

- Le débit maximum (débit de pointe).

A) Pour le temps de la montée :
Qmontee = Qmaxp% ( L ) m (|V.42)
Tm

B) Pour le temps de la décrue :

Q déc. = Qmaxp% (Td il

T )" (Iv.43)

Avec :
Qm: Débit instantané de la montée (m3/s) ;
Qd: Débit instantané de la décrue (m3/s) ;
tm : Temps de la montée de la crue en heures ;
td: Temps de la décrue en heures ;
Qmax: Débit maximum de la crue de fréquence considérée en (m3/s) ;
m, n: Puissance des courbes ;
m= 2 pour la montée de la crue.

n = 3 pour la décrue.

Pour les crues d’averses, c’est a dire les crues engendrées par la pluie, cette méthode
prend :

Tm = Tc, avec tc est le temps de concentration du bassin versant(h) ; Tm= 2.54 heures

Td=06*Tm;

Ou : 6 : coefficient de forme de I’Hydrogramme de crue

Tableau IV. 33 Coefficient de forme de I’Hydrogramme de crue

Description du cours d’eau Valeurs Valeurs de o

Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants dénudés et

. . 2,0-25
faiblement Perméables.
Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants brisés ou
perméables, moyens cours d’eau avec terrasses de lit majeur 3,0-4,0
normales.
Grands et moyens cours d’eau avec des terrasses de débordements 40-70
étendues. RO

E
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Donc :

0=2.5

Td =2.5*2.54
Ttot = 2.54+6.35

: Td =6.35 heurs
: Ttot = 8.89 heurs

Tableau 1V. 34 Récapitulatif des résultats de la formule de Sokolovsky.

Période de retour 5 10 20 50 100 1000
(an)
Qnmax p% (MA/s) 12.47 18.15 24.08 33.01 39.64 65.97

Les Hydrogrammes de crues pour différentes periodes de retour sont représenté dans le

tableau suivant :

Tableau IV. 35 Valeurs de débits de crues en fonction du temps selon la méthode de

SOKOLOVSK
Qm,P% pour différentes périodes de retour (m3/s)
Temps(h)
T(5ans) | T(1l0ans) | T(20ans) | T(50ans) | T(100ans) | T(1000ans)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.5 0,48 0,70 0,93 1,28 1,54 2,56
1 1,93 2,81 3,73 5,12 6,14 10,23
15 4,35 6,33 8,40 11,51 13,82 23,01
2 7,73 11,25 14,93 20,47 24,58 40,90
25 12,08 17,58 23,33 31,98 38,40 63,91
254 12,47 18,15 24,08 33,01 39,64 65,97

(Cas de la montée)

E
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Tableau V. 36 Valeurs de débits de crues en fonction de temps selon la méthode de
SOKOLOVSKY

T (h) Qd,P% pour différentes périodes de retour (m3/s)
T (5 ans) T(l0ans) | T(20ans) | T(50ans) | T (100ans) | T (1000ans)
3 9.952 14,484 19,22 26,34 31,634 52,647
35 7,626 11,100 14,73 20,19 24,243 40,345
4 5,695 8,289 11,00 15,07 18,103 30,127
45 4,120 5,997 7,96 10,91 13,098 21,798
5 2,867 4,173 5,54 7,59 9,113 15,166
55 1,897 2,762 3,66 5,02 6,031 10,037
6 1,176 1,711 2,27 3,11 3,737 6,219
65 0,665 0,968 1,28 1,76 2,114 3,517
7 0,329 0,479 0,63 0,87 1,045 1,739
75 0,131 0,190 0,25 0,35 0,416 0,692
8 0,034 0,050 0,07 0,09 0,109 0,182
85 0,003 0,004 0,01 0,01 0,009 0,015
9 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000 0,000
(Cas de la Décrue)
70
60
50
<
™M 40 T(5ans)
\E, T (10 ans)
E 30 T (20 ans)
8 T (50 ans)
20 =T (100ans)
T (1000ans)
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Figure 1V. 10 Hydrogrammes des crues probables pour différentes

par la méthode de SOKOLOVSKY

périodes de retour

E
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I1VV.8.3 Choix de la crue de projet :
La cure de projet est la crue maximale que I’ouvrage doit étre capable d’évacuer pour une

probabilité donnée sans causer des dommages graves a I’aval.

Le choix de la crue de ce projet dépend essentiellement de I’importance de I’ouvrage a
réaliser, des conséquences qui peuvent étre causées a 1’aval et des considérations technico-

économiques liées a ’aménagement et a I’environnement.

Rappelons qu’une petite submersion d’un barrage en terre engendre la rupture totale de
celui-ci, contrairement aux barrages en béton ou en peut faire des réparations lors d’un passage
d’une crue exceptionnelle.

Rappelons aussi que pour la détermination de la crue de projet il existe deux approches :

» 1’approche déterministe qui est basé sur I’observation et I’historique.
» 1’approche probabiliste qui est basé sur la statique.

La précision entre le débit et la fréquence dépend essentiellement de :

> la qualité et la quantité des données.
» laprécision
» la bonne estimation.

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

Alors, pour son estimation nous nous reportons aux recommandations du Comité
National Australien des Grands Barrages (CNAGB).
Tableau IV. 37 Crue de projet recommandée

Crue de projet recommandé de probabilité

Catégories des dommages ]
g g de depassement annuelle

Elevés : - Perte de vie

. 1/100000 a 1/10000
- Dommage considérable
Importants : - Pas de perte de vie X
- Dommages importants 1/10000 a 1/1000
Faibles: - Pas de perte de vie 1/1000 4 1/100

- Dommages légers

Pour notre cas on peut considérer que les difficultés géologiques et géotechniques ne sont
pas compliquées, voyant le risque potentiel et les dommages que causera la rupture du barrage
qui sont peuvent importants et que le risque en aval existe (site un peu proche des zones

urbaines- volume d'emmagasinement moyen), et vue 1’importance du présent ouvrage.

Alors nous optons pour une crue de projet de probabilité de 0.1% (T = 1000 Ans).

D’ou: Qmax, 0.1%=65.97 m3/s pour 1000 ans.
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1VV.8.4 Choix de la crue de chantier :

La protection contre la crue est obtenue par un amortissement de celle-ci par un batardeau
tandis que 1’ouvrage de dérivation proprement dit n’est dimensionné que pour une fraction de

débit de pointe de la crue.

Les barrages lors de la construction sont souvent protéges contre les crues ciquantenales
ou méme centennales, mais dans notre pays, 1’ouvrage de dérivation est souvent dimensionné
contre les crues dont la période de retour varie entre 10 et 50 ans. Et d’une autre part, lorsque
le batardeau est inclue dans la digue on peut lui attribué une petite sur élévation car il va étre
un ouvrage permanent par la suite, par contre si le batardeau est indépendant de la digue il faut
chercher la solution la plus économique puisque le batardeau est provisoire.

Vu toutes ces exigences on va choisir la crue (20 ans) pour la conception des ouvrages de

dérivation et prises d’eau.

La crue des travaux : Q5%= 24.08m3/s pour 20 ans.
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Figure 1V. 11 Hydrogrammes de crues (projet/chantier)

IV.8.5 Apport solide et ’estimation du volume mort
L’estimation du transport solide permet d’avoir une idée précise sur le volume des
Sédiments qu’on peut avoir sur le site d’exploitation du barrage en fonction de la durée de vie
de la retenue ou autrement dit le volume mort du barrage c’est le volume qui ne participe pas a

la régularisation des debits

Le transport solide dépend de :

E
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L’étendue, du relief du bassin versant,
La nature géologique des sols,
Leur résistance a I’érosion,

Liée elle-méme a la couverture végétale,

AN N N N

Au régime des pluies et des températures,

Pour le calcul du volume mort de la retenue on utilise comme formule empirique « Formule
de TEXERONT ».

Cette formule est applique pour des durées comprises entre 2 et 22 ans, et elle tient
Compte de la répartition du bassin versant en fonction de sa perméabilite
Ta=a*Lo 1 (IV.44)
Avec :

Ts : le transport solide en (t/Km2/an),

Lo : la lame d’eau écoulée en (mm),

o, : Paramétre caractérisant la perméabilité du bassin versant, a= 350 (sol moyenne
perméable).

Tableau IV. 38 valeur de a en fonction de la perméabilité

Variation de perméabilité a
Elevée 8.5

Moyenne 75

Faible a moyenne 350
Faible 1400
Imperméable 3200

A.N :
Ts=669.11 T/Km2/an

I\V.8.5.1. Calcul du volume mort :

Il existe plusieurs formules pour le calcul :
Formule de Texeront

Le volume mort est donne par la formule suivante :
QsT
Vm = (1.05 + 1.10) 3= (IVv.45)
Avec : Qs=Ts*S (1V.46)

Qs : Le débit solide (t/ an)

8s: Poids spécifique de la vase humide (8s = 1.4 ttm®).

E
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T : Délai de service ; T = 20 ans.

Ts: Le transport solide (t/ Km?/ ans)

S : surface du bassin versant

AN : Qs = 10846,27 T/ans
Ou: Vm =0.17 Mm?3

Mais vu que le volume de la vase est de 0.943Mm?, & cette quantité est supérieur par rapport

a la quantité qu’on a déja calculé, donc pour le volume mort total on prend,

Donc : Vm=1.113 Mm?3

V.9 Etude de régularisation :

La régularisation de 1’écoulement fluvial est la répartition de celui-ci dans le temps d’une
facon réguliére pour compenser les déficits de la demande. On distingue la régularisation
annuelle (saisonniére) quand 1’écoulement annuel d’une fréquence donnée peut couvrir la
demande en eau durant une année et aussi les pertes d’eau du barrage. Ce type de régularisation
permet de déterminer une restitution en eau optimale qui est destinée a satisfaire des besoins
limités.

Les données topographiques, géologiques, climatiques, hydrologiques ainsi que les
restitutions garanties sont les outils de base pour les calculs. Le choix de la garantie de calcul
est établi en fonction des écarts relatifs dus aux facteurs intervenants sur le produit final
alimenté en eau a partir du barrage. Pour chaque domaine d’activité on recommande une valeur
probable de cette garantie. Pour ce type de régularisation, on utilise la méthode du bilan d’eau,

elle nécessite la connaissance des données de base suivantes :

> les répartitions mensuelles des apports, d’évaporation sur la retenue et les pertes
par infiltration.

> la courbe (Hauteur-Capacité-Surface) du plan d’eau provenant du dépouillement
de la carte topographique de la cuvette.

> les besoins en eau des utilisateurs.

IV.9.1 Courbes caractéristiques de la retenue :

L'approximation des volumes a été faite selon I'expression suivante :

— SitSita

AV, « AH (IV.47)

Avec :

Si : Surface du plan d'eau correspondant a la courbe de niveau Hi en m2.
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Si+1 : Surface du plan d'eau correspondant a la courbe de niveau Hi+1 en m2.

AH : Différence d'altitude entre les deux courbes de niveaux successives.
AV : Volume élémentaire compris entre deux courbes de niveaux successives en

Mm3
Pour le volume initial : AVi =2/3 *Smoy* AH (Iv.48)

- courbe capacité-hauteur H=f (v)
- courbe surface-hauteur H=f(S)
Tableau V. 39 Caractéristiques topographiques de la retenue

Cote | Hauteur | Surface Surface AH Volume Volume
[m] [m] [ha] moyenne [ha] [m] [m3] cumulé [m3]
744.2 0 0 0 0
1.3 0,08
745 0,80 2.59 5182.81 5182.81
3.41 1
746 1.80 4.22 34063.64 39246.45
4.79 1
747 2.80 5.35 47854.11 87100.56
5.93 1
748 3.80 6.52 59328.73 146429.29
7.20 1
749 4.80 7.88 71957.44 218386.74
8.62 1 86163.49
750 5.80 9.36 304550.23
10.20 1 406516.52
751 6.80 11.04 101966.29
12.17 1
752 | 780 | 1330 121674.46 528190.98
15.17 1
753 8.80 17.04 151695.42 679886.39
17.98 1
754 9.80 18.92 179790.46 859676.86
21.72 1
755 10.80 20.82 198701.40 1058378.26
23.49 1
756 11.80 22.61 217155.26 1275533.51
0,2799 1 234924.97
757 12.80 24.38 1510458.48
25.28 1
252803.92
758 13.80 26.18 17676262.41
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Figure 1V. 12 courbe capacité -Volume— hauteur

1VV.9.2 Détermination de la restitution garantie
La restitution est la quantité d’eau qu’on doit garantir pour satisfaire les besoins en eau
d’un secteur utilisateur donné. Dans notre cas, il s’agit des besoins en eau pour I’irrigation. La

question posée consiste a déterminer la quantité d’eau mise a la disposition de I’irriguant.

Cette quantité doit suffire pour couvrir en méme temps les besoins des plantes et aussi
pour couvrir les quantités perdues dans la retenue. Connaissant la durée de la saison végétative,

la répartition de cette quantité est proportionnelle soit a 1’évapotranspiration, soit aux déficits

E
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des ecoulements mensuels des mois les plus chauds, durant lesquels on prend les quantités

nécessaires de la retenue collinaire pour I’irrigation.

Geénéralement, le dimensionnement des retenues collinaires qui sont destinées

a l’irrigation, s’effectue pour une garantie de 80%.

L’écoulement fluvial de méme fréquence doit combler les quantités restituées et les

quantités perdues par évaporation et par filtration. Les restitutions mensuelles exprimées en

Mm3, figurent dans le tableau suivant :

= Répartition mensuelle de I’apport A80 %

Tableau IV. 40 Répartition mensuelle de I’apport annuel 80%

Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev | Mars | Avr Mai Juin Juil | Aout | Ttot
Apport 80%

(W) 0.033 | 0.054 | 0,087 | 0,087 | 0,087 | 0,082 | 0,076 | 0,071 | 0,054 | 0,016 | 0.005 | 0.011 | 0.664
(Mm3)

Apport

80%(W) 4.92 820 | 13.11 | 13.11 | 13.11 | 12.30 | 11.48 | 10.66 | 8.20 | 2.46 | 0.82 1.64 | 100
(%)

= Répartition des besoins :
Tableau IV. 41 Valeurs des besoins mensuels pour I’irrigation

Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mars | Avr Mai Juin Juil Aout Total
Ui % 5 0 0 0 0 0 0 7 15 20 35 18 100
Ui [Mm?] 0.058 0 0 0 0 0 0 0,0612 | 0,104 | 0,112 0,168 0,1068 0,61

Source : DRE MEDEA
1VV.9.3 Calcul du volume utile
Pour calculer le volume utile de la retenue on a besoin de :
- L'apport annuel A80%.
- La consommation U80%.

- Le volume mort de la retenue.
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Le calcul de la régularisation est effectué en utilisant "la méthode du bilan d'eau”.
» Procédé de calcul :
-Détermination de la période a bonne hydraulicité.
-Détermination des périodes excédentaires et déeficitaires sur un cycle hydrologique.
-Calcul des volumes excédentaires et deficitaires "Vs" et "Vvd".
-Détermination du type de fonctionnement de la retenue et calcul du volume utile.
-détermination du volume a évacuer.
La période a bonne hydraulicité est celle du mois d’Octobre jusqu’au mois d’Avril

1V.9.3.1. Régularisation saisonniéere (sans tenir compte des pertes) [2]
Tableau IV. 42 VVolume utile de la retenue

Vois W8003A) U80‘V30 W809%- L;SO% v (M)
(Mm*©) (Mm©) (Mm©)
Oct 0,054 0 0.054
Nov 0,087 0 0,087
Déc 0,087 0 0,087
Jan 0,087 0 0,087 o,\gisz(ﬂ
Fév 0,082 0 0,082
Mar 0,076 0 0,076
Avr 0,071 0,0612 0,0098
Mai 0,054 0,104 -0,05
Jui 0,016 0,112 20,096
Juil 0,005 0,168 -0,163 Vdl =
Aol 0,011 0,1068 -0,0958 04298 ()
Sep 0,033 0,058 -0,025

Du tableau précédent, on a :
= \/s=0,4828 Mm3

= V{ = 04298 Mm®3

Ona Vs>V D'ou:Vu=V(d

Donc la retenue fonctionne a un seul temps.
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Alors :

VU = V{ = 0.4298 Mm®

Le volume de la retenue normale sera : VNNR = VU + Vm

Vm =1.113 Mm3

VNNR =Vm+VU = 1.113+ 0.4298

VNNR = 1,5428 Mm?
La capacité utile détermine le niveau de remplissage possible de la retenue dans les

conditions normale d’exploitation c'est-a-dire la cbte au niveau normale de la retenue NNR.

L’alternance de la période de remplissage et de restitution s’appelle temps de

fonctionnement, a ce dernier s’ajoutent les consignes d’exploitation qui sont au nombre de deux

e lere Consigne d’exploitation :

Elle consiste a remplir le barrage jusqu’au niveau normal de la retenue (NNR) lors des

crues et a restituer apres. L excedent d’eau est déversé par 1’évacuateur de surface.

On se fixe le niveau de remplissage initial et on détermine le remplissage final pour
chaque mois en tenant compte du NNR et du niveau du volume mort NVM que 1’on ne doit pas

dépasser.

e 2¢me Consigne d’exploitation :
Cette consigne consiste a faire évacuer les eaux excédentaires a travers 1’évacuateur de

fond. Remplir et ensuite restituer au consommateur.
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Tableau IV. 43 Régularisation saisonniere sans tenir compte des pertes

Mois |W80% |U80% |W80%- |1lére consigne 2éme consigne
Us0% | vrf Vri S S
0,793 0,74 , 0,053
Oct 0,054 0 0,054 0,733
0,847 0,794
Nov 0,087 0 0,087
0,934 0,881
Déc 0,087 0 0,087
1,021 0,968
0,087 0 0,087
Jan 1,108 1,055
0,082 0 0,082
Fev 1,19 1,137
0,076 0 0,076
Mar 1,266 | 1,2228 | 0.0432 | 1,213
0,071 | 0,0612 | 0,0098
Avr 1,2326 | 1,2228 | 0,0098 | 1,2228
0,054 0,104 -0,05
Mai 1,1728 1,1728
0,016 0,112 -0,096
Jul 1,0768 1,0768
0,005 0,168 -0,163
Juil 0,9138 0,9138
Aol 0,011 | 0,1068 | -0,0958
0,818 0,818
Sep 0,033 0,058 -0,025
0,793 0,793
0,053
0.053 0,053
1V.9.3.2. Régularisation saisonniére (en tenant compte des pertes)
Les pertes dans la retenue sont a deux sortes :
¢ Pertes par évaporation.
¢ Pertes par infiltration.
a) Pertes par évaporation
Vep = Es -Smoy (IV.49)

Vevp : volume perdu a cause de I'évaporation ;
Es : Evaporation mensuelle (m) ;

Smoy : Surface du plan d'eau correspond au volume moyen (Vmoy) ;
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ViritVifiv1

AVEC : Vipgy = > (IVv.50)
(1v.50)
Vrf i et Vrf,i+1 : Les volumes de la retenue de deux mois successifs.
Tableau IV. 44 Evaporation mensuelle
Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév [Mar| Avr | Mai | Jui | Juil | Aod [année
E (mm)
14731824 | 459 |27.6 |28.3 [49.2 (80.9]|111.8 |165.2| 199.4| 253.3| 208. | 1400
9

b) Pertes par infiltration

Le volume mensuel des pertes par infiltration est donné par :

6 Vino
Ving = o (IV.51)

(IV.53)

Vinf : Volume perdu a cause de I’infiltration ;
Vmoy : Volume moyen ;

Vmoy =~ (IV.52)

Vrf i et Vrf,i+1 : Les volumes de la retenue de deux mois successifs.

6 : Coefficient qui dépendant des conditions hydrogéologiques de la cuvette.

