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ABSTRACT

Dams are considered the largest reservoirs of wested in various fields (agricultur
development, irrigation).We conducted a thoroughludgt of the construction ¢
BOUKHROUFA dam on the river of Boulllouffa at the tevn Bouteldja in the wilaya of E
TARF, which aims to provide water for irrigation agricultural landsind drinking wate

After a detailecstudy of all apects (geological, hydrologicand topographical), w
opted for the most appropriate iant for the dam and appropriate stures ensuring their
stability. In regard to the realization we made a very cleaplagation including
implementation phases.
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INTRODUCTION GENERALE :

L'eau est un élément indispensable pour la vie. Aussi nécessaire pour tout
développement que se soit agricole ou industriel.

Le développement de notre pays se pose sur la maitrise des ressources en eau, un
facteur primordial dans la planification des budgets de I'état. Depuis la derniére décennie,
I'édification des barrages a été une solution trés largement utilisée pour résoudre les délicats
probléme de mobilisations des ressources en eau. Intervient aussi la mise en ceuvre
progressive de l'interconnexion entre les barrages, permettant de ce fait une gestion
dynamique et évolutive des disponibilités en eau sur tout le territoire national c'est-a-dire la ou
se concentrent les populations et I'activité économique agricole ou industriel.

Dans cette optique la wilaya de EL-TAREF a bénéficié d'un important projet de
réalisation d'un aménagement hydraulique, c'est celui du barrage de BOUKHROUFA qui est
destiné et a I'irrigation et a I'alimentation en eau potable de la population.

Ce travail comprendra neuf chapitres, nous allons faires une analyse assez poussee des
conditions geologiques et géotechniques afin de trouver le site favorable a I'implantation du
barrage.

Puis, on traitera en détail les données pluviométriques et géomorphologiques en vue
du calcul de I'nydrogramme de crue, de I'estimation et le choix de la crue de projet et du
transport solide, de la régularisation des apports en fonction de la destination de
I'aménagement hydraulique, et enfin le calcul de I'optimisation dans le but de trouver un
compromis économique entre la largeur du seuil déversant et la hauteur de la digue.

On consacra un chapitre pour I'analyse des variantes de la digue et le choix sera en
fonction de la disponibilité des matériaux ainsi qu'une étude détaillée de la conception,
d'infiltration et de stabilité des talus.

Un chapitre qui traitera les impacts environnementaux qui peuvent étre produites lors
de la réalisation et I'exploitation de l'ouvrage et quelques mesures d'atténuations pour ces
impacts.

Un autre chapitre sera consacré a I'organisation de chantier qui interpretera les moyens
a mettre en ceuvre pour la construction et I'exécution des différentes taches de réalisation ainsi
que le planning des travaux.

En terminant par un chapitre qui traitera la protection et la sécurité de travail.




ENSH 2016 SITUATION ET DESCRIPTION DU SITE D'ETUDE ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

INTRODUCTION

Les barrages sont par définitions des ouvrages hydrauliques, qui empéchent sur toute la
largeur une section d'une vallée et créent ainsi une cuvette artificielle géologiquement étanche.
De maniére générae et dans la plupart des cas, la hauteur du barrage dépasse le niveau d'eau
atteint par les cours d'eau en période de forte crue. Fondamentalement, les barrages ont deux
effets caractéristiques:

- La retenue d'eau créer par le barrage peut le plus souvent contenir une part importante des
apports d'eau directs ou dérivés, de méme que des matériaux charriés, de glace ou de laneige.

- le barrage suréléve le niveau du plan d'eau a l'amont.

.1.BUT DESBARRAGES

Le but principal du barrage d'aprés sa définition, est la rétention d'eaux, qui sert a compenser
I'inégalité des apports de la riviere et a adopter |'utilisation et la consommation de I'eau aux
besoins. Entre autre la protection contre les crues, et on peut dénombrer d’autres fonctionnalités:

Protection contre les crues.
Alimentation en eau potable.
Améliorations de la navigation.
[rrigation.

Production de I'énergie éectrique.
Besoins industriels.

|.2.PRESENTATION GENERALE DU SITE

Le Barrage de BOUKHROUFA, implanté a I'extréme est de I'Algérie prét des frontiéres
Algéro-Tunisienne, situé sur I'oued BOUHALLOUFA, il se trouve a une dizaine de Km au sud
de laville de BOUTELDJA et a une trentaine de Km au S.O du chef- lieu de la wilaya d’EL-
TARF, la localisation géographique du site du barrage est montrée dans la figure ci-dessous
(Figurel.l).

L'accés au site du barrage se fait par la route Nationae R.N°44 Reliant ANNABA a EL-
KALA, a la sortie de BOUTELDJA on prend la route menant au sud vers le village de
ZITOUNA.
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ENSH 2016 SITUATION ET DESCRIPTION DU SITE D'ETUDE ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Les coordonnées du site du barrage sont :
X=428128.150 m
Y =4065060.560 m

Z=63 m

— SITUATION GEOGRAPHIQUE DU BARRAGE DE Boukhrouta

ECHELLE " 1/ %00 009

P —
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Figurel.l: Situation géorgaphique du barrage BOUKHROUFA (ANBT)
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Avec google earth on a pu avoir une vue aérienne de la region du barrage avec les accés
possibles qui est representée danslafigure |.2.

Figurel.2: Vue aérienne de larégion du barrage avec les acces possible (ANBT)
(Echelle : 1/500 000)

|.3.CHOIX DU SITE DE BARRAGE

Un intérét particulier doit ére accordé a la collecte des données fiables, dont la consistance
dépend principalement de I'approche méthodologique. La présente éude nécessite des données
cartographiques, hydrologiques et pluviométriques de larégion ou se trouve le bassin versant.

La recherche méthodique de sites du barrages est pratiquée lorsqu’il faut trouver un site
potentiel de stockage pour répondre a un besoin de ressource en eau dans un secteur donné, qui
peut ére réduit ou trés étendu (un bassin versant de plusieurs km?). Les principaux critéres
déterminants du choix du site du barrage sont les suivants :

Garantir la quantité d’eau qui sera stocker danslaretenue ;

Bonne géologie pour I'emplacement du barrage et de laretenue ;

Un resserrement de la gorge liant les deux rives, soit une vallée étroite.

Choisir I’emplacement rapproché et facile des zones d’acces existantes, afin d’éviter la
création d’autres voies pour les engins et la main d’ceuvre.

Un site convenable a I’emplacement des ouvrages annexes.

A . MEZIANI 4
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DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Cette démarche fait appel aux techniques suivantes :

Inventaire cartographique sur des cartes topographiques d’échelle appropriée a la taille de
la retenue envisagée.

Photographie aérienne.

Prospection directe sur le terrain.

Ces trois techniques se complétent et il est toujours préférable de les associer, lorsque cela
est possible, chacune apportant des éléments d’information concourant a une meilleure
appréciation des caractéristiques du site :

Cartographie : estimation « précise » des surfaces et des volumes (barrage, retenue,
bassin versant) ;

Photographie aérienne : nature du couvert végétal, occupation des sols (attention a la date
de prise de vue, qui doit étre la plus récente possible) ;

Prospection directe : prise en compte de détails morphologiques et autres, premiéeres
indications sur lagéologie du site, possibilité de repérage de sites de petite taille.

Conclusion

Lors de la préparation d'un inventaire de sites possibles des barrages dans la région, et sur
la base des résultats géologique et des conditions topographiques, nous avons choisi la position
idéale du site du barrage et de ces ouvrages annexes |e plus économique et le plus stable.
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ENSH 2016 SYNTHESE DES TRAVAUX D’ETUDES ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

INTRODUCTION

Une étude géologique et géotechnique est indispensable pour I’ éaboration d’ un projet
de construction hydrotechnique, elle permet d’ aborder :

e Lesdiversestechniques possibles.

e L’identification et choix du site du barrage.

e Les travaux de reconnaissance autorisent I’ adaptation du projet au site choisi, avec
notamment e choix du type de barrage e mieux adapté au site.

e Lesuivi géologique des travaux de construction du barrage.

e Laqualité géotechnique des sols sur lesquels seront implantés la digue et les ouvrages
annexes, la perméabilité des sols, de la cuvette et les zones d’ emprunts des matériaux
de construction.