Les valeurs de ce coefficient sont données dans le tableau suivant :

Tableau IV. 45 Valeurs du coefficient &

Conditions hydrogéologiques| Hauteur d’infiltration pendant % du volume moyen 3
un an (cm) i

Année Mois

Sol a faible perméabilité 0a50 5a10 0,5a1,0
Sol a perméable 50 4100 10 a20 1al5

moyenne
Sol a forte perméabilité >100 a >20 a40 >1,54a3,0
200

Dans notre cas, on a un sol peu perméable (sol a faible perméabilité) alors on opte pour

6=0.50. Le calcul des pertes est représenté dans le tableau suivant :
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Tableau V. 46 Les volumes des pertes dans la retenue

0/f-
MOIS (\,(/I”;% moy(Ssz) Es (m) (\sla‘rﬁ‘sp) (Qﬂ’m‘;) Rf%‘; (L\j\é%(‘))/o/cjﬂ V (Mm3)
) (Mm3)
Oct | 0,3280 0,032 0,082 | 0,00262 | 0,0016 | 0,00426 | 0,0583
Nov 0,3580 0,035 0,046 | 0,00161 | 0,0018 | 0,00340 | 0,0904
Déc | 0,3910 0,040 0,028 | 0,00112 | 0,0020 | 0,00308 | 0,0901 |Vsl=(+)
Jan 0,4258 0,042 0,028 | 0,00118 | 0,0021 | 0,00331 0,0903 0,5147
Fév | 0,4596 0,046 0,028 | 0,00129 | 0,0023 | 0,00359 | 0,0856
Mar 0,4832 0,048 0,081 | 0,00389 | 0,0024 | 0,00630 | 0,0823
Avr | 0,4917 0,050 0,111 | 0,00555 | 0,0025 | 0,00801 | 0,0178
Mai 0,4811 0,048 0,650 | 0,03120 | 0,0024 | 0,03361 | -0,0164 |Vdl=(-)
Jui 0,4499 0,045 0,200 | 0,00900 | 0,0022 | 0,01125 | -0,0748 | -0,4376
Juil 0,3981 0,040 0,253 | 0,01012 | 0,0020 | 0,01211 | -0,1509
Aol | 0,3464 0,035 0,209 | 0,00732 | 0,0017 | 0,00905 | -0,0868
Sep 0,3222 0,032 0,147 | 0,00470 | 0,0016 | 0,00632 | -0,1087
Du tableau précédent, on a :
Vs=0,5147
Mm3
- Vd =0,4376 Mm®
D'ou: Vs > Vd
Donc la retenue fonctionne a un seul temps.
Alors :
V’u =Vd =0,4376 Mm?
Le volume de la retenue normale sera : VNNR = V’U + Vm
3

D’ou : VNNR=Vm + V’U =1.113 + 0,4376= 1,5506 Mm

V’NNR = 1,5506 Mm®

NNR = 757.18m NGA
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Tableau V. 47 Régularisation saisonniere en tenant compte des pertes

W80%- 1ére consigne 2éme consigne
Mois | W80% | U80% | U80%- -
I Vrf Vri S
0,793 0,786 0,793 0,007
Oct 0,054 0 0,0593
0,8523 0,846
Nov 0,087 0 0,0904
0,9427 0,936
Déc 0,087 0 0,0901
1,0328 1,026
0,087 0 0,0903
Jan
1,1194 1,113
- 0,082 0 0,0856
Fév
1,2017 1,195
0,076 0 0,0823
Mar
1,2195 1,213
0,071| 0,0612 0,0178
Avr
1,2373 1,2306 0,007 1,231
- 0,054 0,104 -0,0164
Mai
1,2224 1,222
Toi 0,016 0,112 -0,0748
ui
1,1476 1,148
- 0,005 0,168 -0,1509
Juil
1,0608 1,061
Aol 0,011| 0,1068| -0,0868
0,974 0,974
Sep 0,033| 0,058 -0,181
0,793 0,793
0,007
0,007 0,007
C) Estimation de I’erreur :
11 faut vérifier la condition suivante € <1% a2 %
Avec :
g ="1"%.100 (IV.53)

u

Vu : volume utile sans tenir compte des pertes.
V'u: volume utile en tenant compte des pertes.

¢=1.78 donc la condition est vérifiée.
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1VV.9.4 Laminage des crues
L’étude de laminage consiste a déterminer la cote maximale atteinte par le plan d’eau
pendant la crue (le niveau du volume forcé), la hauteur d’eau maximale déversant par

I’évacuateur de crue et sa variation dans le temps tout au long du passage de la crue.

L’étude doit étre effectuée pour des crues de forme et de durées diverses afin de
déterminer la cote maximale du plan d’eau et le débit maximal correspondant de 1’évacuateur

de crue dans les conditions les plus défavorables de laminage.

Donc, le calcul de laminage permet de réduire les dimensions et le colt de
I’ouvrage d’évacuation sans affecter globale de I’aménagement, Ce type de calcul optimise la
capacité de stockage momentanée de la retenue et le debit progressif des déversements en

fonction de I’apport entrant de la crue Cette relation peut étre formulée comme suite :
Qdt = qdt+Sdh... ... (Iv-54)

Avec :
Q : Le débit entrant de la crue ;
q : Le débit déversé par I'évacuateur de crue (debit laminé) ;

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

Le débit cumulé a I’instant t est :

_gdh -
Q—q=S TIPS (Iv-55)
D’ou:

dh . . ,
pre La vitesse de remplissage ou de montée de la retenue.

Il existe plusieurs procédés de laminage des crues entre autres : Hildenblat, Sorensen,
Blackmore, Kotcherine, step by step,...Nous traitons dans ce travail les méthodes de Hildenblat,

Kotchérine, Blackmore et step by step.

1VV.9.4.1 La méthode de Hildenblat

Pour faire le laminage des crues par cette méthode, on doit avoir les données suivantes :

- Hydrogramme de crue fréquentiel : Qpo=f(t).

- Courbe des volumes d’eau dans la retenue : V=Ff(H).u

- Courbe des variations d’eau dans la retenue au-dessus du niveau normal de la retenue.
Le débit maximum déversé (q) peut étre donné par la formule de Kotchérine améliorée

par Sokolovsky pour les hydrogrammes a une pointe ou triangulaire :
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V,
Qmaxp% = 0.85 Qpop (1 — =) (oo, (IV.56)

vcp%

Vepy, - Volume de la crue de probabilité P%.

V¢ : Volume déversant de sécurite ou volume force.

D’apres Kotcherine, le volume forcé est donné par la formule :
Ve =1(0.05 % 0.2)Vpog vvvnemnneineiieiiiieee e (IV.57)

La largeur du déversoir de I’évacuateur de crue de surface est calculée par la formule suivante :

G=mbR? J2G (1V.58)

m : Coefficient de débit dépendant du type de déversoir
b : Largeur du déversoir

ha: Charge sur le déversoir.

Connaissant cette largeur, la courbe des débits déversant en fonction de la variation du

volume d’eau au-dessous du déversoir est calculée et tracée :
Q= FV +2GD) i (IV.59)

Le débit maximum laminé par le seuil déversoir est qmax=35.91 m?/s, correspondant a une

charge Ho=1.40m
Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V. 48 Résultats de calcul de laminage par la méthode grapho-analitique de
hildenblat (B=10)

Q moy - | (Qmoy V +
g 2 O™ | T g | —gae| YN | 12qat| O a | aat

m3/s m3/s m3/s Mm3 | Mm3 | Mm3 m m3/s Mm3

0,2 ] 0,883 [ 0,442 0,442 0,000 | 0,000 |0,00003| 0,00 0,001 | 0,000001

0,4 ] 3533 | 2,208 2,207 0,002 | 0,002 |0,00204( 0,01 0,014 [0,000020

0,6 | 7,95 | 5,742 5,728 0,004 | 0,006 |0,00612( 0,02 0,081 [0,000175

0,8 [14,133( 11,042 | 10,961 | 0,008 | 0,014 |0,01445| 0,06 0,289 |0,000832

1 [22,082| 18,108 | 17,819 | 0,013 | 0,027 [0,02841| 0,11 0,767 [0,002761

1,2 [31,798] 26,940 | 26,173 | 0,019 | 0,046 [0,04971| 0,18 1,703 |0,007357

1,4 143,281| 37,540 | 35,837 | 0,026 | 0,072 [0,08042| 0,29 3,33 ]0,016783

1,6 | 56,53 | 49,906 | 46,576 | 0,034 | 0,106 [0,12309| 0,42 5,922 [0,034111

1,8 [71,546] 64,038 | 58,116 | 0,042 | 0,148 [0,17975| 0,59 9,789 |[0,063433

2,05| 92,8 | 82,173 | 72,384 | 0,052 | 0,200 {0,26325| 0,85 | 17,132 |0,126434

2,2 182,983 87,892 | 70,760 | 0,051 | 0,251 |0,33712] 1,00 21,74 10,172181

2,4 171,005| 76,994 | 55,254 | 0,040 | 0,291 |0,40851| 1,16 | 27,194 |0,234956

E
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2,6 | 60,24 | 65,623 | 38,429 | 0,028 | 0,319 |0,32610| 1,28 [ 31,365 |0,293576
2,8 [50,621| 55,431 | 24,066 | 0,017 | 0,336 |0,34490| 1,35 [ 34,078 |0,343506
3 142,085 46,353 | 12,275 | 0,009 | 0,345 |0,35470| 1,39 35,53 |[0,383724
3,2 | 34,567 38,326 | 2,796 0,020 | 0,344 10,35720| 1,40 | 35,907 | 0,413649
3,4 128,002 31,285 | -4,623 | -0,003 | 0,341 |0,35400| 1,39 [ 35,427 |0,433626
3,6 122,326 25,164 | -10,263 | -0,007 | 0,334 | 0,34650| 1,36 | 34,313 [0,444696
3,8 |17,474| 19,900 | -14,413 | -0,010 | 0,324 |0,33570| 1,32 | 32,733 | 0,447787
4 113,382| 15,428 | -17,305 | -0,012 | 0,312 | 0,32270( 1,26 | 30,865 |0,444456
4219984 | 11,683 | -19,182 | -0,014 | 0,298 | 0,30820| 11,21 | 28,82 |[0,435758
4,417,216 | 8,600 | -20,220 | -0,015 | 0,283 |0,49461| 1,15 [ 26,718 |0,423213
46| 5,014 | 6,115 | -20,603 | -0,015 | 0,268 |0,47192| 1,09 [ 24,628 | 0,407840
48] 3313 | 4,164 | -20,465 | -0,015 | 0,253 |0,44834| 1,03 | 22,609 |0,390684
5 [2048 | 2,681 | -19,929 | -0,014 | 0,239 |0,42526| 0,97 [ 20,696 |0,372528
52 (1,154 | 1,601 | -19,095 | -0,014 | 0,225 |0,40217| 0,91 [ 18,928 |0,354332
5410568 0861 | -18,067 | -0,013 | 0,212 | 0,38022| 0,86 | 17,307 |0,336448
560,224 | 039 | -16,911 | -0,012 | 0,200 |0,35952| 0,81 [ 15,825 |0,319032
58 (0,058 | 0141 | -15,684 | -0,011 | 0,189 |[0,34038| 0,76 14,5 ]0,302760
6 | 0005 0,032 | -14,469 | -0,010 | 0,179 |0,32275| 0,72 13,31 |0,287496
6,2 0 0,003 [ -13,308 | -0,010 | 0,169 [0,30567| 0,68 | 12,246 |0,273331
6,4 0 0,000 [ -12,246 | -0,009 | 0,160 [0,29012| 0,65 | 11,295 |0,260237
6,6 0 0,000 | -11,295 | -0,008 | 0,152 [0,27603| 0,61 10,44 |0,248054
6,8 0 0,000 [ -10,440 | -0,008 | 0,144 [0,26239| 0,58 9,672 |0,236771
7 0 0,000 -9,672 | -0,007 | 0,137 | 0,25005| 0,55 8,972 |0,226094
7,2 0 0,000 -8,972 | -0,006 | 0,131 |0,23916( 0,53 8,346 |[0,216328
7,4 0 0,000 -8,346 | -0,006 | 0,125 | 0,22859( 0,50 7,777 |0,207179
7,6 0 0,000 -7,777 | -0,006 | 0,119 |0,21833( 0,48 7,261 |0,198661
7,8 0 0,000 -7,261 | -0,005 | 0,114 |0,20929( 0,46 6,787 |0,190579
8 0 0,000 -6,787 | -0,005 | 0,109 | 0,20044 | 0,44 6,35 |0,182880
8,2 0 0,000 -6,350 | -0,005 | 0,104 |0,19197( 0,42 5,96 [0,175939
8,4 0 0,000 -5,960 | -0,004 | 0,100 |0,18449( 0,40 5,588 [0,168981
8,6 0 0,000 -5,588 | -0,004 | 0,096 | 0,17739( 0,39 5,258 |0,162788
8,8 0 0,000 -5,258 | -0,004 | 0,092 |0,17038( 0,37 4,948 |0,156753
9 0 0,000 -4,948 | -0,004 | 0,088 |0,16354( 0,36 4,663 [0,151081
9,2 0 0,000 -4,663 | -0,003 | 0,085 | 0,15793| 0,35 4,404 |0,145860
9,4 0 0,000 -4,404 | -0,003 | 0,082 |0,15235( 0,33 4,158 |[0,140707
9,6 0 0,000 -4,158 | -0,003 | 0,079 |0,14693( 0,32 3,931 [0,135855
9,8 0 0,000 -3,931 | -0,003 | 0,076 | 0,14167| 0,31 3,723 |0,131347
10 0 0,000 -3,723 | -0,003 | 0,073 |0,13645( 0,30 3,525 [0,126900
105 O 0,000 -3,525 | -0,006 | 0,071 |0,13420( 0,29 3,344 [0,126403
11 0 0,000 -3,344 | -0,006 | 0,065 | 0,12557 | 0,27 3,059 |0,121136
115 O 0,000 -3,059 | -0,006 | 0,059 |0,11446( 0,25 2,679 |0,110911
12 0 0,000 -2,679 | -0,005 | 0,054 |0,10480( 0,23 2,352 |0,101606
12,5 O 0,000 -2,352 | -0,004 | 0,050 | 0,09682( 0,21 2,081 [0,093645
13 0 0,000 -2,081 | -0,004 | 0,046 |0,08927( 0,19 1,849 |0,086533
135 O 0,000 -1,849 | -0,003 | 0,043 |0,08322( 0,18 1,655 |0,080433
14 0 0,000 -1,655 | -0,003 | 0,040 | 0,07732| 0,17 1,481 |0,074642
145 O 0,000 -1,481 | -0,003 | 0,037 |0,07312( 0,16 1,384 |0,072245
15 0 0,000 -1,384 | -0,002 | 0,035 | 0,06756( 0,15 1,206 |0,065124

o
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Figure 1V. 13 Hydrogramme de laminage de la crue de projet
1V.9.4.2 Méthode de Kotcherine

La méthode de Kotcherine est un procédé grapho-analytique, qui se base sur les principes

suivants :

v" L’hydrogramme de crue est considérée comme un triangle ou un trapéze ;

v' Les débits transitant par I'évacuateur de crue se déversent selon une fonction
lineaire ;

v" Le laminage commence avec le remplissage de la cuvette au niveau NNR ;

v' Les pertes par infiltration et évaporation sont concéderait comme nulles au

moment de la crue.

Le débit d'évacuation est calculé d'apres la formule suivante :

Q =By 28H % 2 ..o (1IV-60)

m : coefficient de débit dépend de la forme de déversoir m=0.49 ;

b : largeur du déversoir (m) ;

Ho : charge globale d'eau sur le déversoir dépend de la vitesse d'approche d'eau.
Vo2
Hp = H A O (v -61)

H : charge d'eau sur le déversoir.
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Chapitre 1V : Etude hydrologique

Vo : vitesse d’écoulement dans le canal d'approche déterminée d'apres la formule :

Vo== avec S=bx(H+P)

La détermination de la largeur du déversoir ainsi que le débit correspondant se fait

graphiquement apreés le tracage du graphe Qiam= f (h) déterminée par la formule :

Quam = 0.85Q105 (1 =32 ). (IV -62)

cr

Q1%: débit maximum de crue considérée en m®/s.
Veh @ volume de charge sur le déversoir déduit par la courbe capacité hauteur.

Vr @ volume de la crue correspondant au Q1.

1
Vcr = E Ql% X tb .............................................................................. (IV‘63)

tn : temps global de la crue.
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Chapitre 1V : Etude hydrologique

Tableau IV. 49 Calcul de q (h0) ; Vchet gl

32 H v 2
Q(H):mb\/TQH V, :Qb(H) H, =H +20g Q(HO):mb\/ﬁHom

m= 0,49 Q(1%)= 92,8 m3/s Ver= 570720 m3 g= 9,81 m/s?

H Q(H) Vo Ho Q(Ho) [m3/s] Vch ql
[m] [m3/s] [m/s] [m] b=6m b=7m b=8m b=9m | b=10m | b=11m | b=12m | b=13m | b=14m | b=15m | b=16m [m3] [m3]
0,4 3,29 1,37 0,5 4,60 5,37 6,14 6,90 7,67 8,44 9,20 9,97 10,74 11,50 12,27 126340 | 72,26
0,5 5,37 1,53 0,62 6,35 7,41 8,47 9,53 10,59 11,65 30,65 13,77 14,83 15,89 16,94 | 157080 | 67,26
0,6 8,07 1,68 0,74 8,29 9,67 11,05 12,43 13,81 15,19 38,62 17,95 19,33 20,71 22,09 187890 | 62,25
0,7 11,44 1,82 0,87 10,56 12,32 14,08 15,84 17,60 19,36 47,18 22,88 24,65 26,41 28,17 221300 | 56,82
0,8 15,53 1,94 0,99 12,82 14,96 17,09 19,23 21,37 23,51 56,30 27,78 29,92 32,05 34,19 | 252140 | 51,80
0,9 20,38 2,06 1,12 15,43 18,00 20,57 23,14 25,71 28,28 65,94 33,43 36,00 38,57 41,14 | 285550 | 46,37

1 26,05 2,17 1,24 17,97 20,97 23,96 26,96 29,95 32,95 76,08 38,94 41,94 44,93 47,93 | 316390 | 41,35
1,1 32,55 2,28 1,36 20,64 24,08 27,52 30,97 34,41 37,85 86,68 44,73 48,17 51,61 55,05 | 347230 | 36,34
1,2 39,94 2,38 1,49 23,67 27,62 31,56 35,51 39,46 43,40 97,74 51,29 55,24 59,18 63,13 | 380650 | 30,91
1,3 48,26 2,47 1,61 26,59 31,02 35,45 39,88 44,32 48,75 109,23 57,61 62,04 66,47 70,91 | 411490 | 25,89
1,4 57,53 2,57 1,74 29,87 34,85 39,83 44,81 49,79 54,77 121,14 64,73 69,71 74,69 79,67 | 444900 | 20,46
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Tableau IV. 50 Résultats de 1’étude du laminage

b [m] gl [m3/s] Vch [m3] Ho [m] Coéte [m]
6 26,4 408426 1,6 758,78
7 28,98 392785 1,53 758,71
8 31,21 3378694 1,48 758,66
9 33,4 365184 1,43 758,61
10 35,42 353104 1,38 758,56
11 37,19 342133 1,34 758,52
12 38,72 332277 1,3 758,48
13 40,25 322903 1,27 758,45
14 41,59 314409 1,23 758,41
15 42,8 306667 1,2 758,38
16 44,06 299399 1,17 758,35

0,5 0,62 0,74 0,87 0,99 1,12 1,24 1,36 1,49 1,61 1,74

Figure IV. 14 Courbes Q=f(H) et ql=f(H)

Hauteur d'eau [m]

em— =M
e h=7m
b=8m
b=9m
e—H=10m
em—=11m
—h=12mM
e—=13m
—h=14m
e H=15m
— =16M
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—h=6m
e— h=7m
—=8m
b=9m
e h=10m
e h=11m
—=12m
—h=13m
e =14m
e =15m
—h=16m

126 157 187 221 252 285 316 347 380 411 444
340,00 080,00 890,00 300,00 140,00 550,00 390,00 230,00 650,00 490,00 900,00

Volume [m3]

Figure IV. 15 Courbes Q=f(\Vch) et gl=f(\Vch)
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Chapitre V : Etude de surélévation de la digue

V.1 Type de barrage existant :

Selon les documents consultés (fournis par la DREW Médeéa), la digue du barrage d’oued
Benziane objet de la surélévation est homogéne en matériaux fins, la protection de talus amont
assurée par le RIP RAP sur une épaisseur de 50 cm et le talus aval par une couche végétale, les

parements des talus sont 1/3 pour I’amont et 1/2.5 pour 1’aval.
Les cotes des différents niveaux du battage sont :

- Cote niveau mort(N.M) : 744.78m

- Cote niveau normal de la retenue (NNR) : 754.78m
- Cote des plus hautes eaux : 756.28m

- Cote crétes : 757.10m

L’étude d’exhaussement de la digue sera réaliser sur la base des résultats des :
- Travaux topographiqgues,
- Etude géologique et géotechnique
- Etude hydrologique
Au vu des résultats de ces études, qui se résume a :
- La disponibilité de I’espace, au niveau de I’actuel site de barrage, pour la
surélévation de la digue,
- Laprésence des matériaux fin et grossiers en quantité et qualité

- L’apport de I’oued qui est conséquent.
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Figure V. 1 Coupe transversale d’une digue homogéne
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Chapitre V : Etude de surélévation de la digue

V.2 Détail constructif de la nouvelle digue :

V.2.1 Calcul de la revanche :
C’est la tranche comprise entre la créte du barrage et la cote des plus hautes eaux, elle
est en fonction de la hauteur des vagues H, de la vitesse du vent U et de la vitesse de

propagation des vagues V dans la retenue. La revanche minimale est donnée par la relation
Suivante :
Plusieurs formules sont utilisées pour le calcul de la revanche :

e Formule d’USBR :
2
R=0.75H+ oo (V.1)
2g

H=0.75+034-VF=026-4F ..o (V.2)

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

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

[F =878 m].

AN:

H=0.82

V=1, 5+2.H=1, 5+2.0, 82 =3,14m/s

Donc:

2
R=0,75.0.82+ :23'14 1:1.12 m

L°U.S.B.R (United States Bureau of Réclamation) recommande pour un fetch < 1.6 Km
de prendre une revanche comprise entre 0.90 met 1.25 m.

Pour la suite de 1’étude nous adaptons une revanche de 1.12 m

V.2.2 Tassement

Le tassement est calculé grace aux formules suivantes :

T=0.015 Hoevevveeeeoeersesseeeseeeeeseeenessenn (V.3)

D’ou:
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Chapitre V : Etude de surélévation de la digue

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

Les tassements sont estimés a 0,28 m.

V.2.3 Cote en créte et hauteur du barrage :

La cote en créte est comme suit :

Ner = NPHE + R

NPHE : cote de plus hautes eaux ;

NPHE = NNR + H = 757.18 + 1.40 = 758.58m

- R : larevanche ; R=1.12m
Donc; Ncr=759.70 m

.La hauteur du barrage est comme suit :

H, = NNR-N +hy + R+t (V.4)

Ou:
NNR : niveau normal de la retenue, NNR=757.18 m ;
Cs: cote du fond, Cs= 739.70m
hq : la hauteur déversée, hd=1.49m ;
R : Revanche en (m), R=1.120m ;
t : Tassement en (m), S=0.286m.
Hb=24 m

Donc la hauteur de surélévation du barrage d’oued Benziane sera de 2.60 m.

V.2.4 longueur en créte :
La longueur en créte du barrage est obtenue par mesure sur le plan du site a I’échelle

1/500, a la cote correspondante soit 759.70m. Cette longueur est de Lc = 321.84 m.

V.2.5 Largeur en créte
La créte facilite la circulation sur le barrage une fois terminé. Elle est nécessaire dans la
finition de ’ouvrage avec des équipements de compactage. Le niveau de la créte définit la

hauteur maximale que le barrage doit atteindre a terme.
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Chapitre V : Etude de surélévation de la digue

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

étre évaluée a I’aide des formules suivantes :

° Formule T.KNAPPEN b=1,65Hp2......ccoveevrrrirreririnnane. (v.5)
° Formule E.F.PREECE b=1,1Hp% +1..coctrvieerreererre e, (v.6)
° Formule SIMPLIFIEE b=3,6.H3-3.......coccoovervirverrererne. (V.7)
° Formule pratique b=5/3 V HO o (v.8)

Tableau V. 1 Variation de la largeur en créte en fonction de la charge déversant et la
hauteur du barrage

Formule Hb (m) b (m)
T.KNAPPEN 24 7.38
E.F.PREECE 24 5.92
SIMPLIFIEE 24 7.00
En pratique 24 7.45

On opte pour une largeur optimale égale a: b =7,00 m

V.2.6 Calcul du volume de renforcement de la digue :
A partir du profil longitudinal de I’axe du barrage, on calcul les volumes de la digue

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

Vb= Vi (V.9)
. Si + Si+1
Avec : Vi = T'L .................................................... (V.10).

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

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




Chapitre V : Etude de surélévation de la digue

Bi : largeur de base, donnée par :

Bi=(mi+m)Hi+b .................... (V.12).

B ; Largeur en créte (m).

my, m2 : fruits de talus amont et aval du barrage. (m1= 3, mx=2.5).
Hi : hauteur de la tranche au point i

Tableau V. 2 Volume de la recharge

Coupe Hi (m) Bi (m) Wi(m?) [ Wi+l (m? | Wimoy Li (m) Vi (m3)
0 0 7 0 185,88 92,94 23,7 2202,66
1 9,95 32,36 185,88 198,71 192,29 87,32 14483,56
2 21.86 33,44 198,71 198,71 198,71 85,31 14964,77
3 19,34 33,44 198,71 103,59 151,15 76.17 11384,61
4 7,05 24,39 103,59 0,00 51,80 10,5 543,85
5 0 7 0 - - - -

Total 43 580

Donc le volume nécessaire pour renforcer la recharge aval et prolonger le

parement amont est de 43 579,46m?®

V.2.7 Les parements :
V.2.7.1. Pentes des talus :
Les pentes des talus sont fixées par les conditions de stabilité mécanique du massif et de
ses fondations.

Pour les massifs, on donne des pentes qui paraissent optimal, comme montre le tableau

ci-apres :
Tableau V. 3 Valeurs indicatives des pentes des talus.
Hauteur du Type du barrage Fruit des talus
barrage (m) Amont Aval
H<5 - Homogéne 2,5 2.0
- A zones 2,0 2,0
5<H<10 - Homogeéne granulométrie étendue 2,0 2,0
- Homogene a fort % d’argile 2,5 2,5
- A zones 2,0 2,5
5<H<10 - Homogeéne granulométrie étendue 2,5 2,5
- Homogene a fort % d’argile 3,0 2,5
- A zones 3,0 3,0
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H >20 - Homogeéne granulométrie étendue 3,0 2,5
- A zones 3,0 3,0

D'apres le tableau, Les fruits des talus pour la surélévation de petit barrage d’oued
Benziane sont :
= Fruit amont est : m1=3.
» Fruitaval est: my=2,5.
V.2.7.2. Revétement et Protection des talus :
Les talus de tous les barrages sont sensibles a I'érosion qui pourrait étre provoquée par
les vagues pour le parement amont et les ruissellements des eaux de pluies pour le parement

aval.

» Talus amont :

Il sera protégé par un parement en rip—rap d'enrochement. Le but principal du rip-rap mis
en place sur un remblai est d’empécher 1’érosion et les dégats pouvant résulter de 1’action des
vagues. L expérience a, en général, montré que le rip-rap déverse était le type de protection de
talus le plus efficace.

Pour déterminer 1’épaisseur de cette couche, on utilise la méthode de « U.S.ARMY ».
Les valeurs de I'épaisseur minimum de la couche d'enrochement et Dso min sont données par le

tableau suivant :

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

Hauteur des vagues Epaisseur min de la Dso min

(m) couche d'enrochement (m) (m)
0a0,3 0,3 0,20
0,320,6 0,4 0,25
0,6a1,2 0,45 0,30
12218 0,55 0,40
18a24 0,70 0,45
2,4a3,0 0,80 0,55

Pour notre cas, 0.6<H<1.2m e =0,45cm,
Donc : Dso min =0,30 m
Pour plus de sécurité nous prenons une épaisseur égale a 50 cm.
L’épaisseur d’enrochement, reposant sur un filtre (lit de gravier et sable) d’épaisseur 20

cm pour chaque couche.
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Tableau V. 5 Volume du rip-rap

Coupe Hi Si (m2) Smoy (m?)|  Li(m) Vi (m°)
0 0 0
2.38 42.53 101.22
1 3 4.75
4.75 68.27 276.5
2 3 4.75
3 3 4.75
4.75 57.48 264.06
4 3 4.75
4.75 58.16 275.97
5 0 0
2.38 56.56 134.62
Volume Total 1052.37
+ Filtre et drains
v" Couche du sable
Tableau V. 6 Volume du sable
coupe Hi Si (M) | Smoy (M?) Li(m) Vi (m°)
0 0 0
0.949 42.53 40.37
1 3 1.89
1.898 68.27 110.6
2 3 1.89
3 3 1.89
1.898 57.48 105.63
4 3 1.89
5 0 0 1.898 58.16 110.39
0.949 56.56 53.68
Volume Total 420.67
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v" Couche du gravier
Tableau V. 7 VVolume du gravier

coupe Hi Si (m?) Smoy Li(m) Vi (m°)
0 0 0
0.949 42.53 40.37
1 3 1.898
1.898 68.27 110.6
2 3 1.898
3 3 1.898
1.898 57.48 105.63
4 3 1.898
1.898 58.16 110.39
5 0
0
0.949 56.56 53.68
Volume Total 420.67
» Talus aval :

La protection du talus aval sera assurée par la terre végétale qu’on aura récupere lors des
travaux de décapage de 1’assiette de la digue. L’épaisseur de la couche de protection du talus
aval serade 30 cm pour plus de sécurité.

Tableau V. 8 VVolume de la terre végétale

coupe Hi Si (m2) Smoy (M?) Li(m) Vi (m°)
0 0 0.00
472 23.7 111.9
9.95 9.44
1
1042.9
13.85 87,32
2 12.34 18.25
12.34
3 18.25
18.25 85,31 1374.6
7.05
4 6.69
12.47 76.17 939.3
5 0 0 35.1
3.34 10.5
Volume Total 3503.7
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V.2.8 La créte :

Pour assurer une bonne stabilité, conserver contre la dégradation et permettre la bonne
circulation des engins on doit réaliser un bon revétement de la créte ; en utilisant une couche de
bitume épaisse de 30cm sous jacée de deux couches épaisses de 20cm chacune la premiere

en gravier et la seconde en sable. Avec une petite pente de 2°/°° dans chaque coté, pour ne pas

avoir une stagnation des eaux (pour éviter les infiltrations dans le corps du barrage).

V.3 Etanchéité et drainage :

V.3.1 Drainage de la digue :

Le drainage interne est d'une importance vitale pour la fiabilité et la sécurité des barrages
en remblai tout au long de leur vie. Il constitue le parameétre le plus significatif du point de vue
de la stabilité sous chargements statique et dynamique, si on n'utilise pas un systéme de drainage
bien adapté pour le remblai. Les résurgences sur le talus aval peuvent provoquer une érosion
entrainant la rupture du barrage, de ce fait il convient de bien concevoir le systéme de drainage
qui pourrait constituer une bonne méthode pour construire des barrages dans des conditions
sures et économiques et cela en assurant leur protection par des filtres aux interfaces entre zones

de matériaux présentant des granulométries et perméabilités largement différentes.

V.3.1.1 .But du drainage :

Quel que soit le dispositif d'étanchéité utilisé, un barrage en remblai et sa fondation sont
le siege d'infiltration d'eau soit structurelles soit accidentelles.

La fonction du drainage est d'intercepter les débits d'infiltration afin d'éviter que leur
résurgence incontr6lée a l'aval ne nuise a la stabilite de I'ouvrage.

En effet, le drainage dans les barrages en remblai vise a répondre d'une maniére aussi
efficace que possible aux objectifs suivants :

a) Abaissement de la ligne de saturation ;

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

c) Réduction de la pression interstitielle ; Contr6le des percolations et du non migration
des éléments du remblai.

V.3.1.2. Calcul des drains

Pour intercepter les infiltrations dans le massif du barrage, nous disposons dans la partie

avale du massif et au contact de celui—ci avec la fondation un tapis filtrant qui sert a évacuer les

E
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eaux filtrées a l'aide d'une galerie de drainage qui est le long du barrage et son role est de

cumuler les eaux drainées et les évacuer a l'aide des collecteurs jusqu'a I'aval de la digue.

A. Dimensionnement du drain tapis :

Il s'agit de déterminer la longueur du drain tapis suivant la relation :

L

L, =

Ld : Longueur du drain tapis en metres ;
Lb : Longueur transversale du barrage [Lb= 132m].

Donc: L, =%9 =32 m

La largeur du drain est déterminée par la formule suivante :
’ =%(\/L2+H2 L) e (V.14)

la : Largeur du drain nécessaire (m) ;
L : Distance horizontale entre la retenue et le drain (m) ;
H : différence de charge entre la retenue et le drain (m) ;

I, =%(\/602 +7.857 —60): 0.5 m

B. Le drain prisme (aval)

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

» Hauteur du drain :
Hdr= (0,15+0,2) Hb

Hb : Hauteur du barrage (Hb=24 m)
AN : Hdr=4.8m

* largeur au sommet
1 1

Elle est donnée par : bar= 1y = (— +—j Nar
3 4

On prend : bdr=3m

« largeur en base du drain

Elle est exprimée par : B = bdr+(m1+m2)hdr

E
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Bdr=17.4m

Tableau V. 9 Dimensions du prisme aval

Dénomination Abréviations Valeurs Unités
Largeur en créte bdr 3 m
Largeur en base Bdr 174 m
Hauteur du prisme hdr 4,8 m

Amont ml 15 -
Talus
Aval m2 1.5 -
Tableau V. 10 Volume du prisme (aval)
Coupe | Hi(m) | Bi(m) | Wi(m?) | Wi+l | Wimoy | Li(m) Vi (m3)
(m?)
0 0 3 0 41.4338 | 20.7169 | 34.4 712.66
1 435 | 16.05 | 41.4338 | 44.2056 | 42.8197 | 34.5 1477.28
2 452 | 16.56 | 44.2056 | 43.5456 | 43.8756 | 34.4 1509.32
3 448 | 16.44 | 43.5456 | 43.2174 | 43.3815 34.5 1496.66
4 446 | 16.38 | 43.2174 0 21.6087 | 345 745.50
5 0 3 0 - - - -
Total 5941.42

V.3.2 Les filtres :

V.3.2.1. Constitution et fonctionnement des filtres

La nécessité de placer des filtres entre des sols de granulométrie tres différente est une
pratique normale dans I'ingénierie. Les particules plus fines que le sol peuvent étre entrainées
par les forces de filtration et produire le phénomene de renard. Pour éviter ce phénomeéne, on

protége le sol soumis au flux, dans ce cas, c’est la digue, avec des sols qui possedent une

granulométrie plus grossiére pour éviter 1’entrainement par les forces de filtration.

La conception des filtres, doit obéir aux conditions suivantes :

+ |ls doivent posséder une perméabilité plus élevée que le matériau a protéger, afin de

servir de drain. Il est accepté dans la pratique que le matériau du filtre ait une

perméabilité 100 fois plus élevé que celle du matériau a protéger.

+ |ls doivent étre suffisamment fins pour éviter le phénomene de renard.

E
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+ Le filtre ne doit pas étre ni colmaté ni dégradé par entrainement de ses éléments.

e

Le matériau ne doit pas subir de modifications ou de dégradation dans le temps.

+ |Is ne doivent pas posséder plus de 5% de particules plus petites que le tamis 200 (0.074
mm) et ces dernieres ne doivent pas étre en plastique.

+ Pour éviter la dégradation du filtre, on accepte les particules de 5 cm (2 pouces) comme

taille maximale.

Les critéres de conception des filtres les plus communément utilisés sont ceux qui sont
établis par BERTRAM (Université de Harvard), bases sur les conditions de TERZHAGHI,
perfectionnés en suite par les travaux du Corps d'Ingénieurs de I’Armée et le Bureau de

Réclamations des Etats- Unis et enfin enrichis par les travaux de SHERARD (1984).

Les matériaux alluviaux (Tout Venant) peuvent étre utilisés comme mateériau pour le filtre
dans les retenues collinaires et petit barrage avec la condition qu'ils remplissent la granulométrie

du filtre proposé préalablement vérifié au moyen des calculs correspondants.

A partir des caractéristiques du Tout Venant avec des granulométries tres variables et la
granulométrie des filtres calculés, il est normal et nécessaire d'effectuer un processus de

classification de ces matériaux avant de les utiliser comme filtres pour le barrage.

V.3.2.2. Calcul des filtres :

Les filtres sont une succession de couches de granulométrie trés variée .Ils sont situés :
= Au pied aval du barrage ;
= A laprotection du talus amont (zone de transition entre I'eau et les recharges) ;

= Entre le tapis filtrant et les recharges.

+ Condition1:

%20,326\/5.(“0,0577)1L (Va9
-N

17
D’ou
D
n : Coefficient d’hétérogénéité du sol du filtre, 7 = ==
10
n : Porosité du sol en fonction d’unité n = ny-0,1Log n ;
no= 0,4 : pour les sols caillouteux ;

no= 0,45 : pour les sols argileux.

E
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+ Condition 2 :
Condition de (TERZAGI ,1942) :

d85
Dis : Diametre de filtre.
dss : Diametre du sol & protéger.

A- Détermination de la courbe granulométrique des Filtres :

Selon les critéres :

12— Pis 40 (VLT
d,s

12 — Dso 58 i, (VL18)
d50

On trace les limites des couches de filtres avec :
Di1s, Dso : Diametre de filtre.

dis, dso : Diamétre du sol a protéger.

Granularité de sol protege :

dis = 0,00052mm ;
dso = 0,0057mm ;
dgs = 0,035 mm
e La premiere couche du filtre est entre des terres du corps du barrage et la premiere

couche de drain aux limites suivantes :

0,0062 mm < D15 < 0,0208 mm ;
0,068 mm < Dsg < 0.33mm.

La courbe granulométrique moyenne est :
Dis = 0,0135 mm ;

Dso = 0,2 mm

e La deuxieme couche des filtres on la détermine en fonction de lacourbe
moyenne de la premiére couche, a les limites suivantes :
0,012 mm < D15< 0.04 mm

3
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0.156 mm < Dsg < 0.754mm.

D’ou la courbe granulométrique moyenne de la deuxiéme couche du filtre. Elle a les

dimensions suivantes Dis = 0.026 mm.
Dso = 0.46 mm.
A- Verification de régles de dimensionnement des filtres
> Filtrel:
+ Condition 1:

Ds - 0,328/ 1+ 0,0577)%

17

D’aprés la courbe granulométrique : (ANNEXE 3)

Tableau V. 11 Résultats de la courbe granulométrique de la premiére couche de filtre

D5 mm D10 mm D15 mm D17 mm D50 mm D60 mm D85 mm

0,0009 0,0012 0,0018 0,0013 0.02 0.021 0.07
n=Deo/D1o = 17.5 Coefficient d’hétérogénéité.
No= 0,4
n=0,28 ;
AN. 22-069>038:
D17

La condition est vérifiée donc, pas de phénomene de renard dans le sol.
+ Condition 2: (zone de transition)

B _0026<4

85
La condition est vérifiée donc, pas de zone de transition

> Filtre2:
D’aprés la courbe granulométrique (ANNEXE 3)

+ Condition 1:
Ds » 0,328/77(1+0,057) "
D,, 1-n
Tableau V. 12 Résultats de la courbe granulométrique de la deuxiéme couche de filtre

D5 mm D10 mm D15 mm D17 mm D50 mm D60 mm D85 mm
0.0005 0.00052 0.00055 0.00056 0.007 0.05 0.012

N=Deo/D10o = 23.08 Coefficient d’hétérogénéité.
No= 0,4
n=0,26;

E
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AN. 22-0357>0.27:
D17

La condition est vérifiée donc pas de phénomeéne de renard dans le sol.