En effet, I'importance primordide de la connaissance du contexte geéologique et
géotechnique dans lequel va étre intégré I’ ouvrage étudié, aliée a la trés grande variété des
fondations rencontrées, qui fait de chacun d’eux un objet unique, ne permettent pas de définir
apriori I'importance et |a nature des reconnai ssances nécessaires.

11.1.ETUDE GEOL OGIQUE

11.1.1.but :

La rédisation d'un projet de barrage nécessite une certaine connaissance dordre
géologique qui permet de justifier e choix du site et le type de barrage.

Cette étude géologique a pour but d'étudier la géologie du site du barrage et définir les
caractéristiques geologiques principales, ainsi que la perméabilité et la stabilité de la digue et
de la cuvette et les zones d'emprunts.

11.1.2.Généralité sur la zone d'éude:

La région ou se situe le site est une région montagneuse d'altitude moyenne d'environ
400m son aspect monotone correspond a la monotonie des formations geologique qui le
constitue, représentées par des aternances de grés et d'argilites numidiennes.

Cette zone de reliefs est découpée transversdlement par la vallée de I'oued
Bouhalloufa, assez étroite en amont de |'axe, celle ci sélargit considérablement vers I'aval
dépassant parfois les 600m les affluents des deux rives présentent des caractéristiques d'oueds
jeunes avec des profils longitudinaux escarpés.

Les grés numidiens totalement déchiquetés en surface se décomposent facilement par
I'action d'agents externes en donnant des arénes au pied de roches décolorées.

A . MEZIANI -7-
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Les strates d'argilites inter stratifiées dans cette série ont favorisé la formation, le long
des pentes, des abrupts plus au moins accuses et d'assez faibles dimensions aux pieds desquels
saccumulent les blocs éboulés (zones d écroulement) que l'on peut assimiler a de petits

glissements.

En générale, on peut dire que la morphologie est partiellement contrdlée par la
stratification et que localement, il y a des indications de contrdle structural du drainage, dans
la partie aval, I'oued Bouhaloufa avec un profil longitudinal relativement plat, décrit de
vastes boucles (méandres) au milieu des alluvions de son lit majeur dont les épaisseurs
dépassent parfois les 25m.

I1.1.3.Investigations r éalisées et obj ectifs visés:

Le programme des travaux de reconnaissances inclut des prospections géophysiques,
des sondages, tranchées et puits, ainsi que des essais in-situ de perméabilité de type lugeons et
Lefranc, des essais SPT (STANDART PENETRATION TEST), des essais préssiométriques
et la prise d'échantillons intacts et remaniés.

La localisation des investigations a été déterminée sur la base des résultats de I'étude
de faisabilité et du choix des variantes des structures principales des ouvrages.

Un tableau comparatif des différents essais effectuer lors de la présente étude ainsi gque la
compagne de faisabilité, a été dresse ci-dessous :

Tableau 11.01 : Essais géotechnique du laboratoire et I étude de faisabilité (ANBT)

n° type des travaux de reconnaissance realisés Etude de faisabilité| A.P.D
Sondages carrotés 3 23
Sondages destructifs pressiométriques - 8
! Sondages Tranchées - 17
Puits - 8
2 | Prospections géotechniques S.'E , 0 6
Base sismique 11*110m 16*60m
Lugeon 30 83
L Lefranc 23 5
3 Essaisin-situ . :
Pressiometrique - 128
SP.T 13 7
Intact - 22
. Remanie 1 13
4 Echantillons
Carrote - 9
Eaux - 1
5 Levé Géologique éch 1/1000 70 L&
ech 1/5000 925 625
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lI.2.Lithologie

La vallée de I'oued Bouhalloufa dans la zone de I'axe du barrage est creusée dans des
alternances d'argilites et de grés appartenant a la série numidienne, vaste ensemble charrié sur
les terrains du crétace, généralement le massif rocheux est recouvert de dépots colluvionnaires
et aluvionnaires.

Les conditions de fondation présentées par le site sont caractérisées par I'hétérogénéité
delalithologie.

11.2.1. Arqilites de Numidie:

A [I'affleurement, cette formation est pratiquement inexistante, plus facilement
erodable en surface, elle donne lieu a la constitution d'un sol argileux identifié par les
sondages et par les tranchées excavées, ce sont des argilites gréseuses et occasionnellement
des argilites marneuses de couleur variable verdatres, brunétres, grisatres ou noirétres. Ces
roches présentent localement une schistosité de direction paralléle au pendage.

Les argilites se rencontrant en couches plus épaisses que les grés, elles atteignent un
maximum de 13m d'épaisseur sur les appuis, et au niveau du site elles représentent de
nombreux miroirs de failles, le plus souvent des altérations argilo-sableuses remplissent les
fractures, néanmoins la matrice rocheuses est généralement saine.

11.2.2.Grésde Numidie:

Legresest laseule roche qui affleure sur les deux appuis en amont de I'axe du barrage,
il aune couleur variable de blanchétre a grisétre et occasionnellement jaunétre et rougeétre,
sa composition est quartzeuse et le ciment est principalement siliceux.

Les grés se rencontrent en couches moins épaisses que l'argilite, ils atteignent un
maximum de 14m d'épaisseur sur les appuis, ils présentent sur I'ensemble du site une intense
fracturation ainsi qu'une importante altération.

Les limites entre |'argilite et le gres sont difficilement discernables sur le terrain en raison de

I'épaisseur du recouvrement et de la couverture végétale, ce qui rend difficile la
reconnaissance des lignes tectoniques régionales.

I11.2.3.Colluvions:

Les dépbts colluvionnaires qui recouvrent les versants sont tres étendus sur toute la
zone du site, provenant de I'altération superficielle des grés et des argilites, leur épaisseur est
de 1-1.5m sur les parties hautes des versants, et 2.5m sur les parties basses a la limite de la
plaine.

Ces colluvions sont donc constituées par des fragments de grés et d'argilites allant
jusgu'a une échelle décimétriques dans une matrice argilo-sableuse.

I11.2.4.Alluvions:
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Les dépbts aluvionnaires appartenant au lit actuel et a la base terrasse de I'oued
Bouhalloufa sont constitués d'argile et limon, de sable argileux et d'argile sableuse,

Le passage au substratum se fait généralement par des dépbts grossiers sablo-
graveleux, et il apparait sur les coupes géologique que I'épaisseur maximale au dessus du
substratum est de 24.2m.

Il1.3.Failles

La compagne de reconnaissance géologique de surface, les travaux de reconnaissance

par sondage, tranchées et I'application de diverses méthodes géophysique permettent de
mettre en évidence I'existence de quatre failles et zones de broyage a remplissage, brécho-
argileuse d'épaisseur métrique qui traversent la zone du site.
Les failles mises en évidence sont principalement de direction subparalléle a I'oued
Bouhalloufa dans sa partie amont et centrale, ces failles se traduisent dans les affleurements
des gros bancs de grés par des zones trés fracturées sur plusieurs métres ains que par
I'exi stence de discontinuités nombreuses présentant des stries de glissement.

Faille01: Elle a été observée en photographies aériennes et confirmé par la géophysique.

Faille02: De direction subparaléle de la stratification, elle a été observée sur la piste de rive
droite en amont de |'axe, ou affleurent de gros bancs de grés.

Faille3: Elle a été observée et repérée sur larive droite au niveau de la zone du glissement du
terrain alacoté 70, ce plan de glissement qui afacilité |'écroulement des masses rocheuses.

Faille 04: A été observée sur le méme affleurement que la faille 02 de direction paralléle a
I'oued en amont de I'entrée de |a galerie de dérivation provisoire.

Généralement et étant donné la faible variation de la stratification associée a une dispersion
des fractures, on peut affirmer qu'il n'existe pas de grandes déformations tectonique dans la
région de I'axe du barrage.

Dans les sédiments alluvionnaires, on na pas observé d'indices de teutonisme récent, car les
couches dans les sondages présentent des structures sédimentaires sans aucun indice de
déformation.

I1.4.Stratigraphie au site du barrage

La vallée de I'oued Bouhalloufa dans la zone de la cuvette du barrage est creusée dans
des aternances d'argilites et de grés appartenant a la série numidienne, vaste ensemble charrié
sur lesterrains du crétace.

Généralement le massif rocheux est couvert d'une mince couche de colluvions sur les
versants et par des dépbts aluvionnaires dans la vallée, les grés de Numidie se détachent du
relief a cause de leur résistance différentielle a I'érosion, les argilites de Numidie: peu
reconnaissables en surface a cause de leur susceptibilité al'action des intempéries.
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11.4.1.For mations superficielles:

Les versants sont composée de colluvions argilo-sableuses d'une épaisseur de 2 a 4m
et dans lavallée par des alluvions constituées par des limons, sable, argiles et graves sableuses
appartenant aux terrasses récentes et au lit actuel de I'oued Bouhalloufa.

La cuvette: on n'observe pas de discontinuités significatives dans les systémes
principaux des structures géologique au niveau des affleurements, et on peut remarquer deux
systemes principaux dans I'orientation des fractures N-NE et O-NO.

I1.5.Hydrogéologie

La connaissance de la nature des matériaux des aluvions et de rocher de fondation de
la région permettent de distinguer au moins deux nappes, celle des alluvions au fond de la
vallée et celle des grés de Numidie, Dans la plaine le niveau phréatique présente une variation
importante entre les périodes humides et seches.

La nappe aquifere des grés de Numidie a été mise en évidence dans la zone de la
cuvette par des petites sources qui jalonnent le contact grés et argilites sous-jacentes, ces
dernieres constituent des écrans éanches, les débits de ces sources sont faibles, de I'ordre de
0.5alL/min.

La connaissance de la nature pétrographique des grés et du systeme de discontinuités
qui le recoupent permet de penser que le massif rocheux est perméable.

I1.5.1.Stabilité des ver sants:

Dans la zone a inonder par la future retenue, il est fréquent qu'il y'ait des éboulis de
pente et des zones d'écoulements de roches, ces phénoménes identifient la présence
d'affleurements de roches gréseuses, le phénomeénes de reptation des sols sont liés aux sols
d'altération superficielles du substratum ainsi gqu'aux colluvions des versants et au niveau du
site du barrage et en rive droite est mis en évidence un glissement ( écroulement) dans les gros
bancs de grés, et qui n'atteint pas une importance significative.

Les glissements peuvent jouer un réle important au niveau des ouvrages mals sont
cependant peu volumineux a I'échelle de la retenue pour y faire attention et prévoir ainsi des
mesures de protection spéciaes, et le phénomene de marnage pourrait avoir pour effet de
rendre instables les sols argileux et les argilites dont le pendage serait voisin de I'angle de
frottement.

La couverture végétale de la zone de la retenue est importante et devrait en principe permettre
une atténuation du phénomene d'érosion des versants.

Il.6.Fondation des ouvr age annexes
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I11.6.1.Digue et galerie d'injection:

A la base des résultats des reconnaissances (géologique et géotechnique) afin
d'appuyer la digue en matériaux alluvionnaires sur une fondation acceptable on doit prévoir
d'excaver totalement les sols colluvionnaires des rives et une partie des sols alluvionnaires.

Cette excavation sera faite au dessous du niveau de la nappe phréatique, afin de
réaliser les excavations dans de bonnes conditions, il ya lieu de prévoir un systéme de
drainage et de pompage des eaux souterraines.

[1.6.2.Galeriesde dérivations et tour deprise:

La galerie de dérivation présente un trace rectiligne, elle est placée au pied du talus de
['appui rive droite et sera posée sur le massif rocheux et recouverte par le rembla de ladigue.

L'évacuateur de crue est situé sur larive droite et son axe est perpendiculaire al'axe du
barrage, le radier de I'évacuateur sera entierement entaillé dans le massif rocheux, sur toute la
longueu....r du coursier, le massif rocheux est trés altéré, dans la zone du déversoir ou
affleurement de gros bancs de grés, les conditions géol ogique seront plus favorables.

I1.7.Géologie des matériaux de constr uction

I ntroduction:

Le programme initialement proposé pour la reconnaissance des zones d'emprunts a été
établi sur labase:

e Desrésultats de I'étude de faisabilité.
e Type des digues proposées a ce stade de I'étude.
e Lespremiéres observations de terrain.
Au vu des renseignements collectés lors des premieres investigations et en se basant
sur le contexte geologique régional, la variante en matériaux alluvionnaires simpose.
La carte géologique de larégion est représenté dans lafigure 11.01 dans I’ annexe A.
[1.7.1.L esZonesd'emprunts:

11.7.1.1.Zone 01:

C'est la carriére principale qui assurera les matériaux de construction nécessaire pour
les filtres, les drains et pour les agrégats a bétons, elle est situé a environ 400m |'amont de
I'axe du barrage, elle comprend le lit actuel de I'oued et les terrasses avoisinantes sur une
distance approximative de 4.0Km.

En tenant compte des caractéristique géomorphologique du terrain et le type de dépbts
alluvionnaires, la zone 01 peut étre divisée en huit sous zone (de A aH).
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11.7.1.2.Zone 02:

Cette Zone assurera les matériaux argileux nécessaires pour les ééments d'étanchéité
prévus pour la digue du barrage, elle est située approximativement a 1km en aval de I'axe du
barrage sur la rive gauche de I'oued dans un méandre bien souligné en forme de fer a cheva
d'une surface de 17 ha environ, Cette zone a été étudiée par 8 puits d'une profondeur moyenne
de 4m.

11.7.1.3.Zone 03:

Elle est occupé sur une longueur de 500m et une largeur de 200m le massif rocheux de
la rive gauche de I'oued Bouhalloufa, comprise entre les cotes 60 et 125NGA, elle est donc
située approximativement a 2km en aval de I'axe du barrage et a 150m N.O de la zone 02,
cette zone a été étudié avec 4 forage carottés implantés sur la créte du massif, 3 tranchées et 6
trainées électrique, cette zone a été divisé en 3 blocs distincts .

11.7.1.4.Zone 04:

La zone Alluvionnaire 4 est située en rive droite de I'oued a environ 4km en aval du
barrage, €lle correspond a une haute terrasse disposée sur un ancien méandre de I'oued, entre
les cotes 30 et 107NGA, cette zone a été éudiée par 6 sondages carottés, 8 puits et 7
tranchées.

I1.8.Sismicité&

I ntr oduction:

Selon les modéles géotechniques actuels, le continent africain situé sur la plague du
méme nom est en collision avec la plaque eurasienne le long d'une ligne qui sétend de
Gibraltar jusgu'ala Turquie al'est en traversant I'Algérie.

[1.8.1.Sismicité régionale:

La sismicité de la région de Bouhalloufa est évaluée dans un rayon de 200km autour
du site de barrage, ala base de |a carte des épicentres, |es cartes géologiques de I'Algérie et de
la Tunisie ont servie de support.

On remarque que dans la zone immédiate du site, aucun séisme important n'a é&é
enregistré, cependant les ouvrages de génie civil construit dans cette région ressentiront les
effets des séismes de la région de Constantine, Guelma et de la vallée de Medjerda qui se
manifestent par une acticité sismigue importante.

[1.8.2.Evaluation des caractéristiques du séisme de projet:
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Pour les grands ouvrages de Génie civil I'évaluation des caractéristiques du séisme a
prendre en compte dans les calculs est élément important, la détermination de ces
caractéristique du séisme de projet peut étre évalué par la méthode déterministe, statistique ou
de I'intensité maximum.

L'examen des cartes des épicentres montrent que la zone proche du site de barrage n'est pas
directement affectée par des séismes importants, cependant elle ressent parfois violement les
secousses des régions avoisinantes nettement plus actives (Vallée de la Medjerda, Guelma,
Constantine).

L'ensemble des considérations dével oppées auparavant nous conduisent a estimer une valeur
d'accél ération au sol de 0.2 pour le séisme de projet, et de 0.35G pour le séisme exceptionne.

conclusion:

Le site de barrage de Bouhaloufa de morphologie large présente une structure
monoclinale de pendage (20°) aval légerement tourné vers larive droite, et constitué par une
alternance d'argilite et de grés du numidien d'épaisseur variable.

Ces formations sont recouvertes sur les rives par un épais manteau de colluvions
argileuse emballent des éléments gréseux.