+ Condition 2 : (zone de transition)

D
d—15 =0.012<4

85

La condition est vérifiée.
Conclusion :

On prévoit :

Une premiére couche de filtre en sable d’épaisseur = 20 cm;
La deuxiéme couche en gravier d’épaisseur = 20 cm;
L’enrochement (Rip-rap) d’épaisseur = 50 cm.
B- Vérification de la nécessité de construire un filtre entre la digue et le drain :

» Condition de perméabilité :
Dis
1s
D15 : diamétre correspondant a 15% du drain ;
dis : diamétre correspondant a 15%de ’argile;
Dis = 0,0135 mm
d15=0.00055mm.

D _ 00135 _ 24555
d. 000055

Donc, la condition de perméabilité est veérifiée.

» Condition de non entrainement des particules fines :

D15
d 85

D15 : Diametre correspondant & 15% du drain.
dys : Diametre correspondant a 85%de 1’argile.
D15=0.0135mm
dss =0,037 mm

Dy 00135 _ .o .
d,. 0,037

E
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La condition est vérifiée. Donc, la construction d’un filtre n’est pas nécessaire.

La condition assemblée les deux sont : 5.dg > D, >5.d,, donc est vérifie.

Commentaire :

Le présent chapitre a nous permis de mettre le profil final du notre petit

barrage qui est résumé dans le tableau suivant :

Tableau V. 13 Résultats récapitulatif de détail constructif de la digue

Dénomination Valeurs Unités
Largeur en créte 7 m
zerfs’c”ructif du Longeur de la créte 321.84
barrage Hauteur du barrage 24
Volume de renforcement 43 580 m3
Amont 3 _
Parement Aval T -
Sable 20 cm
Talus aval 06 —
Gravier 20 cm
Revétement et 420.67 m3
protection Enrochement 50 cm
1052.37 m3
Terre végétale 30 cm
Talus amont oa —
Sable 20 cm
Créte Gravier 20 cm
Bitume 30 cm
Largeur en créte 3
Prisme aval | Largeuren base 17,4
Etanchéité et
drainage Hauteur du 4,8 m
prisme
Amont 15 -
Talu
S Aval 1.5 -
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Conclusion :

La conception générale de la surélévation du barrage consiste a renforcer la recharge aval
et a prolonger le parement amont afin d'atteindre la cote 759.70 NGF pour une rehausse de 3 m
en prolongeant et en renforcant les dispositifs particuliers d'étanchéité et de drainage.

Les matériaux de mémes natures sont mis en ceuvre pour la surélévation dans la continuité
de l'existant aprés recépage du couronnement, décapage et préparation des fonds de forme en

vallée, en rives et sur le parement aval.
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V1.1 Etude des Infiltrations :

VI1.1.1 Introduction :

Aussi faible que soit la perméabilité d’un barrage en terre, il y a toujours infiltrations

d’eau du fait qu’on crée une charge hydraulique derriére la digue.

Les infiltrations qui se produisent a travers le corps du barrage et ses fondations doivent
étre considérées sous deux aspects différents, d’une part elles réduisent le volume emmagasing,
d’autre part elles peuvent compromettre la stabilité de 1’ouvrage sous 1’influence des renards
qui est un processus d’érosion régressive souterraine et 1’eau s’infiltrant sous une certaine
pression permet I’apparition de cheminements a travers la digue ou la fondation avec

entrainement des particules fines et des pressions de filtration.

VI1.1.2 Généralités :

VL.1.2.1. L’objectif de calcul des infiltrations :
La zone submergée du corps de la digue ;

»  Les pressions interstitielles ;
»  Latrace de la ligne de saturation;
»  Le débit de fuite a travers le corps de barrage.

VI1.1.2.2. Principe :
Les hypothéses suivantes ont été émises pour le calcul :

1- lafiltration est supposée dans un seul plan ;
2- les composantes des vitesses dans la direction perpendiculaire a ce plan sont nulles ;
I'écoulement suit la loi de DARCY ;

3- le massif du barrage est homogeéne et isotrope.

V1.1.3 Ligne de saturation :
La ligne de saturation est la ligne le long de laquelle la pression hydrostatique est nulle,
on I’appelle aussi « ligne phréatique ».Elle est en fonction des caractéristiques des matériaux
de construction, elle est déterminée sur la base de la parabole de Kozeny et qui nous permet de

délimiter la partie seche ou humide de la partie saturée d’eau du barrage.

Le tracé de la ligne de saturation permet d’estimer le débit de fuite a travers le barrage
et de déterminer le cas échéant ; la zone d’émergence de 1’eau le long du talus amont et

particulierement dangereuse.
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Il est indispensable d’établir des dispositifs de drainage qui maintient la ligne de
saturation a I’intérieur du massif.

Kozeny a montré que la ligne phréatique est une parabole dont 1’équation est :

2 2
x=Y Yo _y = Y2 +2XY,

2,

On a: Yo =vh*+d® —d . (IV.1)

On détermine la ligne de saturation pour une hauteur d’eau correspondante a la retenue

normale,
do: Largeur en base du barrage diminuée de 0,7b ;

b : Projection horizontale de la partie mouillée du parement amont, (déterminé

graphiquement) ;
h : La hauteur d’eau en amont (jusqu’a le niveau de la retenue normale).
- on aura : hnnr=20.8m ;
-b=msh d’ouD’ou b=62.4m
- L’emprise de la digue : Lb=139m
-d=Lb-0,7 .b—Lg; La=17.4m
D’oud =77.92m
On aura donc : Y0=272m.

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

Y =+7.44+5.44X
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Tableau VI. 1Coordonnées de la ligne de saturation selon KOZENY

X Y
-1,37 0
-1,18 1

0 3

5 6

10 8

15 9

20 11

25 12

30 13

35 14

40 15

45 16

50 17

55 18

60 18

65 19

70 20
70,92 20

V1.1.4 Calcul du débit de fuite par infiltration :
V1.1.4.1. Digue :

Nous appliquons la loi de Darcy pour le calcul du débit de fuite a travers le barrage :

K : Coefficient de perméabilité (m/s), K= 10 m/s ;
d

¥
ydx

| : Gradient hydraulique ; | =K

A : Section d'infiltration par unité de longueur. A=y.I

q : Débit d'infiltration (m3/s/ml).

. d,
D'ou: q= Kyd—

d
Donc : q=K.Yo; avec: yd—i =Y
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Le débit total a travers le barrage sera:

L : longueur du barrage, L=283 m.

Tableau VI. 2 les résultats

Yo(m) K (m/s) g (m?3/s/ml) Q (md/s)

2.987 2.49*108 7.45%1078 2.1%10°

V1.1.4.2. Fondation :
Le débit d’infiltration a travers les fondations est donné par la loi de Darcy (IV.3):

On = K.LA
Avec :
K : Coefficient de perméabilité. (K=7,93 108 m/s)
I: gradient hydraulique. I=H1/Lb ... (IV.4)
H:1: Charge d’eau dans retenue,
Lb= 139 m L’emprise de barrage.
A: Section d’infiltration par unité de longueur.
A=T.1 (T=3m Profondeur du sol de fondation perméable).
D’ou qn =K.I.T
Tableau VI. 3 Débit de fuite de la Fondation
Hb (M) I K (m/s) g (m3/s/ml) | Q(m3/s)
24 0.157 7,93.108 |3,75.10°® 1.06*10°

V1.1.4.3. Barrage (digue + fondation) :

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

Tableau VI. 4 Débit de fuite de barrage

Digue fondation Barrage

2.1*%10° 1.06*10° 3.16*%10°

Commentaire :

Ces valeurs de débit de fuite sont sensiblement négligeables par rapport au volume

d’eau stocké.
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Commentaire : Notre barrage appartient a la classe I11.

V1.1.5Vérification de la résistance d’infiltration du sol du barrage :
VI.1.5.1. Dispositif d’étanchéité (corps du barrage) :

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

AH : Charge d’eau dans la retenue ;
on : Epaisseur moyenne de la digue ;
laam : Gradient hydraulique admissible ; on le détermine a partir du tableau suivant :

Tableau VI. 5 Gradient hydraulique admissible

Classe de I’ouvrage
Sol du corps du barrage I T m v,
Argile compactée 1,5 1,6 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 a la classe 111, alors on prend : lagm=1,8
Donc: AH=20.8m;
on=123 m;
1 =0,169 <Iadm= 1,8
V1.1.5.2. Fondation du barrage :
La vérification de la résistance d’infiltration générale est vérifiée si et seulement si la

condition suivante est vérifiée :

It: gradient d’infiltration dans la fondation du barrage

ler - Gradient d’infiltration critique qui est déterminé en fonction du type de sol de la
fondation ;

Ks: Coefficient de sécurité déterminé en fonction de la classe du barrage.
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Tableau VI. 6 Détermination du gradient d’infiltration admissible

Type de Sols Icr
Argile 1,2
Limon 0,65

Sable gros 0,45

Sable moyen 0,38

Sable fin 0,29

Pour notre cas : Icr =1,2

Tableau V1. 7 7 Détermination du coefficient de sécurité

Classe du barrage I I i v
Ks 1,25 1,20 1,15 1,10

Pour notre cas : Ks = 1,15

M
" Lp+0.88T¢

I¢
Tc : profondeur de calcul de la zone de I’infiltration de la fondation, Tc=3 m ;
AH: Charge d’eau dans la retenue, H=20.8 m ;

Lo : L’emprise de barrage, Lb= 139 m.

1+1=0.154

Donc : I; =0.154 < - = 1.043
Kg

Conclusion

- La résistance d’infiltration a travers le barrage est assurée.

- La résistance d’infiltration a travers la fondation est assurée.

V1.2 Etude de stabilité :

V1.2.1 Généralités :
VI1.2.1.1 La stabilité des barrages (Talus) :
L’¢étude de stabilité d’un barrage est fondamentale dans la mesure ou elle doit aboutir,
pour I’essentiel, a la définition de la géométrie de 1’ouvrage (Pente des talus en particulier) et

des principes de drainage a appliquer.
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La stabilité des talus peut étre calculée par plusieurs méthodes, on utilise le plus souvent
la méthode grapho-analytique (Méthode de FELLENIUS) dite « méthode des tranches », qui

est de calcul en rupture circulaire.
L’étude de stabilité d’un remblai peut se conduire de deux manigres :

1/ Soit par un calcul de vérification de la stabilité, les valeurs caractéristiques du remblai

étant fixent et ou déterminer a priori.

2/ Soit par une série de calculs dit dimensionnement, ou 1’on fait varier un ou plusieurs

parametres (angle de talus ...) jusqu’a aboutir le coefficient de sécurité souhaité.
Schématiquement, deux formes d’instabilité mécanique peuvent étre distinguées :

¢ I’instabilité mécanique en fondation.
e Le glissement des talus : Il existe plusieurs types citant :

- Glissement circulaire sur un talus (le cercle de glissement recoupe parfois la fondation
si le matériau la constituant présente des caractéristiques mécaniques médiocres) ;

- Glissement en cascade ;

- Glissement, puit renard.

Ces deux derniers types se manifestent lorsque le cercle émanant du talus aval recoupe le

talus amont a un niveau inférieur a la cote du plan d’eau amont.

VI1.2.1.2.Conséquences de I’instabilité des talus :
» Déformation ou rupture des dispositifs internes de drainage (conséquence directe) ;
» Rupture des canalisations de vidange ou de puise d’eau ;
» Interception et remontée de la ligne de saturation et augmentation du débit de fuite
(conséquence indirecte).
La vérification de la stabilité des talus tient compte des caractéristiques géotechniques des

matériaux de construction et du sol de la fondation.
Le calcul se fait pour trois cas de fonctionnement :

e A lafin de construction (Talus aval et talus amont) ;
e Fonctionnement normal (talus aval) ;
e Lors d’une vidange rapide (talus amont).

La vérification des talus de barrage par la méthode grapho-analytique consiste en

détermination du coefficient de stabilité « K », qui est égal au rapport du moment des efforts de
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stabilité sur le moment des efforts de basculement (forces motrices), par rapport au centre de

glissement du terrain qui doit étre supérieur ou égal au coefficient admissible « Kagm » déterminé

d’aprés le tableau suivant :

Tableau VI. 8 Coefficient de stabilité admissible des talus

Combinaison des charges

Classe de ’ouvrage

et des actions I I i v
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 classe I11.

Pour chaque cas de fonctionnement et pour les deux talus, on calcule le coefficient de

sécurité sans séisme et avec séisme, puis on les compare aux coefficients de sécurité admissible

afin de vérifier la stabilité de nos talus.

V1.2.2 Ordre de calcul (Méthode des tranches) :

1. Tracer a I’échelle le profil en travers du barrage.

2. Tracer deux lignes au milieu du talus moyen (Point B), la premiere est verticale, la

deuxieme avec un angle 85° par rapport a la ligne du talus.

3. Tracer les arcs des cercles de rayons Rjet Rpavec :

R1= KixHb oo (VL.8)
R2= K2xHb oo (VI1.9)
Hb : Hauteur totale du barrage, Hp=24 m.
(K1,K2) : sont déterminés en fonction de pentes de talus d’apres le tableau.
Tableau VI. 9 Valeurs de K1 et K2
Pente de 1 2 3 4 5 6
Ki= Ri/Hb 0,7 0,7 1,0 1,5 2,2 3
K2= R2/Hb 1,5 1,7 2,3 3,7 4,8 55

4. Le centre des rayons étant le point « B ». L’intersection des rayons R1 ; R2 avec les

deux lignes (verticales, inclinée) nous donne la zone des cercles.

5. On trace a la suite une courbe de rayon « R » qui doit étre dans la limite du talus aval

c’est a dire entre 1’axe horizontal du barrage et la surface du terrain a c6té du talus aval, et
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on indique le centre de glissement « 0 ».

6. On partage la zone limitée par la courbe en parties verticales (tranches) d’une épaisseur
b=0.1R, on marque toutes les parties gauches par des chiffres positifs et les parties droites
par des chiffres négatifs en commencant de la partie « zéro » sous le centre de glissement

(projection).

Zone des
Ligne phréatique centres de
nep a cercle de
glissement

NNR

Figure VI. 1 Schéma de calcul de stabilité
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Figure V1. 2 Arc de cercle de glissement et forces agissantes sur une tranche

Les efforts agissants sur une partie de glissement sont :

1. Poids de la tranche « G ».

2. Forces de frottement au pied de la partie partagée « F ».
3. Forces de pressions interstitielles.

4. Forces de Cohésion.

5. L’effort du séisme.

Le poids de la tranche se décompose en deux composantes :

R/

s Composante normale (forces stabilisatrices) : N= Gn cos o
R/

%+ Composante périphérique (forces déstabilisatrices) : T= G sin a

Avec : a: angle d’inclinaison du pied de la tranche par rapport a 1’horizontale.
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V1.2.2.1 Calcul des forces appliquées a chaque tranche :
a- Force de pesanteur (poids propre de la tranche) :

La force de pesanteur est appliquée au centre de gravité pour chaque tranche.
La formule s’écrit: Gn=b (y1.h1+y2.h2+y3.N3).ccciiiiiii (VI1.10)
h: , h2 , hs: hauteurs des tranches ;
v1: densité de la zone du massif située au-dessus de la ligne de saturation;
v2: densité de la zone du massif située au-dessous de la ligne de saturation;
v3: densité de I’assise;
b : largeur de la tranche.

b- Force de pression interstitielle :
Dans le cas ou le barrage est a son niveau normal de la retenue (NNR).

P=U.dl= yw.hdl e (VI1.11)
U : pression interstitielle ;
dl : longueur de I’arc délimitant la base de la tranche ;
Y w: poids volumique de I’eau SW=1KN/m3;
h : hauteur de la tranche.
c- forces de cohésion
e | OO (V1.12)
C: Cohésion du sol (Matériau).
d- Forces dues au séisme
L T YT (V1.13)
a : Coefficient de séisme.

G 1 : Poids de la tranche.
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V1.2.2.2. Classement des forces :

On peut classer toutes ces forces comme suit :

> Les forces stabilisatrices :

a. Force de frottement
Fi = NN tgo—Udltgp. s (VI1.14)

¢ : Angle de frottement.
dl : Longueur de la courbe de glissement dans les limites de la partie partagée.

b. Force de cohésion

Avec: di= RS
' ~ 360

R : rayon de la courbe de glissement ;
Bi : Angle au centre des trongons de la courbe de glissement ;
Le moment de la force par rapport au centre de glissement est donné par :
Ms=[(Nn-Udl)tge+cdl] R.  .ooiririiiiiieeeiiieeeiee e (VIL16)

> Les forces motrices :

Les forces motrices sont caractérisées par la composante périphérique (Nt), (force de

cisaillement) du poids (Gn) qui provoque le glissement du talus.

Le moment de ces forces par rapports au centre de glissement est donné par :

M=R E TN e (VLAT)
i=1
Remarque :

Numéro.d'ordredela.sectiondivisée
10

Sing =

Cosa = v1-Sin‘a _

V1.2.2.3 Calcul du coefficient de sécurité pour les différents types de fonctionnement :

Le coefficient «Ks» sera calculé pour les différents types de fonctionnement de retenue.
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a) Retenue pleine :
D (Nn—pi)tgep, + > _Cidl N

Kss = , adm
2.GnSing, (VI1.18)
NN — piltge + 3" Cidl
KaS:Z( pijtgg, + > oK,
WR)> Gnandn T (V1.19)

Kss : coefficient de sécurité sans séisme ;
Kas : coefficient de sécurité avec séisme.

b) Retenue vide (fin de construction) :

D N, tgg+ > CdL
Kss: ..............................................
2T

Kas= D (VI1.21)

DT, +;ZaGndn

c) Vidange rapide

Le calcul se fait uniquement pour le talus amont, car la vidange rapide d’une retenue en

terre peut lui causer des dégats.

Kss — > Nntgg, + > Cidl K.,
2., (V1.22)

Kas > Nntgg, + > Cidl S K
~ > T+ @/R)D Gnandn "

Les résultats du calcul manuel sont regroupés dans le tableau suivant et les schémas de
calcule de stabilité sont représentés dans la planche N° 06.

V1.2.3 Calcul de stabilité

Tableau V1. 1 Valeurs des coefficients de stabilité admissibles

Coefficients Valeurs

Coefficient de sécurité admissible sans séisme : Kss,adm 1.1-1.15

Coefficient de sécurité admissible avec séisme : Kas, adm 1.05-1.10
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Tableau V1. 2 Valeurs de variantes utilisées dans le calcul de stabilité

talus Pente du Ki K2 R1 Rz (m)
Amont 2.5 1,0 2,3 25 58.2
Aval 3 0,875 2,025 19.2 48.6

Les résultats du calcul manuel sont regroupés dans le tableau V1.12 suit par le détail sur

I’ANNEXE 3.2 a I’aide de schémas de calcule de stabilité représentés sur la planche 5.