Les conditions géologique et géotechniques ainsi que la nature et la quantité des
matériaux disponibles nous conduisent a rejeter les variantes d'ouvrage rigides et a proposer
de construire un barrage souple en terre, et I'ensemble des ouvrages annexes sera concentré
sur larive droite vu les conditions géol ogique relativement plus favorables qui y régnent .

Il est impératif de fonder ladigue:

- Sur lesrives aprés excavation des colluvions sous toute |'emprise de ladigue.

- Dans la vallée, nous proposons de fonder la digue sur les aluvions graveleuses aprés
excavation des deux niveaux supérieurs (argiles limoneuses et sable argileux).

- Le niveau important de perméabilité mis en évidence, impose la réaisation d'un voile
dinjection qui devrafermer toutes possibilités d'infiltration amont aval des eaux.

A . MEZIANI -14-




ENSH 2016 ETUDE HYDROLOGIQUE ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

INTRODUCTION

On définit I hydrologie comme étant |a science qui traite des eaux que I'on trouve a la
surface de la Terre, ainsi qu'au-dessus et au-dessous, de leur formation, de leur circulation et
de leur distribution dans le temps et dans I'espace, pour cela |le dimensionnement, la sécurité
et la bonne exploitation des ouvrages hydrauliques sont liés & une évaluation correcte de
I'importance de la crue. Dans ce cadre nous procédons dans une éude hydrologique du bassin
versant de I'oued BOUHALLOUFA pour déterminer certains parameétres de base pour la
réalisation du barrage, comme le volume mort, le volume utile, le débit régularisé, le débit de
crues, le débit solide, e laminage des crues....€etc.

[11.1.BASSIN VERSANT

111.1.1.Définition du bassin ver sant :

Le bassin versant est un espace géographique dont les apports hydriques naturels sont
alimentés exclusivement par les précipitations, et dont les excés en eaux ou en matieres
solides transportés par I'eau forment a un point unique de |’espace une embouchure ou
exutoire.

Aujourd'hui, en hydrologie, les termes bassin et bassin versant sont synonymes. |ls
désignent :

e Soit latotalité de I'espace drainée par un systeme fluvial quelque soit sataille.

e Soit une partie de cet espace (par ex., le bassin versant d'un affluent ou d'un sous
affluent).

e Soit encore la superficie, méme tres petite, drainée par un cours d'eau quelconque en
amont d'un point précis qui est souvent une station de jaugeage (ex. les petits bassins
versants "d'investigation" ou "expérimentaux” ou "représentatifs").

111.1.2.Comportement hydrologique:

L'analyse du comportement hydrologique d'un bassin versant seffectue le plus souvent
par le biais de I'étude de la réaction hydrologique du bassin face a une sollicitation (la
précipitation). Cette réaction est mesurée par |'observation de la quantité d'eau qui sécoule a
I'exutoire du systeme. La représentation graphique de I'évolution du débit Q en fonction du
tempst constitue un hydrogramme de crue. La réaction du bassin versant peut également étre
représentée par un limnigramme qui n'est autre que la représentation de la hauteur d'eau
mesurée en fonction du temps.
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111.1.3.Caractéristiques mor phologigues du bassin ver sant:

e Superficie:
C est le paramétre | e plus important du bassin parce qu’il permet de contrdler I’ intensité

de plusieurs phénomenes hydrologiques tels que le débit le volume de précipitation ou
d’infiltration, elle est déterminée par le planimétre.

= 176.5 km?

n

e Périmétre:
Il correspond a la longueur de la I’imite extérieure du bassin, il est déterminé a I’ aide
d’un curvimetre.

Pl= 72 km

e |ndice de compacité de Gravelius:

L’indice de compacité est défini comme étant le rapport du périmétre a la surface du
bassin versant, Il permet de comparer les bassins versants entre eux de points de vue de
forme : plus laforme du bassin prend la forme d’un cercle; plusil est ramassé, plus laforme
du bassin est proche d'un rectangle ; plusil est allongé.

R0,28 — oo, (111.2)

2\/77 Vs

K : Indice de compacité de Gravélius,

S : surface du bassin versant [km?,

P : périmétre du bassin [km].

. 1l est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et supérieur a 1
lorsque le bassin est de forme alongée.

K.=028'% 153

AN: ¢ 1765

Ks>1 donc le bassin est allongé
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Bassin versant de |’ oued BOUHALLOUFA
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Fig.I11.01 : Le bassin versant de |’ oued BEHALOUFA
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e Rectangle équivaent : La notion de rectangle équivalent ou rectangle de
e Gravelius, introduite par Roche (1963), permet de comparer facilement des bassins
versants entre eux, en ce qui concerne l'influence de leurs caractéristiques sur

|'écoulement.

Le bassin versant rectangulaire résulte d'une transformation géométrique du bassin réel
dans laquelle on conserve la méme superficie, le méme périmétre (ou le méme coefficient de
compacité) et donc par consequent la méme répartition hypsométrique. Les courbes de niveau
deviennent des droites paralleles aux petits cotés du rectangle. La climatologie, la répartition
des sols, la couverture végétale et la densité de drainage restent inchangées entre les courbes

de niveau.

Si L et | représentent respectivement la longueur et la largeur du rectangle équivalent,

aors:
Le périmétre du rectangle équivalent [P=2(L +)].

Lasurface du rectangle équivalent [A=L. I].

L e coefficient de compacite [K - = 0.28i

JA

En combinant cestrois relations, on obtient :

2
L:M- ST O e B (111.2)
1,12 .
S Kg2L12
2
AN : L 1S (1120 3 51km
112 1.53
D'ou: L=30.51 Km
Donc :
1217555 791m
30.51
-19-
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Rectongle equivolent
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Figure 111.02: Rectangle équivalent

I11.1.4.Paramétresdu relief :

L'influence du relief sur I'écoulement se congoit aisément, car de nombreux parametres
hydrométéorologiques varient avec l'dtitude (précipitations, températures... etc.) et la
morphologie du bassin. En outre, la pente influe sur la vitesse d'écoulement. Le relief se
détermine lui aussi au moyen d'indices ou de caractéristiques suivants.

111.1.4.1.1 a 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
atitude. Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se
trouve au-dessus (ou au-dessous) de I'altitude représentée en ordonnée. Elle exprime ainsi la
superficie du bassin ou le pourcentage de superficie, au-dela d'une certaine altitude.

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 ala
détermination de la pluie moyenne sur un bassin versant et donnent des indications quant au
comportement hydrologigue et hydrauligue du bassin et de son systéme de drainage.
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Tableau 111.01 : Répartition en % de la surface élémentaire.

Altitude (m) Si (km?3) S (%) Si Cum (%)
24/50 2,19765 1,245126527 | 99,99999583
50/100 6,47929 3,670986434 | 98,7548693
100/150 12,81664 7,261553992 | 95,08388287
150/200 14,71229 8,335575071 | 87,82232888

200/250 19,44752 11,0184271 | 79,48675381
250/300 22,04359 12,4892885 | 68,4683267
300/350 22,69917 12,86072115 | 55,97903821
350/400 20,46844 11,59685094 | 43,11831705
400/450 14,93553 8,462055994 | 31,52146611
450/500 10,85790 6,151783398 | 23,05941012
500/550 8,25312 4,675991204 | 16,90762672
550/600 5,46913 3,098657688 | 12,23163552
600/650 4,79112 2,714515629 | 9,132977829
650/700 3,70849 2,10112976 6,4184622
700/750 2,80804 1,590955272 | 4,317332441
750/800 1,65473 0,937523143 | 2,726377168
800/850 1,03552 0,586699063 | 1,788854025
850/900 0,85885 0,486603303 | 1,202154962
900/950 0,70578 0,399873771 | 0,715551659
950/1000 0,39797 0,225477386 | 0,315677888
1000/1046 0,15920 0,090200502 | 0,090200502
surface totale (Km?) 176,50000 100%

L es altitudes caractéristigues :

e L'altitude maximale et minimale:

Elles sont obtenues directement a partir de cartes topographiques. L'atitude maximale

représente le point le plus élevé du bassin tandis que I'altitude minimale considére le point le
plus bas, généralement a l'exutoire. Ces deux données deviennent surtout importantes lors du
développement de certaines relations faisant intervenir des variables climatologiques telles
gue la température, la précipitation et le couvert neigeux. Elles déterminent |'amplitude
altimétrique du bassin versant et interviennent aussi dans le calcul de la pente, donc d'aprés la
Figurelll.0O4ona:

Hmax =1046 m NGA et Hmin=24 m NGA
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Figurelll.03 : Histogramme des surfaces du bassin versant
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Figurelll.04 : Courbe hypsométrique
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111.1.4. 2. 'altitude moyenne du bassin ver sant:

L'altitude moyenne se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture
d'une carte topographique. On peut la définir comme suit :

" S (11.3)

Avec:
Hmoy : atitude moyenne du bassin [m] ;
S :arecomprise entre deux courbes de niveau [km2] ;
H; : atitude moyenne entre deux courbes de niveau [m] ;
S : superficietotale du bassin versant [km2].
L'altitude moyenne est peu représentative de laréalité. Toutefois, elle est parfois utilisée
dans I'évaluation de certains parametres hydrométéorologiques ou dans la mise en cauvre de
model es hydrologiques.