Tableau VI. 3 Coefficient de sécurité pour différents cas de fonctionnement

Coefficient de sécurité
CAS DE SOLLICITATION Sans séisme Avec séisme
Kss,adm = (1,1 + 1,15) Kas,adm = (1,05+1,1)
Kss Kas
Talus amont
R=61,05m 4,1054 3.0159
R=56,56m 4,1141 2.9568
R=55,06m 3.8226 2.9505
R=66,53m 3.2018 2.5115
S
c o § R=58,30m 3.2914 2.5337
L © &5
§ Talus aval
O R=48.4,m 3.3644 2.6096
R=44,91m 3.9424 2.9472
R=42,16m 3.0884 2.5004
R=51,09m 2.3429 1.9410
R=45,04m 2.6309 2.1603
Talus aval
= R=48.4,m 2.3489 1.8229
[<5)
g Tés R=44,91m 2.5846 1.9067
[y
S S R=42,16m 1.4727 1.2156
= c
§ R=51,09m 1.9441 1.6106
- R= 45,04m 2.4263 1.9143
Talus amont
R=61,05m 3.9593 2.7915
S 3 R=56,56m 4.2794 2.8807
c Q
.'g o R=55,06m 3.2987 2.5461
R=66,53m 2.9533 2.3165
R=58,30m 2.8942 2.2596
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Conclusion :
On remarque d’apres les résultats obtenus que le coefficient de sécurité minimum calculé
pour les différents cas de sollicitation soit strictement supérieur aux coefficients de securité

admissible sans séisme et avec séisme.

La stabilité est assurée pour les pentes des talus de notre ouvrage.
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Introduction :

Les ouvrages annexes sont des ouvrages hydrauliques qui font transiter I'eau du bief
amont vers le bief aval, a travers des orifices spéciaux, des deversoirs, des canaux, des
conduites, des galeries et autres, en utilisant pour ce but la charge hydraulique effective

disponible.

Les dimensions des plants en élévation, la conception ainsi que la composition des
ouvrages annexes d'un barrage sont dictées par le débit de projet, la charge effective, le relief

et la géologie du site, ainsi que des conditions de réalisation et d'exploitation.
Les ouvrages annexes prévus pour la retenue sont :

=  L’ouvrage de I’évacuation de crues.
» L’ouvrage de vidange de fond.
= [’ouvrage de prise d’eau.

* [’ouvrage de la dérivation provisoire.

Le but a atteindre est de conduire le débit de crue dans le lit de I’oued a la fois le plus

économiquement et le plus sGrement possible.

VII1.1 L’évacuateur de crue :
L’évacuateur de crue du petit barrage d’oued Benziane est un eévacuateur de surface en

rive droite a entonnement frontale, pour la surélévation du niveau normale d’eau de la retenue,
on prévoit un seuil déversoir de type Creager calé a la nouvelle cote du niveau normale de la
retenue (NNR=750 projetée)

La surélévation de la digue d’oued Benziane, au contact du remblai avec les murs de
I’évacuateur de crues, nécessite la surélévation de ces murs.

VI11.1.1 Description des organes d’ouvrage existant :

> Seuil déversant :

Le déversoir a pour but de collecter les eaux de la retenue, il joue un role d’une section

de contréle.

Actuellement le seuil de 1’évacuateur de crue du barrage d’oued Benziane est calé a la
cote NNR : 754mNGA. la nouvelle cote NNR résultant des calculs de la surélévation de la

digue est de 757.18mNGA, donc notre objectif est a modifier le seuil existant et le remplacer
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par un nouveau seuil de type Creager, calé a la nouvelle cote NNR, pour qu’il puisse prendre

en charge 1’évacuation de la crue de projet.

» Chenal d’écoulement :

I1 se situe a I’aval immédiat du déversoir, il doit posséder une pente suffisamment faible
pour assurer un écoulement fluvial. La forme rectangulaire est généralement la plus adaptée
pour le chenal. L.’écoulement dans ce chenal n’est généralement pas uniforme, car le chenal
est trop court. II s’établit un ressaut, juste a I’aval du déversoir, qui conduit a un écoulement
fluvial.

Le Chenal existant est a une pente de radier égale a 1 % et ces parois latérale sont
verticales.

» Le Convergeant :

C’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 role est
de guider les filets d’eau jusqu’au coursier avec un passage d un écoulement fluvial a la fin du

chenal & un écoulement torrentiel au début du coursier.
Le convergeant existant a :
Une longueur de : L =12.50 m
Une largeur au plafond du bief amont, l1=10m ;
La largeur au plafond de la section de contrdle, 2= 6 m.

» Le Coursier :

Le coursier fait suite au chenal d’écoulement et conduit 1’eau du convergent au bassin de
dissipation. Il est fortement conseillé de lui donner une section rectangulaire ce qui assure un

écoulement régulier.

Le Coursier existant est un canal prismatique de section rectangulaire de 10 m de largeur,
au niveau du code, et de 6 m pour le trongon apres jusqu’au canal de fuite, sa longueur totale
est de 128 m et d’une pente du radier 16% le raccordement de la courbe se fait par un convergent

d’une longueur de 12.50 m.
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» Bassin amortisseur ou dissipateur d’énergie :

Le principe de la dissipation de 1’énergie obtenue a la fin du coursier et qui est due a la
grande vitesse de 1’écoulement du flot évacué se fait par un ralentissement brutal de la vitesse

de I’écoulement et donc par un changement du régime d’écoulement du torrentiel au fluvial.

VI1.1.2Dimensionnement et calcul hydraulique des éléments de I'évacuateur de crues :

VI11.1.2.1. Données de départ :

- Longueur déversant : L =10m

- Débit évacué : Qdév = 35.91 m?/s

- Charge hydraulique : H=1.40m

- Cote de la retenue normale : NNR = 757.18m
- Hauteur de pelle : P =2.73 m

VI11.1.2.2. Vitesse d'approche

LY T (VIL.1)

Ou;

Q : Débit de projet & évacuer (m%/s) ; Q = 35.91 m®/s

S : Section du canal (m?) ; ST & [l < TR (VI1.2)
H : Charge d’eau (m) ; H=h+P . (VIL.3)
P : Hauteur de pelle (m) ; P=237m;

h : Lame déversante (m) ; h=14m;

b : largeur du déversoir (m) ; b=10m.

Vapp = 0.95 m/s
La vitesse admissible pour le trongon non revétu est (4.4+10) m/s,
Vapp < Vadm = (4.4+10)

Commentaire : Pas de risque d'érosion donc, pas de revétement.
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VI11.1.2.3. Le déversoir
Il est dimensionné en fonction des contraintes de stabilité et de débit de pointe de

I’hydrogramme de crues.

On adopte a un deversoir a profil Creager qui a ’avantage d’éviter toute suppression

qui provoque la cavitation et I’érosion par la suite, représenté sur la figure suivante :

A 4

Figure VII. 1 Dimensions caractéristiques et géométrie du déversoir
a=0,12H = 0.168m

b=0,4H=0.56 m
C=03H=042m

H : la charge sur le déversoir ;
P : la hauteur de pelle.

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

x185

(VI1.4)
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Tableau VII. 1 Coordonnés du profil de Creager

Coordonnées pour construire le profil du

Profil du déversoir d’apres Creager-Ofitsérove a

déversoir d’aprés Creager-Ofitsérove a H=1m H=1,40m
Surface Surface
X/H Intérielure (Profil Extérieure H(m) X/H Y/H Y'/H
du déversoir)

0 0,126 -0,831 0,000 0,176 -1,163
0,1 0,036 -0,803 0,140 0,050 -1,124
0,2 0,007 -0,772 0,280 0,010 -1,081
0,3 0 -0,74 0,420 0,000 -1,036
0,4 0,007 -0,702 0,560 0,010 -0,983
0,6 0,06 -0,62 0,840 0,084 -0,868
0,8 0,147 -0,511 1,120 0,206 -0,715

1 0,256 -0,38 1,400 1,400 0,358 -0,532
1,2 0,393 -0,219 1,680 0,550 -0,307
1,4 0,565 -0,03 1,960 0,791 -0,042
1,7 0,873 0,305 2,380 1,222 0,427

2 1,235 0,693 2,800 1,729 0,970
2,5 1,96 1,5 3,500 2,744 2,100

3 2,824 2,5 4,200 3,954 3,500
3,5 3,818 3,66 4,900 5,345 5,124

4 4,93 5 5,600 6,902 7,000
4,5 6,22 6,54 6,300 8,708 9,156
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Profil du déversoir d’aprés Creager-Ofitsérove a H=1,4m

Abscisse

-2

Ordonnée

e Profil Creager(Profil du déversoir) -+ La ligne d'eau

Figure VII. 2 Profil Creager de déversoir
VI1.1.2.4. Le chenal d'écoulement

Le chenal de raccordement est de section rectangulaire de 7.50 m de long et d’une pente

du radier de 0.44%, les parois latérales sont verticales.

Pour vérifier les conditions d’écoulement, on calcule la profondeur normale, la
p

profondeur critique et la pente critique.

a) La profondeur normale

La profondeur normale h, profondeur qui apparait pour le débit Q et la pente |

du chenal si I’écoulement est uniforme) se déduit de la formule de Chézy.

@ K O TN =T IR (VIL.5)
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Avec :
Q : le débit & évacuer (m*/s), Q =36 m3/s ;

S : section du chenal S=b.h,.
I : pente du chenal 1=1%;
C : coefficient de Chézy ; C=RY®/n;

b.hy,
b+2hy,

R : rayon hydraulique ; R = % =

En substituant chaque terme par sa valeur, on aura I’équation suivante qu’on résout avec

la méthode itérative.

1.1 5 -2
Q== I2(b hy) 3D+ 2hy) T o (VI1.7)

Onaura: hn=1.47Tm

b) Profondeur critique :

La condition de 1’état critique est :

Q*b _
Pl 3 SRRSO (VIL.8)

Pour un canal rectangulaire :

3 2
h, = /;’? .......................................................................... (VI1.9)

Avec :

hc : hauteur critique;

Q : Débit & évacuer (m%/s), Q =36 m%/s ;

b : largeur du chenal, b=10m;

g : l'accélération de pesanteur, g = 9.81 m/s.

he=1.1m

c) Pente critique

La pente critique se détermine par la formule de Manning pour h = hc :

2
7 Q V' [qo+zho’s
lo = (ops) = <—K.(b.hc)5 5 ) .................................................. (VII.10)
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Avec :
R : rayon hydraulique (m) ;
Ic: la pente (m/m) ;
S : section mouillée ;
K : coefficient de Manning-Strickler, K= 71 ;
ler=0.0241 = 2.4%

Commentaire :

I<l. et hy,>h¢ les deux conditions sont vérifier, donc I’écoulement est fluvial.,donc

pas de formation de ressaut hydraulique.

VI11.1.2.5. Le coursier

Le coursier fait suite au chenal d’écoulement et conduit I’eau du convergent au bassin de
dissipation. Il est fortement conseillé de lui donner une section rectangulaire ce qui assure un

écoulement régulier.

A partir des données ;

-b=7m
-L=95m
-1 =16%.

a) Profondeur normale :

Utilisant 1’équation de 1’état critique (V11.5), En substituant chaque terme par sa

valeur, on aura I’équation suivante qu’on résout avec la méthode itérative.
Onaura: hn=0.30 m

b) Profondeur critique :

Utilisant 1’équation de 1’état critique (V11.9), suivant le méme calcul que celui du chenal
d’écoulement :

AN: hec=11m
c) Pente critique :
AN: ler=0.024=2.4%
d) Vitesse dans le coursier
VN = e (VI1.11)

Vn=12.18 m/s
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On constate que :

Le régime d’écoulement est torrentiel et le canal est a forte pente.

lcr=24%<1=16%

hcr=1.1m>hn=0.30m

e) Calcul de la ligne d’eau dans le coursier
Il est effectué a I’aide du logiciel « CANAL 21 ».

Tableau VII. 2 Récapitulatif des données de départ

Q Strick I hn (M) he (m) Régi L (m)
36 35.95 0.16 0.3 1.1 tor 95
Tableau VII. 3 Calcul de la ligne d’eau
Section X (m) Zf (INNGA) h (m) V(m/s) Hs (m) F régime
amont 0.00 4.95 0,9 4,923 231 1,66 tor
1 9.40 4.55 0,85 7,554 3.18 2,62 tor
2 18.80 4.13 0,8 8,775 3.96 3,13 tor
3 28.20 3.73 0,75 9,737 4.67 3,59 tor
4 37.60 3.34 0,7 10,555 5.87 4,03 tor
5 47.00 2.97 0,65 11,274 5.83 4,46 tor
6 56.40 2.27 0,6 11,917 6.30 491 tor
7 75.20 1.95 0,55 12,5 6.71 5,38 tor
8 84.60 1.64 0,5 13,033 7.06 5,88 tor
9 87.00 1.36 0,45 13,522 7.36 6,44 tor
aval 94.00 0.91 0,42 13,974 7.62 6,88 tor

A partir du tableau V11.3 on tire : a la fin de coursier

Y =0.42;V=13.97 m/s ; Fr = 6.88

f) Veérification de I’apparition des phénoménes hydrauliques dans le coursier

» Vagues roulantes :

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 déstabilise.

Les conditions d’absence des vagues roulantes sont :

b/h < (10+12)
Fr2< 40
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b : Largeur du coursier ;
h : Hauteur normale de ’eau ;
Fr : Nombre de Froude, E.? =

V2

L TR U RSP UPUSRPUPRRPONS (VIL12)

h : Profondeur d’eau minimale dans le coursier.
b/h = 23.81
Fr2=47.40

Commentaire :

» Les conditions suscitées ne sont pas vérifiées ;

» Le risque d’apparition des vagues roulantes n’est pas a écarter.

g) Le dissipateur d’énergie

Dans les bassins a ressaut hydraulique, I’énergie dissipée peut étre exprimée en fonction
du nombre de Froude au niveau de la section initiale du ressaut Fri. 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 Frl.Ces valeurs entrainent la
formation des ondulations dans le courant aval ou a des tourbillons instables voire a une

dissipation d’énergie quasiment nulle.

Les différents types de ressaut hydraulique en fonction du nombre de Froude sont les
Suivants :
e<Fr <1.7 : Ressaut ondulé ;

e1.7 <Fr<2.5: Ressaut faible

De petites apparaissions en surface ;

2.5 <Fr <4.5: Ressaut oscillant ;
4.5 < Fr <9 : Ressaut stable (Stationnaire) ;

¢9 < Fr Ressaut fort (Ecoulement tres turbulent).

Pour notre cas : 45<Fr=6.88<9
Commentaire :

Nous aurons une formation d'un ressaut stable (Stationnaire).
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+ Hauteurs conjuguées du ressaut :
Ona: H1=042

F=6.88

Et de I’abaque 1 - (ANNEXE 5) On a: H2/H1=11.5
Hz1: Tirant d’eau avant le ressaut en (m)
H2: Tirant d’eau aprés le ressaut en (m).

Donc: H2=4.83m

+ Longueur du bassin :
De I’abaque 2- (ANNEXE 5) On a:

Lb}a{ssin =262 Donc: L =1265m
2

4+ Dimensionnement des blocs :
Tableau VII. 4 Récapitulatif de dimensions des blocs

Les blocs de chute

premier espacement 0,5*H; 0.21
largeur Hi 0.42
espacement entre 2 Hi 0.42
hauteur Hi 0.42
nombre - 43
nombre de blocs - 22
nombre - 21
Les blocs Chicane
espacement au 0,8*H> 3.86
premier espacement 0,375*H; 1.81
largeur 0,75*H> 3.62
espacement entre 2 0,75*H; 3.62
hauteur H2 4.83
Longueur (la base) 0,75*H> 3.62
longueur (sommet) 0,2*H> 0.96
pente des dents Ponte coursier 0,24
nombre - 9
nombre de blocs - 5

nombre - 4
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h) Le canal de restitution :

Le canal de fuite de section trapezoidale avec un talus 1/1 et une pente de 0.05 % a pour

role de conduire 1’eau apres sa dissipation au cours d’eau naturel.

+ Hauteur critique :

Her = (1 —Z 40, 01505) S K oo (VIL13)
_ 3/‘2_2
K= GBF T (VIL.14)
O = (VIL15)
m : fruit des talus du canal de fuite ; m=1.
K =154
c=0.13
hcr =1.47

+ Pente critique :

(VI1.16)

Pour un canal trapézoidal et une hauteur critique :

Sc : section critique, SC =M. NZcr + DNer oo (VIL.17)
Rc : rayon critique, RC=SCIPC ..o (VIL.18)
Pc : périmétre critique, Pcr =b+ 2h N1+m?% ..., (VIL.19)
Cc : coefficient de Chezy, Ce=R /N oo (V11.20)
n : coefficient de rugosité N = 0,014 ....ccocoviiiiiicieceee e (VIL.21)

Ce qui donne :

Sc = 16.86 m?
Pc=14.15m
Rc=1.19m
Cc=73.55

Donc : Icr = 0.002= 0.2%

+ Profondeur normale dans le canal :

Utilisant la formule V1.5 de 1’écoulement uniforme (formule de Chézy) : Pour un canal

trapézoidal et une hauteur normale :

Sc : section critique, Sc = m. h?,+ b.hn

R : rayon critique, R = Sn/Pn
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Pc : périmétre critique, Pn = b + 2h,V1 + m?
Cn : coefficient de Chézy, Cn = R*/n
n : coefficient de rugosité n = 0,014

En substituant chaque terme par sa valeur, on aura I’équation suivante qu’on

résout avec la méthode itérative: hn=2.70 m

Nous aurons : i0=0.05% < ic=0.2%
he=1.47m<hn=2.70

Commentaire : 1’écoulement est Modéré.

+ Vitesse dans le canal :
A (V11.22)

V = 18 m/S S Vadm: (1,8 - 2,2) m/S
Commentaire : Il faut prévoir un revétement aval en enrochement contre 1’érosion.

V1.1.3 Surélévation des murs bajoyers :
L’évacuateur sera situé sur le corps du barrage. Les hauteurs des parois sur le long du
canal vont atteindre le niveau de la créte, puis suivre le fruit du talus aval jusqu’a la limite du

barrage.

a) Chenal d’écoulement :

Sur le long du chenal d’écoulement les hauteurs des murs bajoyers vont atteindre le

niveau de la créte de la digue. (Ncr=759.70 mNGA), qui correspond a une hauteur :
Hm=5.2-251=2.7m

Donc : la hauteur de la surélévation des mus bajoyers sera de 2.69 m.
b) Le convergeant :
Sur le long du convergeant les hauteurs des murs bajoyers vont atteindre le niveau de la
créte de la digue.(Ncr=759.70 mNGA), qui correspond a une hauteur :
Hm=52-31=21m
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c) Coursier:
Pour des raisons d’ordre économiques et compte tenu de la ligne d’eau présentée, on
partage le coursier en deux trongons dont les hauteurs des murs bajoyers différents (tableau
VII.3).

Le 1 trongon de surélévation (mur gauche) de 71 m de longueur.

Le 2™ trongon de surélévation (mur droite) de 53 m de longueur.
Hauteur au début des deux Utilisant la relation :
Hm=hetr ... (VIL23)
Hm : hauteur du mur bajoyer ;
he : hauteur d’eau ;
r : revanche de sécurité donnée par : r=0,61+0,14V13

V : la vitesse a ’entrée ;

Tableau VII. 5 Récapitulatif de calcul des murs bajoyers pour le coursier

Le coursier Longueur(m) Hauteur mur (m) Hauteur de surélévation(m)
18" trongon 71m 5.34 221
26Me 4roncon 53 m 5.31 2.18

d) Bassin de dissipation :

Il aura les mémes hauteurs que les murs bajoyers du canal de restitution.
Remarque :
La surélévation des murs bajoyers sera construite en béton armé d’une épaisseur de 0.4 m

le long de tous les éléments de 1’évacuateur de crues.

V1.2 Ouvrages de vidange de fond et de dérivation :

C’est un ouvrage destiné principalement a vider le barrage. Il se compose de : un orifice muni

d’une vanne et une conduite d’évacuation. Il peut assurer les fonctions suivantes :

e VVidanger completement de la retenue (purge et entretien)
e Servir éventuellement d’évacuateur auxiliaire

e Abaisser le niveau d’eau pour ou en cas de danger pour le barrage (naturels ou conflits armés)




Chapitre VII : Les Ouvrages Annexes

e Contréler de la montée du plan d’eau lors du premier remplissage

Se basant sur la capacité du déversoir, le gabarit et les dimensions du barrage et pour des
raisons d’économie, I’évacuation des eaux pendant le chantier se fait a 1’aide de la conduite
de vidange de fond a condition que les travaux soient entamés en début de la période seche et

que I’ouvrage d’entrée ne soit réalisé qu’apres 1’achévement des travaux de ladigue.

La capacite de la conduite doit permettre la vidange en dix (10) jours.

VI11.2.1 Calcul hydraulique :
Ce calcul consiste a déterminer le débit, la section et le diamétre de la conduite de

vidange, on utilise la formule de 1’écoulement en charge, ou :

174
Quf = ?" ) e (VIL.24)

QO : débit entrant dans la retenue pendant la vidange (pris égal au débit moyen annuel),
Q0=0.31mJs;

V : volume utile, V= 0.4376 Mm3 :

T : temps de vidange, T = 10 jours = 864000 s.

Qvf=0.82 m3/s

VI11.2.2 Calcul de la section de la conduite de vidange de fond et son diametre :
Ce calcul consiste a déterminer la section et le diamétre de la conduite de vidange, en

utilisant la formule de 1’écoulement en charge :

QUf = .8 J2GZ ... (VI11.25)
Qvf : débit de vidange (m3/s) ;
u : coefficient de débit u = (0,8 — 0,85), nous prenons 0.8 ;

S : section de la conduite (m3) X

Z : différence de niveau d’eau entre le bief amont et bief aval (m), Z = 21 m.

_ Qvf _ Tl'_DZ
S = o = T (V11.26)
D= |2 (VIL27)
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V11.2.3 Correction de la valeur de coefficient i :

1
p= /Hmm .................................................. (VIL28)

>'&: somme des coefficients de pertes de charge singulieres ;

>&L : Somme des coefficients de pertes de charges linéaires.

a) Coefficient de pertes des charges singuliéres :

Tableau V1. 6 Coefficients de pertes de charge singulieres

e 0.5

&v 0.5

& 0.2

Eer 0.2
D e = o+ Eua o il oo (VIL29)

b) Coefficient de pertes des charges linéaires :
Sl = e (VIL30)
87 n?

A= ,,173 ............................................................ (VIL31)

L: longueur de la conduite de la vidange de fond égale a 139 m ;
d: diamétre de la conduite de vidange, d = 300 mm ;
A: Coefficient de frottement calculé par la formule de Strickler:

n: rugosité de la conduite en acier, n=0,013

Calcul de la vitesse de I’eau dans la conduite :

Le débit évacué aura une vitesse de sortie des vannes :

VSZQUE SVl et (VIL32)

Tableau VII. 7 Récapitulatif de résultats pour la vidange de fond et la dérivation

Valeurs ng A sz H S (m2) d calcuté (mm) d choisi (mm)

V (m/s)

Calculé - - - 0,8 0,050 260 300

Corrigé 14 0.021 8.34 0.3 0.13 414 450

6.31
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VI11.3 Ouvrage de prise d’eau :

Le but de cet ouvrage est d’assurer le débit de pointe de la demande aval entre le niveau
normale de la retenue et Ie niveau de plus basses eaux, en tenant compte d’un prélévement d’eau

de qualité compatible avec sa destination.

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.

La consommation maximale est en mois de Juillet : Vimax= 0.406 Mm?.

Si nous considérons que la distribution se fait durant 31 jours et a chaque jour en ouvre

la vanne de prise pendent 8 heures donc le débit maximal da la prise d'eau sera égale :

Vmax

Qumax = 2 o (VIL33)
Q max = 0.46 m?/s

Q = IS J2GZ oo, (VI11.34)

u : coefficient de débit ;
S : section de la conduite (m?;

H : charge d’eau minimale H=17 m ;

VI11.3.1 Correction de la valeur de coefficient . :

(VIL35)

Z§ : Somme des coefficients de pertes de charge singulieres et linéaires.

On suppose que les pertes de charge singuliéres sont égales a 15% des pertes de charges
linéaires.

Tt = 1.15*% ..................................................... (VIL35)

V11.3.2 Calcul de la vitesse de ’eau dans la conduite :

Le débit pour la prise d’eau aura une vitesse de sortie :

V:Qmax/ S (V| |36)
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Tableau VII. 8 Récapitulatif de résultats pour la prise d’eau

Valeurs A 22’; M S (m?) | d catcue (mm) | d choisi (mm) | V (m/s)
Calculé - - 0,3 0,084 326 350 -
Corrige | 0,022 10.05 0.3 0.084 326 350 5.48

Commentaire :

Etant donné que le diamétre de la vidange de fond est le plus grand, cette conduite sera

utilisée en deux fonctions (la vidange et la dérivation). D= 450 mm.

Le prélévement des eaux se fait a un seul niveau de prise & une cote élevée par rapport a

celle du volume mort.

Tableau VII. 9 Dimensions des différents organes

Organes Largeur Longeur Su rélévgtion
(m) (m) Murs bajoyers
(m)
Evacuateur de crues
Chenal d’écoulement 10 7.5 2.7
Début 10 12.5 2.1
Convergeant fin 6
10 95.90 2.21
Coursier 2.18
Dissipateur d’énergie -

Vidange de fond et dérivation provisoire

Diametre (mm)

450

Prise d'eau

Diametre (mm)

350
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Introduction :

L’organisation d’un chantier est I’ensemble des dispositions envisagées pour 1’exécution
dans les meilleures conditions possible d’un travail pour abaisser les coiits de production en

favorisant a ’homme et a la machine un contexte favorable de facon a accroitre la productivité.

Pour cela il faut :

» Définir avec précision les méthodes d’exécution, les modes opératoires permettant la mise
en pratique des techniques modernes de construction avec un haut rendement.

» Structurer convenablement les postes de travail stabilisés pour lesquels, on adopter une
mécanisation de plus en plus pousseée.

> Arréter en quantité et en qualité le personnel a employer, le codt de la main-d’ceuvre ayant

une influence importante sur le prix de revient.

VI11.1 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 :

e Période de préparation, consiste a établir I’ordre chronologique et la cadence de
réalisation des travaux en qualités et en quantités.
e Mesure d’approvisionnement du chantier en matériaux de construction concernant le

lieu et la qualite.

V111.2 Type de chantier :

Selon les installations d’accueil il existe 3 types de chantier présent dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 1 Types de chantier

Type de chantier Remarques

chantier de type 1 Chantier de moins de 15 jours, quel que soit le nombre de

travailleurs, ou de 15 jours a 4 mois jusqu’a 20 travailleurs

chantier de type 2 Chantier de 15 jours a 4 mois et de plus de 20 travailleur

chantier de type 3 Chantier de plus de 4 mois quel que soit I’effectif
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VI111.3 Les intervenants sur chantier :

Avant de commencer les travaux de réalisation du barrage, il parait indispensable de

chacune des différentes parties concernées par I’intervenir dans I’acte de construction.

e Le maitre de I’ouvrage
e Le maitre d’ceuvre

e | ’entrepreneur

Donc il Ya un lien contractuel entre les acteurs traditionnels d’un chantier se résume
par la figure suivante :

Maitre de I’ouvrage

Contrat Marché des
travaux
D’ingénierie
Maitre d’ceuvre Entrepreneur
Agrément

Sous-traitants / Fournisseurs

Figure VIII. 1 Le lien contractuel entre les acteurs traditionnels d’un
chantier
V111.4 Travaux préparatoire et installation de ’entreprise :

L’ implantation d’un chantier nécessite un terrain en dégageant de larges espaces autour
de I’entreprise de la prise d’cau, afin de ménager les diverses aires de stockages et des pistes
de circulation d’engins, suivie de leur occupation progressive par les locaux, engins, poste
fixes de travail.
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On peut distinguer les installations suivantes

v' Installations destinées au personnel ;

v' Installations destinées au stockage des matériaux ;
v" Installations destinées a la réparation des engins ;
v" Installation destinée pour la préfabrication ;

VI1I1.5 Ordre d'exécution des travaux :
1) Installation du chantier ;

2) Implantation des axes des différents ouvrages ;

3) Coupure et derivation de l'oued ;

4) Apres I'achevement des travaux dans la retenue proprement dite et en méme temps
nous achevons les travaux dans I'évacuateur de crues ;

5) Coupure finale et mise en eau.

VI111.6 Les moyens de chantier :
A- 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 réalisation des

études préalables et pour la construction en précisant leurs titres et leurs compétences.

B- 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’cau et de carburant.

» Les brises roches et compresseurs.

» Les groupes électrogénes.
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Le compactage des remblais est une tache trés importante du moment que cette

operation est liée de facon directe a I’étanchéité de I’ouvrage. Pour cela, on fait appel aux

engins suivants :

v

v

Les compacteurs a pneus : lIs conviennent pour le compactage de tout type de sol.

Les compacteurs a rouleaux vibrant : s sont utilisés pour le compactage des matériaux
a angle de frottement élevé, tels les enrochements ou les sables a granulométrie serrée.
Les compacteurs a pied dameurs (a pied de mouton) : Ils conviennent pour le

compactage des sols fins.

En ce qui concerne le prélévement et le transport des matériaux, les deux moyens

couramment utilisés sont :

v

v

La décapeuse automotrice (Motors scraper) ;

La pelle hydraulique associée a des camions favorisant ainsi le mélange de plusieurs
horizons et est plus adapté lorsque la zone d'emprunt est éloignée du barrage ou a un

relief trés marqué.

C- 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 ...... ).

VI1I1.7 L’implantation de I’ouvrage :

1.

v

D N N N NN

Etapes de réalisation de la vidange de fond :

Excavation de la tranchée le long de la trace de la vidange de fond a I'aide d'une
pelle mécanique.

Préparation et mise du béton de propreté pour les conduites le long de la trace.
Pose des conduites (montage, soudure).

Réalisation du remblai déverse en argile

Exécution de la chambre de commande et montage des vannes.

Réalisation du bassin d'amortissement et en fin le canal de restitution.




Chapitre VIII : Organisation de chantier

2. Etapes de réalisation de I’évacuateur de crue :

v’ Exécution de la fouille de I'évacuateur le long de la trace a l'aide de pelles
mécaniques ou de BULLDOZERS.

v Aménagement du fond du canal.

v Aménagement des filtres, béton de propreté et des drains.

v’ Coffrage, ferraillage, bétonnage, blocs par blocs et mise des joints.
v’ Protection en enrochement & I'entrée et & la sortie de I'ouvrage.

3. Réalisation de la digue travaux préparatoires :

v’ Installation du chantier, (parc pour matériel, dépots pour les matériaux de

construction, base de vie pour les ouvriers).
v' Mise en place des pistes et accés au site
v" Implantation des axes (digue, ouvrage annexes).

v' Préparation des zones d'emprunts.

4. Préparation de la fondation pour la réalisation de la digue

v Déboisement de la cuvette, décapage de la couche végétale du site du barrage
v Mise en place de la tranchée d'étanchéité (para fouille)

v' Exécution du remblai (extraction, transport, épandage et compactage

des matériaux)
v Mise en place de la draine
v" Protection des talus :
v Talus Amont : Enrochement, gravier, sable
v Talus Aval : Couche végétale

v Travaux de finition, aménagement et revétement de la créte route d'acces.
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VI111.8 Planification :

V111.8.1 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 :
v Dans un ordre correct (bonne succession des opérations du réseau).
v A temps (sans retard).
v Economique (avec des bénéfices).

VI111.8.2 Techniques de la planification :
Il existe deux principales méthodes de planification a savoir :
» Meéthodes basées sur le réseau.
> Meéthodes basées sur le graphique.

VI111.8.2.1. Méthodes basées sur le réseau :

Le réseau est une représentation graphique d'un projet qui permet d'indiquer la
relation entre les différentes opérations qui sont indispensables pour l'achévement de

I'objectif de la planification.

On distingue deux types de réseaux :

v/ Réseau a fleches : L'opération est représentée par une fleche et la liaison
entre deux opérations par un cercle appelé "nceud".
—(O——O

L’ opération A précede I’opération B

v/ Réseau a neeuds : L'opération est représentée par un nceud et la succession

des opérations par des fléches.

® ®

L'opération B ne peut commencer que si I'opération A est complétement achevée.

V111.8.2.2. Méthode C.P.M (méthode du chemin critique) :
A. Les parametres de la méthode

Les paramétres indispensables dans I'exécution de cette méthode sont les suivants :
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DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT

Avec :
TR : Temps de réalisation ;

DCP : Date de commencement au
plus tot ; DCP : Date de
commencement au plus tard ; DFP

: Date de finition au plus tot ;
DFPP : Date de finition au plus tard ;

MT : Marge totale

DCPP =DFPP-TR
B. Chemin critique (C.C):

Et:
DFP=DCP+TR

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

TRc.cp D.T.Pcc

Attribution des durées de chaque opération

Pour l'attribution du temps, il est nécessaire de se baser sur deux points :

- Le nombre de ressources (moyens humains et matériels) ;

- Dimensions du projet.

On applique la formule suivante : T = Q.N

n

Avec :
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Q : quantité de travail ;
N : rendement ;
n : nombre d’équipe.

Tableau VI1II. 2 Symboles des opérations

Tavaux Opérations Durée (mois)
Installation de chantier A 1
Construction de la vidange de fond B 1
Décapage genéraux (HZ 2
Préparation des zones d’emprunt D 1.5
Revétement des talus E 1
Approvisionnement des filtres F 1
Mise en place du systeme de drainage G 2
Remblai compacté H 2
Installation et génie civil d’ouvrage de prise I 1.5
Génie civil de I’ouvrage d’évacuation J 1
Equipement hydrauliques K 1/2
Travaux de finition L 2

|4=
=
oy

=

o
,:‘l Ql»—~
noful—

>
&

Figure VIII. 2 Réseau a nceud
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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 :

Le chemin critique donnée par le chemin suivant :

DD D@D

Tableau VIII. 3 Planning de travaux

opération TR D.P D.F.P M. T
D.C.P D.F.P D.CP.P D.F.P.P

A 1 0 1 0 1 0
B 1 1 2 1 2 0
C 2 2 4 2 4 0
D 1.5 4 5.5 9 10.5 5
E 1 4 5 4 5 0
F 1 4 5 6 7 2
G 2 5 7 5 7 0
H 2 7 9 7 9 0
I 1.5 9 10.5 9 10.5 0
J 1 9 10 9.5 10.5 0.5
K Yo 9 9.5 10 10.5 1
L 2 10.5 125 10.5 12.5 0




Diagramme de Gantt :
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Travaux Opération | Tr 12 |3 |4 |5 |6 [7 [8 |9 |10 |11 |12 [13

Installation de chantier A 1
Construction de la vidange de fond B 1
Décapage généraux C 2

Préparation des zones d’emprunt D 1.5
Revétement des talus E 1
Approvisionnement des filtres F 1
Mise en place du systéme de drainage G 2
Remblai compacte H 2

Installation et génie civil d’ouvrage de prise | 1.5
Génie civil de I’ouvrage d’évacuation J 1

Equipement hydrauliques K 0.5
Travaux de finition 2
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Devis estimatif et quantitatif :

Tableau VIII. 4 Recapitulatif du co(t des travaux

Désignation Unité | Quantité| PrixD.A Montant (MD.A)
Digue
Décapage de la terre végétale m3 3120 200.00 624000
Excavation : 36655 700.00 25658500
Enrochement ep=50cm m® 1052.37 1 500.00 1578555
Transition 1(couche gravier ep=20cm) m® 420.67 4 000.00 1682680
Transition 2(couche sable ep=20cm) m® 420.67| 4 000.00 1682680
Couche de terre végétale m® 3503.7 4 000.00 14014800
Recharge (argile) m® 70 000.04 400.00 28000016
Evacuateur de crues
Béton armé m3 540 42 000.00 22680000.00
Prise d'eau et vidange de fond
Excavation m? 165 700.00 115500.00
Conduite en acier 450 mm ml 135 6 000.00 810000.00
Conduite en acier 350 mm ml 135 4500.00 | 607500.00
TOTAL 97 454 231.00
Conclusion :

La partie « organisation des chantiers » est primordiale dans notre projet, car elle permet

de d’accomplir les différentes tches dans les meilleures conditions en cherchant les moyens les

plus économiques ainsi que les plus brefs délais.

Une importance a été donnée a I’organisation de la construction, une organisation

compatible avec tous les travaux, afin de supprimer les temps morts, d’avoir une meilleure

qualité de conserver une méme vitesse d’avancement, pour toutes les opérations élémentaire et

sur tous les points de chantier.




Conclusion Géneérale



L’Etude de surélévation du petit barrage d’oued Benziane» a été établie a lalumiere des
résultats des études des phases ci-apres.
e Travauxtopographiques.
e Etude géologique et géotechnique.

e Etudehydrologique.
Au vu des résultats de ces études, qui se résument a:

v La disponibilit¢ de I’espace, au niveau de I’actuel site du barrage, pour la

surélévation de la digue.

v Laprésence des matériaux fins et grossiers en quantité et en qualité et L apport de
1’oued qui est conséquent.
v’ Le site du barrage d’oued Benziane est favorable pour 1’exhaussement de la digue

Les résultats des calculs ont abouti a une surélévation de la digue de 3.00 m.

La conception générale de la surélévation du barrage consiste a renforcer la recharge aval et a
prolonger le parement amont afin d'atteindre la cote 759.70 NGF pour une rehausse de 3 m en

prolongeant et en renforcant les dispositifs particuliers d'étanchéité et de drainage.

Les matériaux de mémes natures sont mis en ceuvre pour la surélévation dans la continuité de
I'existant apres recépage du couronnement, décapage et préparation des fonds de forme en vallée,

en rives et sur le parement aval.
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ANNEXE 1 : Résultats des fouilles

Site : Petit barrage d'oued Touila

| Zone : Cuvettc | : Coupe lithologique des fouilles Echelle 1/100e.

Situation : Rive gauche de 'oued Touila, en amont de la digue, dans la cuvette.

Log stratigraphique : Fouille F1 _

| Description lithologique | Ech NS

asallf.7.. Terre végélale représentée par des limons bruns sablewx,

Argile limeneuse brun foncée, paraissant plastique, légérement sablense, a texture
grenue ot grumeleuse, d rares éléments de praviers, assez compacte et se débitant en ./ /,
mottes. A partir de 1,40 m de profondeur, l'argile limoneuse devient plus claire, 4

2 savolr beige avec plus d'éléments graveleux et paraissant moeins plastique.
B Y el ety s B
e I Amite d'investigation : 3,50 m
| as0 T2 Prelevement d'un (01} échantillon remanié et trois (03) intacts paraffinés a 3,00 m de 3.0m /
profondeur. '
4

I Profondewr de prélévement de 1'échantillon

Situation : Rive gauche de l'oued Touila, en amont de F1, dans la cuvette.

[ Description lithologique | Ech

asol 777" Terre végétale représentée par des limons bruns sableux.

| Argile sablo-limoneuse, de teinte brune foncée, paraissant plastigue, grumeleuse, sans
—| graviers et plus cu moins humide, d'aspect terreux. Ce sont des dépits caractéristiques
|| de terrasses alluviales. / /

J|l_L'u-rlim d'investigation 1 3,70m
Prelévement d'un (01} échantillon remanié et trois (03) intacts paraffinés a 3,0 m de
profondeur.
I Profondewr de prélévement de léchantillon




Log des fouilles d'oued Touila

Site : Petit barrage d'oued Touila

Zone : Cuvette |

Situation : Rive gauche de 'oued Touila, entre F L et I |, dans la cuvette.

| Description lithologique |

: Coupe lithologique des fouilles Echelle 1/100e.