Tableau 111.02 : Résultats de calcul.

Altitude (m) Hi (m) Si (km) Si*Hi
24/50 37 2,19765 81,31299
50/100 75 6,47929 485,9468
100/150 125 7,26155 907,6942
150/200 175 8,33556 1458,723
200/250 225 11,01843 2479,147
250/300 275 12,48929 3434,555
300/350 325 12,86071 4179,731
350/400 375 20,46844 7675,665
400/450 425 14,93553 6347,6
450/500 475 10,8579 5157,503
500/550 525 8,25312 4332,888
550/600 575 5,46913 3144,75
600/650 625 4,79112 2994,45
650/700 675 3,70849 2503,231
700/750 725 2,80804 2035,829
750/800 775 1,65473 1282,416
800/850 825 1,03552 854,304
850/900 875 0,85885 751,4938
900/950 925 0,70578 652,8465
950/1000 975 0,39797 388,0208
1000/1046 1023 0,1592 162,8616
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D'ou:

Hop = Sl =290.7ImNGA
176.5

moy

e 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 l'atitude
moyenne dans le cas ou la courbe hypsométrique du bassin concerné présente une pente
réguliére, d'apres la courbe hypsométrique (Figure [11.04) on a:

Hs00,=350m

Hso,=710m

Hos0,=130m

[11.1.4.3.L a pente moyenne du bassin versant :

L a 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 parcours du ruissellement direct c.a.d. le temps de concentration
(T et influence directement le débit de pointe lors d'une averse.

Plusieurs méthodes ont é&é développées pour estimer la pente moyenne d'un bassin.
Toutes se basent sur une lecture d'une carte topographique réelle ou approximative. 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 larelation suivante :

_D-L
" S
Ou:
im: pente moyenne [%0],
L : longueur totale de courbes de niveau [km],
D : équidistance entre deux courbes de niveau [m],
S surface du bassin versant [km?].

Cette méthode de calcul donne de bons résultats dans le cas d'un relief modéré et pour
des courbes de niveau simples et uniformément espacées. Dans les autres cas, il convient de
styliser les courbes de niveau pour que leur longueur totale ait un sens réd vis-avis de la
pente.

Le calcul de la pente moyenne tout comme celui de leur exposition (orientation des
pentes) peut-étre assez facilement automatisée en se basant sur des données numériques
représentant la topographie des bassins versants (Modéle Numérique d'Altitude).

34
| 010776444 1 3006 - 18.26%
1765
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111.1.4.4.Indice de pente globaleig:

Cet indice est déterminé par la formule suivante

................ (111.4)

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

i :2: Hay, - Hosyg
g L L -------
L : lalongueur du rectangle équivalent.
HS% =710 m ; Hgs% =130 m.
A.N:
iy = Ll303.100% =1.90%
30.51.10

I111.1.45.L 'indice de penteiy, :

Cet indice se calcule a partir du rectangle équivalent. |l est égal ala somme des racines
carrées des pentes moyennes de chacun des éléments pondérés par |a surface intéressée, soit :

5[

ip :indice de pente [%]
L :longueur du rectangle [m];

X; : distance qui sépare deux courbes sur larectangle [m];
d : distance entre deux courbes de niveau successives [m];

d/x; : Pente moyenne d'un éément [%];

D'ou: ip:@:S.OS%
30.51

I11.1.5.Caractéristiques hydr ographigues du bassin versant :

...................... (111.5)

Le réseau hydrographique se définit comme I'ensemble des cours d'eau naturels ou
artificiels, permanents ou temporaires, qui participent a I'écoulement. Le réseau
hydrographique est sans doute une des caractéristiques les plus importantes du bassin, Le
réseau hydrographique peut prendre une multitude de formes, et selon la classification de
Schaum, qui dit « Est d’ ordre (x+1), tout troncon de cours d’ eau, forme par la réunion de deux
cours d eau d’ ordre (x) ». Pour notre bassin versant, aprés avoir placé |’ ordre de chague cours

d’ eau on tombe sur un cours d’' eau d’ ordre 5.

La classification de Schaum sur notre bassin versant est représentée dans lafigurell1.05
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[11.1.5.1.L alongueur du coursd'eau principal (L) :

C'est la distance curviligne depuis I'exutoire jusqu'a la ligne de partage des eaux, en
suivant toujours le segment d'ordre le plus élevé lorsgu'il y a un embranchement et par
extension du dernier jusgu'a la limite topographique du bassin versant. Si les deux
segments a I'embranchement sont de méme ordre, on suit celui qui draine la plus grande

surface, d'aprés le plan topographique et a I'aide d'un curvimétre la longueur du cours
d'eau principale est :

L=31.4km
"
7 e,
1
g x 4
7
- - o
Fa. i X
P,
= 1
s
1 ™ %
<
h : N A
1 A
7 e
-
_;F -
o
F
1 2
*x .
F_a -3 Echelle : 1/200 000
h Limite bassin e
7o
" o -
i ~ L ety Effluents —
w2 o i
T i ]'.
1
L.
et a3

Figurelll.05: Le réseau hydrographique de I’ oued BOUHALLOUFA
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111.1.5.2.LLa pente moyenne d'un coursd'eau :

Ce parametre a pour but la détermination de vitesse d écoulement jusgu’'a arriver a
I’exutoire du bassin, donc elle a une influence sur le temps de concentration et par
conséquent, il agit sur le débit maximal observé, Une pente abrupte favorise et accélere
I'écoulement superficiel, tandis qu'une pente douce ou nulle donne a l'eau e temps nécessaire
a sinfiltrer, entierement ou en partie, dans le sol.

_ AHmax

Proy = 1™ oo (111.6)

Ou:
Pmoy : pente moyenne du cours d'eau [m/km] ;
AHpax : dénivellation maximale de lariviere [m] ;

L : longueur du cours d'eau principal [km].
A.N:
oy = M .100% = 3.26%
31.4.10

111.1.5.3.L edegré de développement du réseau :

111.1.5.3.1.1 adensité dedrainage :

La densité de drainage, introduite par Horton, est la longueur totale du réseau
hydrographique par unité de surface du bassin versant :

S
I (11.7)

Avec:
Dy : densité de drainage [km/kn¥] ;
Li: lasomme des longueurs de tous les cours d’ eau d' ordre i [km] ;
S surface du bassin versant [km?].
La densité de drainage dépend de la géologie des caractéristiques topographiques du
bassin versant et, dans une certaine mesure, des conditions climatologiques et anthropiques.).
AN:

D, - 8188 _ 1 03 kv
1765

111.1.5.3.2.La densité hydrographique coefficient detorrentialité :

La densité hydrographique représente le nombre de canaux d'écoulement par unité de surface.

n

N

Feiml

S s (111.8)
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Ou:

F : densité hydrographique [km™?] ;

N; : nombre de coursd'eau ;

S superficie du bassin [km2].

En somme, les régions a haute densité de drainage et a haute densité hydrographique
(deux facteurs alant souvent de pair) présentent en général une roche mere imperméable, un
couvert végétal restreint et un relief montagneux. L'oppose, c'est-a-dire faible densité de
drainage et faible densité hydrographique, se rencontre en région a substratum tres perméable,
acouvert végeétal important et arelief peu accentué.

84

F=———=048km™?
176.5

111.1.5.3.3.Coefficient detorrentialité:

Le coefficient de torrentialité « C; » est calculé al’aide de I’ éguation :
Ci=Dy-F

D4 : Densité de drainage;
F : Densité hydrographique.