Log stratigraphique : Fouille F3 _
Feh

Argile limoneuse brun foncée, sableuse, i fexture grenve et prumeleuse,

Marne schisteuse grise, se débitant en grosses lamelles, sous les argiles limoncuses des
terrasses alluviales, Elles peuvent changer latéralement de teinte. Elles
appartiendraient au Sénonien au sens large € an Coniacien au sens stricl. Elles sont
entrecoupdes de minees bancs marmo-calcaires ayant un pendage presque & la

Limite dinvestigation : 2,200m
Pas de prélévement d'échantillon,

Situation : Rive gauche d'oued Touila, en amont de F , dans la cuvette,

M

Iralr_Limil-: dinvestigation : 3,50 m
Prélévement d'un (01) échantillon remanié et trois (03 ) échantillons intacts paraffinés
43,0 m de profondeur.

l Profondeur de prélévement de I'échantillon

Prof |||Coupe [ Description lithologique | Ech
050 L Terre végétale représentée par des limons bruns foneés sableux,
1
Argile limoneuse sablo-graveleuse brune foncée, grumelzuse, C'est le méme matériau
2 trouvé en FL et F2. Elle se débite en mottes et monire une texture plutdt grenue. 3.0m




ANNEXE 2.1: pluies mensuelles et moyenne annuelles et maximales journaliers (mm)

Année

sept oct nov dec janv fev mars avril mai juin juil aout | annuel

1980 49 30,4 47,9 180,8 6,2 63,5 34,5 57,1 21,5 17 0 12| 5199
1981 4 24 0| 1525 64,2 81,1 33,5 59,3 67,8 5,1 0 4] 4955
1982 40,5 43,8 148 80,1 0 47,3 32,2 26,7 0,5 0 14,7 75| 4413
1983 2 8,7 53,3 39,5 47,6 95,4 58 54 77,1 8,5 0| 10,28| 448,94
1984 18,3 98,3 70,1 88,3 60,6 59,3 94,9 13,2 94,9 0 0,5 0| 5984
1985 25,3 18,5 69,2 62,9| 107,1 66| 1095 25,4 18 25 0 2| 5289
1986 42,1 89,7 94,5 101 96,5| 127,8 27 12 8 16 0 25| 6171
1987 4,1 3,5 78 52,7 32,8 24 35,2 55,5 58,5 11,2 0 0| 3555
1988 9,5 32,5 30 226 11,2 47,5 11 86,5 16 21,5 3 53| 5477
1989 65 19,5 32,8 32| 1182 0 40| 1045 82,3 14 24 0| 5323
1990 11 36,5 36 79,5 475 92,5 61 51,3 41 6 0 13| 4753
1991 0| 1135 19 8,5 71 5,5 35| 1045 72 27 30 0 486
1992 0 26 43,3 28 6 29| 59,28 49,5 35,5 0 0 3| 287,58
1993 35,2 19 38 40,5 41 28,5 2| 58,03 9 0 0 0| 271,23
1994 12,5 42,6 27,5 31,5 79,5| 1675 45,2 76,7 56 20 12 38 609
1995 84 91 14 32| 1205 22 72,5 10,5 8,1 20 0 13| 453,6
1996 16 24,7 6,1 52 65,7 28,1 2,5 96,5 22 3,5 0 42| 359,1
1997 18 21 51,5 42,5 79 45 66,2 4 14 0 0 7| 3482
1998 56 425| 1176 61,6 21,3 49| 59,28 45,5 74,1 69,1 0 8| 603,98
1999 36 26,5 64,5| 167,3 11,5 1 7 21 11 0 0 0| 3458
2000 17 66 80,1 50| 184,1 46,8 5,7 44,7 28 0 0 11| 5334
2001 66 17 18,5 42,5 42,5 16 32,5 27,1 0 0 0 49| 5296
2002 17 22,5 116| 101,5| 116,5| 199,7 10,5 45,5 20,5 0 10,5 55| 6657
2003 0 57| 1175 214 47 53 46,5 60,9 100 6 0 16| 7179
2004 3 24,5 53 20 20 86,5 20,5 2,5 2,1 3 0,5 25| 2381
2005 10,5 67,5| 1505 80,5| 1235 61,5 13,5 16,6 64 0 0 0| 5881
2006 14,5 4 21,1 65,2 15,3 86,7 2215 1114 14,2 2,9 14,5 14,4 585,7
2007 39,2 49,1 98,3 21,4 33,5 17,2 36,7 0 57,7 10,3 9 0| 3724
2008 33,2| 1145 70,2 81,4| 160,5 36,1| 106,4 99,5 23 0 3,5 75| 7358
2009 92,5 9,5 91,5 28,5 79| 156,5 55 15,5 56,5 3,5 0 11 599
2010 6 80 131 44 55 105 60 54,5 79 27,5 4 0 646
2011 5 39,5 120 35 23,5| 1045 99,5 144 32 0 0 8 611
somme 256| 4533| 67,76] 7176 69,9| 66,38 59,28 58,03| 40,02| 13,62 3,53| 10,28 531




ANNEXE 2.2 : pluie maximales journaliers de la station de références (01 14 04)

Année | sept oct nov dec janv fev mars | avril mai juin juil aout | annuel
1980 16 11 16,5 64 3 15 11,5 13,5 7 15 0 7,5 64
1981 2 14 0 72 12 20 9,5 35 25,2 3,9 0 2 72
1982 9,3 16,1 32,3 25,4 0 11,1 12 13,5 03 0 9,5 7 32,3
1983 2 5 21,5 17 10,8 26 32 12,5 30 8,5 0 5,75 30
1984 9,5 72,3 18,5 26 12 35 32 11 18,5 0 0,5 0 72,3
1985 13 8 16 13 43 10 28 6 12 10 0 2 43
1986 16,5 13,2 26 40 48 24 9 8 8 8 0 15 48
1987 3 3 26 14 14 9 16 16 15 5 0 0 26
1988 4,5 14 14,5 63 5 18,5 8 36 6 7.5 2 27 63
1989 29 17 10,5 14 17 0 10 25 25 9 20 0 29
1990 10 16 7 22 8 32 23 13 19 6 0 11 32
1991 0 35 6 3 35 3 16 32 22 14 22 0 35
1992 0 15,5 12 6 2 10 0 13 27,5 0 0 2 27,5
1993 14,5 7 14 14 24 11 2 0 7 0 0 0 24
1994 24 15 10 9 17 22 24 4 8 0 0 5 24
1995 5,5 20 10,5 11 11 37 9 16 18 9 10 18 37
1996 8 11 2 6 15 16 15 23 12 2 0 10 23
1997 15 16 16 12 7,5 11 0 20 18 20 0 2 20
1998 8 10,5 13 8,5 17 8 13 2 7 0 0 4 17
1999 14 8 15,5 36 5 1 3 5 4 0 0 0 36
2000 9 15 10 18 44 15 2 12 11 0 0 10 44
2001 20 4 55 9 0 4 7 8 0 0 0 8 20
2002 4 9 15 20 13 91,5 5 16 9 0 4 2 91,5
2003 0 75 40 24 12 16 18 16,7 16 6 0 10 40
2004 3 11 20 16 16 10 5 2,5 2,1 3 0,5 15 20
2005 6 31 32 22 24,4 12 6 16,5 49 0 0 0 49
2006 8 4 16,6 20,7 4,4 21,9 81,2 36,5 115 2 14,5 12 81,2
2007 22 14,2 31,5 6,5 15 9,5 10,5 0 14,5 7.4 7,5 0 31,5
2008 11 56 17 23 28 8 47,5 27 8 0 35 3 56
2009 47,5 7.5 20,5 22 27,5 335 18 6 15,5 15 0 10 47,5
2010 6 30 40 11 15,5 26 15 26,5 24 19 4 0 40
2011 4 10,5 24 11 12 28 37 37 22 0 0 8 37




ANNEXE 3: Courbe granulométrique
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ANNEXE 4: Tableaux de calcul de stabilité
Stabilité pour le cas de fin de construction

Talus amontl

(R=6.05 m)
Y1 Y2 T=Gn* N=Gn* N* a*Gn* dn
NTr bi Sin a Cos a h1 h2 Gn sina Cos a C dli c*dli tangg tangg dn
(digue) (fond)
-4 3,38 -0,31 0,95 0,17 0,24 1,9 1,88 2,62 -0,81 2,49 4 3,49 13,96 0,5025 1,25 60,85 11,15
-3 6,105 -0,23 0,97 1,85 2,52 1,9 1,88 50,38 -11,63 49,02 4 6,74 26,96 0,5025 24,64 58,96 207,94
-2 6,105 -0,15 0,99 3,52 4,1 1,9 1,88 87,89 -13,52 86,84 4 6,23 24,92 0,5025 43,64 57,32 352,64
-1 6,105 -0,08 1,00 5,11 5,03 1,9 1,88 117,00 -9,00 116,66 4 6,14 24,56 0,5025 58,63 55,96 458,33
0 6,105 0,00 1,00 6,87 5,33 1,9 1,88 140,86 0,00 140,86 4 6,11 24,44 0,5025 70,79 54,94 541,73
1 6,105 0,08 1,00 8,55 5,03 1,9 1,88 156,91 12,07 156,44 4 6,14 24,56 0,5025 78,62 54,3 596,40
2 6,105 0,15 0,99 10,22 4,1 1,9 1,88 165,60 25,48 163,63 4 6,23 24,92 0,5025 82,23 54,05 626,56
3 6,105 0,23 0,97 11,9 2,52 19 1,88 166,96 38,53 162,45 4 6,4 25,6 0,5025 81,64 54,21 633,55
4 6,105 0,31 0,95 13,57 0,24 19 1,88 160,16 49,28 152,39 4 6,67 26,68 0,5025 76,58 54,79 614,26
5 6,105 0,38 0,92 12,4 0 19 1,88 143,83 55,32 132,77 4 7,06 28,24 0,5025 66,72 55,76 561,41
6 6,105 0,46 0,89 10,05 0 19 1,88 116,57 53,80 103,42 4 7,64 30,56 0,5025 51,97 57,11 466,03
7 6,105 0,54 0,84 6,48 0 1,9 1,88 75,16 40,47 63,34 4 8,58 34,32 0,5025 31,83 58,78 309,27
8 4,12 0,62 0,79 1,18 0 1,9 1,88 9,24 5,68 7,28 4 6,68 26,72 0,5025 3,66 60,69 39,24
Somme 245,68 336,44 672,20 5418,5
Kss = 4,14554

Kas = 3,0159



Stabilité pour le cas de fin de construction

Talus amont 2

(R=55.06 m)
Y1 T=Gn* N=Gn* N* a*Gn* dn
NTr bi Sin a Cos a h1 h2 Gn Sina Cos a C dli Cc*dli tangg tangop dn
(digue)

3 2,81 -0,27 0,96 0,04 0 1,9 0,21 -0,06 0,21 4 2,88 11,52 0,5025 0,10 55,01 0,82
2 5,506 -0,18 0,98 2,98 0 1,9 31,17 -5,67 30,66 4 5,62 22,48 0,5025 15,41 53,57 116,90
-1 5,506 -0,09 1,00 5,33 0 1,9 55,76 -5,07 55,53 4 5,54 22,16 0,5025 27,91 52,39 204,49
0 5,506 0,00 1,00 7,13 0 1,9 74,59 0,00 74,59 4 5,51 22,04 0,5025 37,48 51,48 268,79
1 5,506 0,09 1,00 8,37 0 1,9 87,56 7,96 87,20 4 5,54 22,16 0,5025 43,82 50,89 311,92
2 5,506 0,18 0,98 9,05 0 1,9 94,68 17,21 93,10 4 5,62 22,48 0,5025 46,79 50,64 335,61
3 5,506 0,27 0,96 9,15 0 1,9 95,72 26,11 92,09 4 5,77 23,08 0,5025 46,28 50,73 339,92
4 5,506 0,36 0,93 8,61 0 1,9 90,07 32,75 83,91 4 6,01 24,04 0,5025 42,17 51,16 322,57
5 5,506 0,45 0,89 7,35 0 1,9 76,89 34,95 68,49 4 6,36 25,44 0,5025 34,42 51,94 279,56
6 5,506 0,55 0,84 5,24 0 1,9 54,82 29,90 45,94 4 6,88 27,52 0,5025 23,09 53,02 203,45
7 5,39 0,64 0,77 2,04 0 1,9 20,89 13,29 16,12 4 7,55 30,2 0,5025 8,10 54,38 79,53

Somme 151,38 253,12 325,56 2463,5

Kss = 3,8226

Kas = 2,9505




Stabilité pour le cas de fin de construction

Talus amont 3

(R=58.30 m)
Y1 Y2 T=Gn* N=Gn* N* a*Gn* dn
NTr bi Sin a Cos a h1 h2 Gn Sin a Cos a (o dli C*dli tangg tangg dn
(digue) (fond)

-3 6,81 -0,27 0,96 2,44 0 1,9 1,88 31,57 -8,61 30,37 3,40 7,18 24,41 0,5025 15,26 57,13 126,26
2 5,83 0,18 0,98 4,94 0,61 1,9 1,88 61,41 -11,16 60,38 3,40 5,95 20,23 0,5025 30,35 55,58 238,91
-1 5,83 -0,09 1,00 6,54 1,5 1,9 1,88 88,88 -8,08 88,52 3,40 5,86 19,92 0,5025 44,48 54,30 337,85
0 5,83 0,00 1,00 8,14 1,79 1,9 1,88 109,79 0,00 109,79 3,40 5,83 19,82 0,5025 55,17 53,33 409,84
1 5,83 0,09 1,00 9,74 1,5 1,9 1,88 124,33 11,30 123,82 3,40 5,86 19,92 0,5025 62,22 52,71 458,74
2 5,83 0,18 0,98 11,34 0,61 1,9 1,88 132,30 24,05 130,09 3,40 5,95 20,23 0,5025 65,38 52,46 485,83
3 5,83 0,27 0,96 12,04 0 1,9 1,88 133,37 36,37 128,31 3,40 6,12 20,81 0,5025 64,48 52,59 490,96
4 5,83 0,36 0,93 11,46 0 1,9 1,88 126,94 46,16 118,25 3,40 6,37 21,66 0,5025 59,43 53,10 471,84
5 5,83 0,45 0,89 10,12 0 1,9 1,88 112,10 50,95 99,85 3,40 6,74 22,92 0,5025 50,18 53,98 423,58
6 5,83 0,55 0,84 7,87 0 1,9 1,88 87,18 47,55 73,07 3,40 7,30 24,82 0,5025 36,72 55,20 336,85
7 8,17 0,64 0,77 4,46 0 1,9 1,88 69,23 44,06 53,41 3,40 11,86 40,32 0,5025 26,84 56,73 274,93

Somme 232,60 255,07 510,51 4055,5

Kss = 3,2914

Kas = 2,5337




Stabilité pour le cas de fin de construction

Talus aval 1
(R=48.4m)
Cos Y1 Y2 Y2 Gn Gn T=Gn N=Gn N* Ui* Ui*dli a*Gn*
NTr bi Sin a a hl h3 h2 digue fond Gn C dli C*dli tango tange Ui dli dn dn
(die) | (ori) | (fon) *Sin g *Cosa *tansg
-3 4,840 -0,25 0,97 0 1,15 1,17 1,9 2,5 1,88 | 13,92 10,65 24,56 -6,14 | 23,78 2 5,95 11,9 0,4452 10,59 1,17 6,96 3,10 | 47,30 81,32
-2 4,840 -0,17 0,99 0 2,84 2,42 1,9 2,5 1,88 | 34,36 22,02 56,38 -9,40 | 55,60 2 4,94 9,88 0,4452 24,75 2,42 11,95 5,32 | 45,83 180,89
-1 | 4840 -0,08 1,00 0 4,53 3,15 19 25 1,88 | 54,81 28,66 83,48 -6,96 | 83,19 2 4,87 9,74 0,4452 37,04 3,15 15,34 6,83 | 44,58 260,49
0| 4840 0,00 1,00 0 6,22 34 19 25 1,88 | 75,26 30,94 106,20 0,00 | 106,20 2 4,84 9,68 0,4452 47,28 3,40 16,46 7,33 | 43,59 324,05
1] 4840 0,08 1,00 1,39 | 6,53 3,15 1,9 25 1,88 | 91,80 28,66 120,46 10,04 | 120,04 2 4,87 9,74 0,4452 53,44 3,15 15,34 6,83 | 42,89 361,65
2| 4,840 0,17 0,99 4,9 47 2,42 1,9 25 1,88 | 101,93 22,02 123,95 20,66 | 122,22 2 4,94 9,88 0,4452 54,41 2,42 11,95 532 | 42,52 368,93
3| 4840 0,25 0,97 8,42 | 2,88 1,17 1,9 25 1,88 | 1123 10,65 122,92 30,73 | 119,02 2 5,08 10,16 0,4452 52,99 1,17 5,94 2,65 | 42,49 365,61
4| 4840 0,33 0,94 11,93 | 0,41 0 1,9 25 1,88 | 1147 0 114,67 38,22 | 108,11 2 5,29 10,58 0,4452 48,13 0 0 0 42,80 343,55
5 | 4840 0,42 0,91 11,58 0 0 19 25 1,88 | 106,55 0 106,49 44,37 | 96,81 2 5,6 11,2 0,4452 43,10 0 0 0 43,46 323,96
6 | 4840 0,50 0,87 10,08 0 0 19 25 1,88 | 92,7 0 92,70 46,35 | 80,28 2 6,06 12,12 0,4452 35,74 0 0 0 44,45 288,42
7| 4840 0,58 0,81 7,61 0 0 19 25 1,88 | 70,0 0 69,98 40,82 | 56,84 2 6,8 13,6 0,4452 25,31 0 0 0 45,73 224,02
8 | 4840 0,67 0,75 3,78 0 0 19 25 1,88 | 3438 0 34,76 23,17 | 2591 2 9,6 19,2 0,4452 11,54 0 0 0 47,26 115,00
Somme 232 138 444 37 3238
Kss = 2,3489

Kas = 1,8229




Stabilité pour le cas de fin de construction

Talus aval 2
(R=42.16 m)
sin Y1 Y2 Gn Gn T=Gn | N=Gn N* Ui*dli a*Gn*
NTr bi h1 h3 h2 a Cos a ) ) digue | fond Gn e . cxdli dli tangg | tange ui Uirdli | xppng dn dn
(dig) (pri) Sina Cos a .
-2 4,216 0 0,7 0 -0,2 0,98 1,9 25 7,378 0 7,38 -1,48 7,23 3,41 341 0,4452 3,22 0 0 0 41,79 21,58
-1 4,216 1 2,82 0 -0,1 0,99 19 2,5 33,94 0 33,94 -3,39 33,77 4,24 4,24 0,4452 15,03 0 0 0 40,73 96,76
0 4216 | 4,07 | 044 0 0 1 19 25 74,48 0 74,48 0,00 74,48 4,22 4,22 04452 | 33,16 0 0 0 39,87 207,85
1 4,216 5,77 0 0 0,1 0,99 19 2,5 140,36 0 140,36 14,04 139,66 4,24 4,24 0,4452 62,18 0 0 0 39,30 386,14
2 4,216 6,6 0 0 0,2 0,98 19 2,5 183,65 0 183,65 36,73 179,94 43 43 0,4452 80,11 0 0 0 38,90 500,08
3 4,216 6,98 0 0 0,3 0,95 19 2,5 205,41 0 205,41 61,62 195,94 4,42 4,42 0,4452 87,24 0 0 0 38,81 558,02
4 4,216 6,88 0 0 04 0,92 19 2,5 199,56 0 199,56 79,82 182,90 4,6 4,6 0,4452 81,43 0 0 0 39,04 545,36
5 4,216 6,23 0 0 0,5 0,87 19 2,5 163,64 0 163,64 81,82 141,71 4,87 4,87 0,4452 63,09 0 0 0 39,46 451,99
6 4,216 4,92 0 0 0,6 0,80 19 2,5 102,05 0 102,05 61,23 81,64 5,28 5,28 0,4452 36,35 0 0 0 40,19 287,11
7 4,216 2,77 0 0 0,7 0,71 1,9 25 32,35 0 32,35 22,64 23,10 8,22 8,22 0,4452 10,29 0 0 0 41,15 93,18
Somme 353 48 472 0 3148
Kss =1,4727