A.N:

C,=1.03-048=049

[11.1.5.3.4.L etemps de concentration :

Le temps de concentration t. des eaux sur un bassin versant se définit comme le
maximum de durée nécessaire a une goutte d'eau pour parcourir le chemin hydrologique entre
un point du bassin et |I'exutoire de ce dernier, il est calculé par les formules suivantes :

=  Formulede GIANDOTTI :

ro 4dsasl (11.9)

" 08 Hy, ~Hon

Avec:
A : Surface du bassin versant en [Km2] ;
L : longueur du talweg principale en [Km];

Hmoy, Hmin : respectivement la hauteur moyenne et minimale du B.V en [m].

A.N:
*
T _ 4J1765+1.5*31.4 _767heure

©08/290.71-24
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= Formulede CALIFORNIA:

A.N:

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

= FormuledeKIRPICH :
T=0805 L) o (.19

Avec .
Lp: Longueur du cours d’ eau principal (km) ;
imoy : Pente moyenne du bassin versant.

A.N:

T =06615-314""-0.1826™ = 4,89 hewre

s« Formulede VENTURA :

T.=11272 fi .......................... (1.
|
moy

A.N :

Tc=0,127 @ =3.96 heure
0.1826

Les résultats de différentes méthodes sont présentés dans le Tableau suivant (Tableau 111.4).

Tableau I11.04 : Résultats du temps de concentration.

Formule T. (heure)
GIANDOTTI - 67
CALIFORNIA 354
KIRPICH 4.80
VENTURA 396

Pour des raisons de sécurité, on opte alaformule de KIRPICH car elle nous donne une
valeur du temps de concentration la plus proche de la moyenne des autres formules c'est-a&

dire: T.=4.89 heure

A . MEZIANI
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111.1.5.3.5.Vitesse moyenne de r uissallement

Cette vitesse est donnée par laformule :

L
VR = —— e (111.13)

L : Longueur de talweg principal en [Km];
T, : temps de concentration en [heure].
AN:

v, =3 6 sk
489

Tableau I11.05 : Résultats des parametres physi co-morphométriques du bassin versant.

Désignation unité Sym. | valeur
Surface Km?® S 176.5
Altitude maximale Hmax 1046

m

Altitude minimale m Hmin 24
Altitude moyenne m Hmoy | 290.71
Altitude médiane m Hmed 350
Indice de pente globale % ig 1.90
Pente moyenne du bassin ver sant % I'm 18.26
Densité dedrainage Km/km? Dy 1.03
Pente moyenne du coursd'eau % Pmoy 3,26
Densité hydrographique Km™ F 0.48
Longueur du coursd’eau principale Km L 31.4
Périmetre du bassin Km P 72
Indice de compacité de Gravelius * ok * Ke 1,53
Temps de concentration H Te 4.89
Coefficient detorrentialité * ok ok C 0.49
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[H1.2.CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

I11.2.L atempérature:

De facon générale le climat de larégion est de type semi aride caractérisé par un été sec
et chaud et un hiver relativement doux et humide.
La température moyenne de la région est de 18.1 °c et la répartition mensuelle est la
suivant :

Tableau I11.06 : Répartition mensuelle de latempérature.

Mois Températures Températures Températures
minimales (°c) maximales (°c) moyennes (°c)
Janvier -0.9 32.8 11.3
Février -0.8 31 11.6
Mars 0.9 354 135
Avril 14 36.3 155
Mai 37 41.5 18.9
Juin 8.6 45.8 22.7
Juillet 11.8 46.0 25.3
Aot 12.8 46.4 26.1
Septembre 10 44 24.1
Octobre 54 39.1 20
Novembre 11 37 155
Décembre -06 29.8 12.2
Annuel -0.9 46.4 18.1
30 -
251
9
S 20 -
5
© 15 -
g
g 10 A
|_
5 -
O T T T T T T T T T T 1
2 2 & I S NS > Q> X X
\@éo > cl‘sé 4@‘60& 6&0 > \%4& <¢‘®4 & é\%& & $\‘D N \&\\@ Y’OO
& T F
Mois
Figurelll.06: La Repartition mensuelle de la température
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I11.2.2.L'évaporation :

L 'évaporation moyenne annuelle totale mesurée dans la région peut atteindre 1078 mm,
Larépartition mensuelle de |'évaporation est donnée dans le tableau suivant :

Tableau 111.07 : Répartition mensuelle de |'évaporation

Mois |sept |oct |nov |déc |jan [fév |[mar |avr |mai |juin |juill abut | Moy

Evap | 125 |94 |54 34 58 |34 50 71 95 118 | 167 178 1078
(mm)

955

i\(’;p 120 |75 |48 29 48 | 35 45 72 61 114 | 148 155

160 -

140 +

120 4~

100

Evaporation (mm) 80

60

40_

20

0
sept oct nov déc jan fév mars avr ma juin juill adut

Mois

Figurelll.07: Larépartition mensuelle de |’ évaporation

I11.2.3.Humiditérelativedel’aire:

L"humidité relative annuelle est égale a 69 %, les valeurs extrémes sont 78% dans le
mois de décembre et 59% dans le mois dejuillet.

La répartition mensuelle de I’humidité relative de I'air est donnée dans le tableau
suivant :
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Tableau 111.08 : Répartition mensuelle des humidités relatives

mois sept | oct | nov | déc | jan | fév | mar | avr | mai | juin | juill | ao(t
S

Humidit | 65 |71 74 78 77 76 72 |68 68 60 59 60
€ (mm)

80 7

70 -

60 -

50 -

Humidité% 40 -
30 -
20 ~
10 -

O T T T T T T T T T T T 1

sept oct nov déc jan fév mars avr ma juin juill aolt

Mois

Figurel11.08:Larépartition mensuelle de I’ humidité

Tableau 111.09 : Stations pluviométriques disponible au voisinage du bassin

Station Code Source Coordonnées Années de N
X (km) Y (km) | Z(m) service | (ans)
AIN EL . . .
CERMA 031604 | ANRH | X:9916 |Y:37935| 7:280 |1970-2012| 43
AIN EL 031601 | ANRH | x:100565 | v:40005 | 7:35 |1967-2010| 44
ASSEL NR. - 1005, - 400, :
R%B“JKEL 031602 | AN.RH | X:10207 | Y:4029 | z:150 | 19922012 | 20

111.2.4.Pluviométrie:

Les stations disponibles au voisinage du bassin et les plus proches du site sont
présentées dans |e Tableau au dessus, (tableau 111.9)
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Lastation de AIN EL ASSEL est proche de site que celle de ROUM EL SOUK, mais
en paraléle il y a un mangue des données qui réduit la série d'observation (manque de

données pour 9 année d’ observation).

La station d’ AIN EL KERMA (031604) présente une tres longue série (fiable) d’une
période dobservation de 1970 a 2012 (43ans), €elle représente la meilleure période
d'observation (pas de manque de données et située a |I’amont de I'axe du barrage et de plus

dans |e bassin versant).

La répartition mensuelle des pluies est donnée dans le tableau 111.10.

Tableau I11.10 : Répartition mensuelle des pluies.

Mois sep oct nov dec jan fev
P (mm) 34,96 63,75 71,28 110,88 113,52 89,28
P(%) 4,73 8,64 9,66 15,02 15,38 12,1
mars avr mal juin juill aout Total
92,16 79,13 53,59 15,43 1,95 12,06 738
12,49 10,72 7,26 2,09 0,27 1,64 100%
120
100
80
Pluies(mm) 60 -
40 -
20 +
O -
sep oct nov dec jan fev mars ar ma juin juill aout
Mois

Figurel11.09: Répartition mensuelle des pluies

I111.2.5.Vitessede vent :

Nous avons utilisé les données pour les vents max de la station d ANNABA d’ une
série de 9ans. Apres les traitements on a trouvé : Une vitesse annuelle du vent de 4.32 m/s et
une direction du vent : Nord et provoquant tres rarement des dégéts sur certaines cultures.

A . MEZIANI 34




cH

[4)]
l -’
y

ENSH 2016 ETUDE HYDROLOGIQUE ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

H.3.PLUIESMAXIMALES JOURNALIERE

Les pluies maximales journalieres de rares fréguences sont des pluies génératrices des
crues d'importants débits, contre lesquelsil faut protéger I’ ouvrage.

111.3.1.Ajustement des pluies maximales journaliéres:

L'gjustement des pluies maximales journaiéres sera effectué a l'aide du logiciel
"Hyfran".

111.3.1.1. Ajustement compar atif avec " Hyfran" :

On a effectué I'gjustement de la série des pluies maximales journalieres a la loi
de Gumbel (doublement exponentielle), Galton (log normale) et a l'aide de logiciel
Hyfran, avec une comparaison des graphes des droites de régression obtenues par les
gjustements.

D'apreés les graphes d'gjustement on a remarqué que les trois graphes de Gumbel,
lognormal sont tres proches mais la série Sajuste mieux alaloi de logmormal (Galton).
Les caractéristiques des échantillons, les tests d'adéquation des deux lois ainsi que
I'hnomogénéité sont calculés directement a partir du logiciel.

Lesfigures au dessous représentent les schémas d’ ajustement aux deux lois:

£2 1 Gumbel (Maximum de vraisemblance) [ |:|I' IEI"_EE

Résuttats Graphiques | Adequation ] Camu:iéristiques]

Station AIN EL KERMA
Gumbel (Maximum de vraisemblance)

. A — T S—: S— A— kT T
Observations+ ' i i ;
) Modéle— :
= 2251 Int. Conf. 95%— 5
< : ;
=175 3
o '
Lu 1
= .
i 1254 :
= :
<L ,
c 151 i
R 7 :
B : :
0 251 : :
-25 i i . . i . i

— (o] (o] (o] o] = = ] (]

=] L o o =] =] o L [u7]

(o] (o] [T (o] (o] (o] [T [ma] (]

= = = & o o @ @ &

o (= (=] CY o o ? ] o

Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) AT

Figurelll.10: Ajustement des pluiesalaloi de Gumbel
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Figurelll.11: Ajustement despluiesalaloi Log Normal

11.3.1.2.Résultats del’ajustement :

Aprés avoir effectué |’gjustement avec les deux lois et comparer graphiquement les
représentations d’ gjustement, on a remarqué que la série s gjuste mieux alaloi de log normal
donc c'est laloi laplus adéquate elle s applique pour les pluies maximales journaliéres.

La loi de Gumbel est a rejeter car les courbes (ic- 95 et droite théorique) coupe I'axe des
ordonnées en des points négatives et une pluie est toujours positive.

< Lognormal (méhode de maximum vraisemblance) :

Nombre d’ années d’ observation : 43 ans
Parametre :
Mu=3.92565
Sigma=0.455686
Quantiles:
Q=F(x) : probabilité au non dépassement

Les figures au dessous récapitulent les résultats de |’ gjustement a la
loi delog normal :
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74 : Lognormale (Maximum de vraisemblance] |E|l_£_|@|
Résultats ]Gmphiques ] Adequation 1 Discordance 1 Caractéristiques
Proigt |G \ogicielhyfran\HYFRAN haricana hyf Talle [43
Tire  |Station AIN EL KERMA
T: q XT Ecart-type Intervalle de confiance = - Paramétres estimes
10000.0 (1.9934 276.00 54521 15912 - 382 B8 ] ]mu : 1 e
200010 (0.9935 22706 40.362 14793 - 306.18
1000.0 0.9990 207.26 34052 13874 - 275.78 L [ (A
200.0 0.9950 16396 23893 11712 - 210.80 |F
100.0 0.9900 145.34 19.749 10762 - 185.06
500 0.9800 129.25 15966 97.946 - 160.55 3 Niveau de confiance
20.0 (0.9500 107 .27 11.513 54.609 - 129,84 35% ﬁ
10.0 (.9000 90.896 8.5704 74.095 - 107.70
5.0 (0.8000 74.373 6.0326 62.546 - §6.199
3.0 (0.6667 51,666 4.4837 52,876 - 70.455
2.0 0.5000 50,686 3.5222 43,781 - 57.591
14286 0.3000 39,920 2.0626 34112 - 45,728 X
q = Probabilité au non-dépassement Austre période de retour J fdp.

Figurelll.12: Reésultat d' gustement des pluiesalaloi Log Normal

' haricana.hyf |£”E“£

Description 1 Données  Statistiques de base | Tests dhypothese ] Graphiquss ]

Titre du projet
Station AlM EL KERMA

MNombre de données [n] : ]—ﬁ
Minimum : | 17.000

Mazdmum 1 155.00

Moyenne : 1 56.093

Ecartype : 1 26 841

Médiane : | 51.000

Coefficient de variation [Cv]: | 0.47350
Coefficient d'asymétris [Cs] ;| 14687
Coefficient d'aplatissement [Ckl: | 5.5335

Figurelll.13: Reésultat d' gustement des pluiesalaloi Log Normal
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Précipitations pour différent fréquence:

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Tableau I11.11 : Les précipitations pour different fréquence

PeriodedeRetour | 45005 | 1000 | 100 50 20 10
(ans)
Fréguence 0.9999 0.9900 0.9900 | 0.9800 0.9000 0.8000
107.27 90.896
Prmaxj (MM) 276.00 | 207.26 146.34 129.25
Lapluiedecourtesdureées:
t k
Pmaxt,p% = PmaXJ ,p(%)(z) ........................... (l I 14)

t=Tc=4.89 h.

(Dgacalculé)

b : Exposant climatique (pour notre région b = 0.33)

Les précipitations et lesintensités pour les différentes fréquences sont regroupées dans le
tableau 111.12 dans | annexe B.
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0 5 10 15 20 25 30
0,00 1 1 1 1 1 1
20,00 b // //
40,00 / e T=10ans
/ e T=20ans
= T=50ans
60,00 e T=100anS
/ ——T=1000ans
e T=10000ans
80,00
100,00
120,00

Figurelll.14 : Courbes Intensité Durée Fréquence STATION D’AIN EL KERMA Code (03-16-04)
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I11.4.ETUDES DES APPORTS
111.4.1.Apportsliquides:

[11.4.1.1.Apport moyen interannuel (Ag) :

Différentes formules empiriques sont utilisées pour le calcul de I'apport moyen annuel
Ao.
A) Formule del'ANRH:
Ona:

Ay = 0915 P22 .51 [10° M) oo (111.15)
Pmoy : Pluie moyenne annuelle [m].
S : Superficie du bassin versant [Km?].
AN :

A, =0915-0.738"* . 176.5"* = 31.55.10°m’

B)_Formule de MEDINGER :

Ona:
L, =1024(P,,, -0.26) .o (111.16)

Le: Lame d'eau écoulée [mm].

P : Pluie moyenne annuelle [m].

L, =1,024-(0,738-0,26)" = 0.23m

On aencore:

A, =L,-5=0.23-1765-10° = 41.29.10°m’

C)_Formule de TURC:

=P D11

e my

Pmoy : Pluie moyenne annuelle [mm].
D : Déficit del'écoulement [mm] tel que:
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Pmo
D= A (111.18)
P 2
o.g{ j
L
L : Variable théorique tel que:
L=300+25 Tmoy +0.05(Tmoy)3 .................... (I11.17)

Tmoy : Température moyenne annuelle.
AN :

738

L =300+ 25-181+005(18.1)° = 104899

= D= 2
o.9+( 738 j
1048.99

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

=624.85mm

L, =738-62485=113.15mm = | A,=1131510°176510°=10.97.10'm"

D) Formule de SAMIE:

L, =P (293-2245)........... (111.18)

Proy : Pluie moyenne annuelle en [m] ;
S : Surface du bassin versant en [km2] ;

Le :Lamed'eau écoulée en [mm].

AN: L, = 0.738%(293-2,2/17655)-143.66 mm

A, =L,-S=14366-10°-176.5-10° = 25.36-10°m’
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E)_ Formule de Mallet — Gauthier :

A%

N O

Pmoy : Pluie moyenne annuelle en [m] ;

Le :Lamed'eau écouléeen[m].

A.N:

L, =06-0,738(1-10°%"* )= 0.16m

A, =L,-S=016-1765.10° = 28.24.10°m’

f) Formule de Deri Il:

A,=0513.P2% D, g% [20°M 7. (111.20)
Pmoy : Pluie moyenne annuelle [m].
S : Superficie du bassin versant [Km?].
Dy : Densité de drainage [km/km?].