Kas =1,2156




Stabilité pour le cas de fin de construction

Talus aval 3

(R=45.04 m)
Sin Y1 Y2 Gn Gn T=Gn | N=Gn N* Uidli a*Gn*

NTr bi hi h3 h2 a Cos a ) ] digue | fond Gn e . C cxdli dli tangg | tange 1] vi*dli *tang dn dn
(dig) (pri) Sin a Cos a "
-2 4,504 0 2,79 0 0’1'8 0,98 1,9 25 | 31,42 0 31,42 571 | 30,89 2 7,02 14,04 | 0,4452 | 13,75 0 0 0 43,67 | 96,03
-1 4,504 0 5,05 0 0,0_9 1,00 1,9 25 | 56,86 0 56,86 5,17 | 56,63 2 4,53 9,06 | 0,4452 | 25,21 0 0 0 42,53 | 169,29
0 4504 | 0,99 | 684 0 0,00 | 1,00 1,9 2,5 | 85,49 0 85,49 0,00 | 85,49 2 4,51 9,02 | 0,4452 | 38,06 0 0 0 41,62 | 249,07
1 4,504 | 4,26 | 3,93 0 0,09 | 1,00 1,9 25 | 8071 0 80,71 7,34 | 80,37 2 4,53 9,06 | 0,4452 | 35,78 0 0 0 40,95 | 231,35
2 4504 | 7,54 | 1,55 0 0,18 | 0,98 1,9 25 | 81,98 0 81,98 14,90 | 80,61 2 4,6 92 | 04452 | 35,89 0 0 0 40,59 | 232,92
3 4,504 | 9,49 0 0 027 | o096 1,9 25 | 81,21 0 81,21 22,15 | 78,13 2 4,72 9,44 | 0,4452 | 34,79 0 0 0 40,54 | 230,46
4 4,504 | 9,38 0 0 0,36 | 0,93 1,9 25 | 80,27 0 80,27 29,19 | 74,78 2 4,92 9,84 | 0,4452 | 33,29 0 0 0 40,78 | 229,14
5 4,504 | 8,68 0 0 0,45 | 0,89 1,9 25 | 74,28 0 74,28 33,76 | 66,16 2 5,21 10,42 | 0,4452 | 29,46 0 0 0 41,34 | 214,95
6 4,504 | 7,28 0 0 0,55 | 0,84 1,9 25 | 62,30 0 62,30 33,98 | 52,22 2 5,64 11,28 | 0,4452 | 23,25 0 0 0 42,18 | 183,94
7 4,504 | 4,98 0 0 064 | 0,77 1,9 25 | 42,62 0 42,62 27,12 | 32,87 2 6,33 12,66 | 0,4452 | 14,64 0 0 0 43,29 | 129,14
8 4,504 | 1,41 0 0 0,73 | 0,69 1,9 2,5 12,07 0 12,07 8,78 8,28 2 5,88 11,76 | 0,4452 | 3,69 0 0 0 44,62 | 37,69
Somme 166 116 288 0 2004
Kss =2,4263

Kas =1,9143




Stabilité pour le cas de fonctionnement normale

Talus aval 1
(R= 48.4 m)
. . Cos Y1 Y2 Y2 Gn Gn T=Gn N=Gn . e N* . Ui* Ui*dli a*Gn*
NTr bi Sin a « h1 h3 h2 digue fond Gn C dli C*dli tangg tango Ui dli dn dn
(dig) | (pri) ] (fon) *Sin o *Cos o *tangg
-3 4,840 -0,25 0,97 0 1,15 1 1,17 1,9 2,5 1,88 13,92 10,65 24,56 -6,14 23,78 2 5,95 11,9 0,4452 10,59 1,17 6,96 3,10 47,30 81,32
-2 4,840 -0,17 0,99 0 2,84 1 2,42 1,9 2,5 1,88 34,36 22,02 56,38 -9,40 55,60 2 4,94 9,88 0,4452 24,75 2,42 11,95 5,32 45,83 | 180,89

-1 4,840 | -0,08 1,00 0 4,53 | 3,15 19 2,5 1,88 54,81 | 28,66 83,48 -6,96 83,19 2 4,87 9,74 0,4452 | 37,04 3,15 15,34 6,83 44,58 | 260,49

0 4,840 0,00 1,00 0 6221 3,4 19 2,5 1,88 75,26 | 30,94 | 106,20 0,00 106,20 2 4,84 9,68 0,4452 | 47,28 3,40 16,46 7,33 43,59 | 324,05

1 4,840 0,08 1,00 1,39 6,53 | 3,15 19 2,5 1,88 91,80 | 28,66 | 120,46 | 10,04 120,04 2 4,87 9,74 0,4452 | 53,44 3,15 15,34 6,83 42,89 | 361,65

2 4,840 0,17 0,99 4,9 4,7 2,42 1,9 2,5 1,88 101,93 | 22,02 | 123,95 | 20,66 122,22 2 4,94 9,88 0,4452 | 54,41 2,42 11,95 5,32 42,52 | 368,93

3 4,840 0,25 0,97 8,42 2,88 | 1,17 1,9 2,5 1,88 112,3 10,65 122,92 30,73 119,02 2 5,08 10,16 0,4452 52,99 1,17 5,94 2,65 42,49 | 365,61
4 4,840 0,33 0,94 11,93 0,41 0 1,9 2,5 1,88 114,7 0 114,67 38,22 108,11 2 5,29 10,58 0,4452 48,13 0 0 0 42,80 | 343,55
5 4,840 0,42 0,91 11,58 0 0 1,9 2,5 1,88 106,5 0 106,49 44,37 96,81 2 5,6 11,2 0,4452 43,10 0 0 0 43,46 | 323,96
6 4,840 0,50 0,87 10,08 0 0 1,9 2,5 1,88 92,7 0 92,70 46,35 80,28 2 6,06 12,12 0,4452 35,74 0 0 0 44,45 288,42
7 4,840 0,58 0,81 7,61 0 0 1,9 2,5 1,88 70,0 0 69,98 40,82 56,84 2 6,8 13,6 0,4452 25,31 0 0 0 45,73 224,02
8 4,840 0,67 0,75 3,78 0 0 1,9 2,5 1,88 34,8 0 34,76 23,17 25,91 2 9,6 19,2 0,4452 11,54 0 0 0 47,26 115,00

Som 232 138 444 37 3238

me

Kss =2,3489

Kas =1,8229




Stabilité pour le cas de fonctionnement normale

Talus aval2

(R= 44.91 m)
Ui*
dli*
N bi h1 h3 h2 h Sin Cos Y1 Y2 Y2 Ysat Gn Gn Gn T=Gn | N=Gn* dli C*dli N* Ui Ui*dli tang dn a*Gn
sat a a digue fond Cos a tange o
. Lalic) a) Lhaa) Lalic) L tanga *dn
-5 4,491 0 0,46 0,8 0 -0,36 0,93 1,9 2,5 2,04 0 5,16 7,33 12,5 -4,46 11,67 4,1 8,2 0,4452 5,20 0,8 3,28 1,46 44,37 38,80
-4 4,491 0 2,03 | 3,06 0 -0,29 0,96 1,9 2,5 2,04 0 22,79 28,03 50,825 | -14,52 48,71 4,9 9,8 0,4452 21,69 3,06 14,99 6,68 42,59 151,53
-3 4,491 0 3,6 4,74 0 -0,21 0,98 1,9 2,5 2,04 0 40,42 43,43 83,845 | -17,97 81,90 4,71 9,42 | 0,4452 36,46 4,74 22,33 9,94 40,95 240,34
-2 4,491 0 5,17 | 5,91 0 -0,14 | 0,99 1,9 2,5 2,04 0 58,05 54,15 112,19 | -16,03 111,04 4,59 9,18 | 0,4452 49,44 5,91 27,13 12,08 39,50 310,21
-1 4,491 0 6,74 | 6,59 0 -0,07 1,00 1,9 2,5 2,04 0 75,67 60,38 136,04 | -9,72 135,70 4,52 9,04 | 0,4452 60,42 6,59 29,79 13,26 28,29 269,42
0 4,491 1,71] 61 6,81 0 0,00 1,00 1,9 2,5 2,04 0 83,08 62,39 145,46 0,00 145,47 4,49 8,98 | 0,4452 64,77 6,81 30,58 13,61 37,35 380,33
1 4,491 503 44 6,59 0 0,07 1,00 1,9 2,5 2,04 0 92,32 60,38 152,69 | 10,91 152,31 4,52 9,04 | 0,4452 67,81 6,59 29,79 13,26 36,95 394,95
2 4,491 8,731 2,71 | 591 0 0,14 0,99 1,9 2,5 2,04 0 104,92 54,15 159,06 | 22,72 157,43 4,59 9,18 | 0,4452 70,09 5,91 27,13 12,08 36,51 406,52
3 4,491 12 1,02 | 4,74 0 0,21 0,98 1,9 2,5 2,04 0 113,85 43,43 157,27 | 33,70 153,62 4,71 9,42 | 0,4452 68,40 4,74 22,33 9,94 36,54 402,27
11,4
4 4,491 0 3,06 | 6,19 | 0,29 0,96 1,9 2,5 2,04 1 2,14 157,28 28,03 185,31 | 52,95 177,59 4,9 9,8 0,4452 79,07 9,25 45,33 20,18 37,00 479,96
10,4
5 4,491 0 0,8 6,52 | 0,36 0,93 1,9 2,5 2,04 | 2,14 151,66 7,33 158,98 | 56,78 148,50 5,19 10,38 | 0,4452 66,12 7,32 37,99 16,91 37,81 420,80
10,4
6 4,491 0 0 511 | 0,43 0,90 1,9 2,5 2,04 1 2,14 138,19 0 138,19 | 59,23 124,86 5,62 11,24 | 0,4452 55,59 5,11 28,72 12,79 38,97 376,98
10,7
7 4,491 0 0 2,45 | 0,50 0,87 1,9 2,5 2,04 1 2,14 115,27 0 115,27 | 57,64 99,83 6,31 12,62 | 0,4452 44,45 2,45 15,46 6,88 40,44 326,32
8 4,491 9,63 0 0 0 0,57 0,82 1,9 2,5 2,04 0 82,17 0 82,171 | 46,96 67,43 11,12 | 22,24 ] 0,4452 30,02 0 0 0 42,2 242,73
Somme 278 149 720 149 4441
Kss = 2,5846

Kas =1,9067




Stabilité pour le cas de fonctionnement normale

Talus aval3

(R=45.04 m)
sin Y1 Y2 Gn Gn T=Gn | N=Gn N* Ui*dli a*Gn*
NTr bi hi h3 h2 a Cos a ) ) digue | fond Gn e . cxdli dli tangg | tange vi Ui*dli *tang dn dn
(dig) (pri) Sin a Cos a )

-2 4,504 0 2,79 0 0,1'8 0,98 1,9 2,5 31,42 0 31,42 5,71 | 30,89 7,02 14,04 | 0,4452 | 13,75 0 0 0 43,67 | 96,03
1 4,504 0 5,05 0 0,(;9 1,00 1,9 2,5 56,86 0 56,86 5,17 | 56,63 4,53 9,06 | 0,4452 | 25,21 0 0 0 42,53 | 169,29
0 4,504 | 0,99 | 6,84 0 0,00 | 1,00 1,9 2,5 85,49 0 85,49 0,00 | 85,49 4,51 9,02 | 0,4452 | 38,06 0 0 0 41,62 | 249,07
1 4,504 | 4,26 | 3,93 0 0,09 | 1,00 1,9 2,5 80,71 0 80,71 7,34 | 8037 4,53 9,06 | 0,4452 | 35,78 0 0 0 40,95 | 231,35
2 4,504 | 7,54 | 1,55 0 0,18 | 0,98 1,9 2,5 81,98 0 81,98 14,90 | 80,61 4,6 9,2 | 04452 | 35,89 0 0 0 40,59 | 232,92
3 4,504 | 9,49 0 0 0,27 | o096 1,9 2,5 81,21 0 81,21 22,15 | 78,13 4,72 9,44 | o0,4452 | 34,79 0 0 0 40,54 | 230,46
4 4,504 | 9,38 0 0 036 | 093 1,9 2,5 80,27 0 80,27 29,19 | 74,78 4,92 9,84 | 0,4452 | 33,29 0 0 0 40,78 | 229,14
5 4,504 | 8,68 0 0 045 | 0,89 1,9 2,5 74,28 0 74,28 33,76 | 66,16 5,21 10,42 | 0,4452 | 29,46 0 0 0 41,34 | 214,95
6 4,504 | 7,28 0 0 055 | o084 1,9 2,5 62,30 0 62,30 33,98 | 52,22 5,64 11,28 | 0,4452 | 23,25 0 0 0 42,18 | 183,94
7 4,504 | 4,98 0 0 064 | 0,77 1,9 2,5 42,62 0 42,62 27,12 | 32,87 6,33 12,66 | 0,4452 | 14,64 0 0 0 43,29 | 129,14
8 4,504 | 1,41 0 0 0,73 | 0,69 1,9 2,5 12,07 0 12,07 8,78 8,28 5,88 11,76 | 0,4452 | 3,69 0 0 0 44,62 | 37,69
Somme 166 116 288 0 2004

Kss =2,4263

Kas =1,9143




Stabilité pour le cas de vidange rapide

Talus amont 1

(R=61.05m)
Y Y2 T=Gn* N=Gn* N* a*Gn* dn
NTr bi Sin a Cos a h1 h2 Gn sina Cos a dli C*dli tangg tangp dn
(digue) (fond)

-4 3,38 -0,31 0,95 0,17 0,24 1,14 1,88 2,18 -0,67 2,07 3,49 6,98 0,4452 0,92 60,85 9,29
-3 6,105 -0,23 0,97 1,85 2,52 1,14 1,88 41,80 -9,65 40,67 6,74 13,48 0,4452 18,11 58,96 172,51
-2 6,105 -0,15 0,99 3,52 4,1 1,14 1,88 71,56 -11,01 70,70 6,23 12,46 0,4452 31,48 57,32 287,11
-1 6,105 -0,08 1,00 511 5,03 1,14 1,88 93,30 -7,18 93,02 6,14 12,28 0,4452 41,41 55,96 365,46
0 6,105 0,00 1,00 6,87 533 1,14 1,88 108,99 0,00 108,99 6,11 12,22 0,4452 48,52 54,94 419,14
1 6,105 0,08 1,00 8,55 5,03 1,14 1,88 117,24 9,02 116,89 6,14 12,28 0,4452 52,04 54,30 445,62
2 6,105 0,15 0,99 10,22 4,1 1,14 1,88 118,19 18,18 116,78 6,23 12,46 0,4452 51,99 54,05 447,15
3 6,105 0,23 0,97 11,9 2,52 1,14 1,88 111,74 25,79 108,73 6,4 12,8 0,4452 48,41 54,21 424,03
4 6,105 0,31 0,95 13,57 0,24 1,14 1,88 97,20 29,91 92,48 6,67 13,34 0,4452 41,18 54,79 372,78
5 6,105 0,38 0,92 12,4 0 1,14 1,88 86,30 33,19 79,66 7,06 14,12 0,4452 35,47 55,76 336,85
6 6,105 0,46 0,89 10,05 0 1,14 1,88 69,94 32,28 62,05 7,64 15,28 0,4452 27,63 57,11 279,62
7 6,105 0,54 0,84 6,48 0 1,14 1,88 45,10 24,28 38,00 8,58 17,16 0,4452 16,92 58,78 185,56
8 4,12 0,62 0,79 1,18 0 1,14 1,88 5,54 3,41 4,37 6,68 13,36 0,4452 1,94 60,69 23,55

Somme 148 168 416 3769




Stabilité pour le cas de vidange rapide

Talus amont 2

(R=55.06 m)
Y T=Gn* N=Gn* N*tan gg a*Gn* dn
NTr bi Sin a Cos a h1 h2 Gn sina Cos a (o dli C*dli tangg dn
(digue)
-3 2,81 -0,27 0,96 0,04 0 1,14 0,13 -0,03 0,12 2 2,88 5,76 0,4452 0,05 55,01 0,49
2 5506 | -0,18 0,98 2,98 0 1,14 18,70 -3,40 18,39 2 5,62 11,24 0,4452 8,19 53,57 70,14
-1 5,506 -0,09 1,00 5,33 0 1,14 33,46 -3,04 33,32 2 5,54 11,08 0,4452 14,83 52,39 122,69
0 5,506 0,00 1,00 7,13 0 1,14 44,75 0,00 44,75 2 5,51 11,02 0,4452 19,93 51,48 161,28
1 5,506 0,09 1,00 8,37 0 1,14 52,54 4,78 52,32 2 5,54 11,08 0,4452 23,29 50,89 187,15
2 5,506 0,18 0,98 9,05 0 1,14 56,81 10,33 55,86 2 5,62 11,24 0,4452 24,87 50,64 201,36
3 5,506 0,27 0,96 9,15 0 1,14 57,43 15,66 55,26 2 5,77 11,54 0,4452 24,60 50,73 203,95
4 5,506 0,36 0,93 8,61 0 1,14 54,04 19,65 50,34 2 6,01 12,02 0,4452 22,41 51,16 193,54
5 5,506 0,45 0,89 7,35 0 1,14 46,13 20,97 41,09 2 6,36 12,72 0,4452 18,30 51,94 167,74
6 5,506 0,55 0,84 5,24 0 1,14 32,89 17,94 27,57 2 6,88 13,76 0,4452 12,27 53,02 122,07
7 5,39 0,64 0,77 2,04 0 1,14 12,53 7,98 9,67 2 7,55 15,1 0,4452 4,31 54,38 47,72
Somme 91 127 173 1478
Kss = 3,2986

Kas = 2,5461



Stabilité pour le cas de vidange rapide

Talus amont 3

(R=58.30 m)
Y T=Gn* N=Gn* N*tang ¢ a*Gn* dn
NTr bi Sina Cos a h1 h2 Gn sina Cos a C dli C*dli tango dn
(digue)
3 6,81 -0,27 0,96 2,44 0 1,14 18,94 -5,17 18,22 2 7,18 14,36 0,4452 8,11 57,13 75,75
-2 5,83 -0,18 0,98 4,94 0,61 1,14 32,83 -5,97 32,28 2 5,95 11,9 0,4452 14,37 55,58 127,74
-1 5,83 -0,09 1,00 6,54 1,5 1,14 43,47 -3,95 43,29 2 5,86 11,72 0,4452 19,27 54,30 165,21
0 5,83 0,00 1,00 8,14 1,79 1,14 54,10 0,00 54,10 2 5,83 11,66 0,4452 24,09 53,33 201,96
1 5,83 0,09 1,00 9,74 1,5 1,14 64,73 5,88 64,47 2 5,86 11,72 0,4452 28,70 52,71 238,85
2 5,83 0,18 0,98 11,34 0,61 1,14 75,37 13,70 74,11 2 5,95 11,9 0,4452 33,00 52,46 276,77
3 5,83 0,27 0,96 12,04 0 1,14 80,02 21,82 76,99 2 6,12 12,24 0,4452 34,28 52,59 294,58
4 5,83 0,36 0,93 11,46 0 1,14 76,17 27,70 70,95 2 6,37 12,74 0,4452 31,59 53,10 283,11
5 5,83 0,45 0,89 10,12 0 1,14 67,26 30,57 59,91 2 6,74 13,48 0,4452 26,67 53,98 254,15
6 5,83 0,55 0,84 7,87 0 1,14 52,31 28,53 43,84 2 7,3 14,6 0,4452 19,52 55,20 202,11
7 8,17 0,64 0,77 4,46 0 1,14 41,54 26,43 32,04 2 11,86 23,72 0,4452 14,27 56,73 164,96
Somme 140 150 254 2285
Kss =2,8942

Kas = 2,2596




ANNEXE 5 : Les dimensions du bassin en fonction de nombre de Froude
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