A.N:

A,=0513.0738"%.103% 1765 =17.96.10°m’

Les résultats de calcul sont récapitul és dans le Tableau N° 111.13.
Tableau I11.13 : L'Apport moyenne interannuelle.

Formule Ao (M md)
ANRH 31.55
MEDINGUER 41.29
TURC 19.97
SAMIE 25.36
Mallet — Gauthier 28.24
Deri Il 17.96

A . MEZIANI 42




ENSH 2016 ETUDE HYDROLOGIQUE ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

On opte pour lavaleur proche de la moyenne entre les différentes méthodes
~ 31.55+41.29+19.97+ 25.36+ 28.24+17.96

moy 6

A =27.410°m’

Donc : On prend la valeur donnée par la méthode de M allet-Gauthier : Ag=28.24.10°m?

111.4.1.2.Caractéristiques del'écoulement :

a) Module del'écoulement (M) :

Il est donné par :

Ao : Apport moyen annuel [litres).
T : Temps d'une année en [secondes] "T = 31,536.10° secondes".
AN :

9
282410

e —m:89549|/5

b) Module del'écoulement relatif ou spécifique (Mg):

Ona:

Mo : Module de I'écoulement ([l/5].

S: Superficiedu bassin [Km?].

AN :
_ 8 o 1igkm?
0 1765
c) Lame d'eau écoulée:
Ona Le:h ................................. (111.23)
S
S: Superficie du bassin.
AN :
6
o= 27'24'106 =0,16m=160mm
176.5.10
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d) Coefficient del'écoulement :

Il est donné par :

Pmoy : Pluie moyenne annuelle en [mm] ;

Le :Lamed'eau écoulée en[mm].

c, =10 _g2
738

e) Coefficient devariation :

Pour le calcul du coefficient de variation Cy et en absence d'une série d'observation, on
doit utiliser les formules empiriques.
< Formulede SOKOLOVSKY:

Ona:

Ov=a-0083l0g (S+1) v (I125)

Avec:
a=0,78- O,29Iog10 (M)

Mo: Module de I'écoulement relatif [I/s/kn].
A.N:

a=0,78-0.29log_(507)=058 = | Cv=058-(0063log_ (1765+1))=044

% Formuled' ANTONOV:

e O i, (111.26)

" (S+1000)°*

S: Superficie du bassin en [kn?].

— Ol 7 —
' (176.5+1000)*%
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< FormuledeL'Algérienne de N.N PADOUN:

093k 0.93*05
C= M2 094°3

K : coefficient de réduction k= (0.25-1.00), on prend k=0.5

s Formulede KRISTSKY MENKEL:
0,83

=047.......(111.27)

Mo : module de I'écoulement relatif [I/s/km?].
S: Superficie du bassin en [km?].
AN :

083
Ov= ’ =039
(1765°° -5.07°7)

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le Tableau N° 111.14.

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Tableau 111.14 : Récapitulatif des résultats des coefficient de variance.

Formule C,
SOKOLOVSKY 0,44
N.N PADOUN 0,47
L'ANTONOV 0,35
KRISTSKY MENKEL 0,39

Coefficient de variation moyen calculé a base des formules empiriques sera donc

044+047+0.35+0.39

V,my 4

C =041

On prend le coefficient proche de moyenne donc :

C, =039
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I111.4.1.3.Irrégularité des apports:

111.4.1.3.1.Estimation fréguentielle des apports:

L 'estimation fréquentielle des apports peut étre envisagée par |'application d'une loi Log
Normale (Loi de Galton) qui est donnée comme suit :
Les apports annuels gjustés aune loi statistique log-normale de forme :

U- [log(C +1)
Age v

log(0,39+1)

U.
28.24-e 0,38-U
A, = = =26.31-e”
%
’ J/C,2+1 10392 +1
A% : Apport de fréquence donnée.
U : Variable réduite de Gauss.
Ao : Apport moyen annuel [Mm?].
C, : Coefficient de variation.
Lesrésultats de calcul sont donnés dansle Tableau I11.15.
Tableau 111.15 : Apports fréquentiel.
Période de retour (an) 2 10 100 1000 10000
Fréquence (%) 50 10 1 0.1 0.01
Lavariable réduit "u" -0,15 1,34 2,98 4.43 5.8
Apports (Mm°) 24.85 43.78 81.64 141.65 238.4

111.4.1.3.2.Répartition mensuelle del'apport de fréguence 80% :

Larépartition mensuelle de I'apport de fréquence 80% est donnée dans le tableau I1.16

Tableau I11.16 : Répartition des Apports mensuelles de fréquence 80%.

déc
Mois |sep | oct nov jan |[fév |mar |avr |[ma |juin |juill | aolt

A 80%

3
(Mm 1,148 | 2,099 | 2,35| 3,7| 3,73 | 2,938 | 3,033 | 2,603 | 1,763 | 0,508 | 0,066 | 0,398
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Répartition mensuelle del'apport A80%

35

25

Apports(Mm3) 2 -

15 -

sep oct nov déc. jan fév mar avr ma juin juill ao(t

Mois

Figurelll.15: Larépartition mensuelle de I’ apport 80%

I111.4.2.Apport solide et I'estimation du volume mort :

L'estimation de [I'envasement (tranche morte) est indispensable pour un
dimensionnement et harmonieux de I’ouvrage ; une évaluation correcte de sa durée de vie et
une définition rationnelle des modes de gestion et d’ exploitation.

L e transport solide dans un cours d'eau constitue la seconde phase de I'érosion

La dynamique des matériaux arrachés au sol et transportés par la raison d'écoulement
dépend essentiellement de la vitesse d'écoulement et de granulométrie

L'eau trouve la puissance nécessaire pour ce transport dans la perte de charge qu'elle
subit. Le champ d'exploitation de vitesse varie tout au long du profil de |'oued d'amont en aval

L'eau met en jeu deux types de mécanismes: le charriage et la suspension qui sont les
principaux types de transport solide

La capacité de charriage est liée ala nature granulométrique des matériaux et varie dans
le temps et dans |'espace avec le débit liquide

Larépartition entre le charriage et la suspension dépend essentiellement de la dimension
des matériaux rapportes alavitesse de I'eau et la turbulence de I'écoulement

En tout point dune riviere daimentation, le débit solide est défini par les
caractéristiques hydrologiques de son bassin versant

L’ absence des mesures sur le transport solide oblige a avoir recours aux méthodes
empiriques.
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A) Formule de TIXERONT :

Levolume mort est estiméa:

Vi =(1,05+1,10) Sg—T
S

Et: Qg=a-L%.s

Avec:
Qs: Débit solide en [tonne/an].
ds : Poids spécifique des sédiments [1.6 t/m3].
T : temps d'exploitation [T = 50 ang]
a : Coefficient de perméabilité.

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Tableau 111.17 : Valeur de a. en fonction de la perméabilité.

Variation de perméabilité o
Elevée 8,5
Moyenne 75
Faible a moyenne 350
Faible 1400
Imperméable 3200

A.N:
Q= 350-160" - 176.5= 13226068 t/an

V. =11 32265‘58 0 _ ssas09m’

B) Formule de FOURNIER :

Cette relation donne I’ érosion spécifique gs en tonne /km? :

Ona:

_ i (E) 2.65 (E) 0.46

S=—I (=
RN
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Tel que:
gs : Apport solide spécifigue moyen annuel T/km?&an

: Pluie moyenne du mois le plus arrosé P=113.52 mm

. Altitude qui correspond a 45%, h=340m

p

_p : Pluie moyenne annuelle _p:738mm

h

S : Surface du bassin versant, S=176.5 km?2
AN:

1 113.522 3402
_ - ( )2.65 ( )0.46

S=
36 738 176.5

= gs= 1073.5 T/km@/an

Voo 10735-50-176.5

m

=59210235m’

L es résultats de calcul sont présentés dans e Tableau 111.18.

Tableau I11.18 : Récapitulatif des résultats du volume mort.

Formule Volume mort pour (m®)
TIXERONT 4546461
FOURNIER 5921024

V- 4546461 + 5921024 _ o33’

m

On opte pour laformule de FOURINIER qui est proche de la moyenne

V= 5001004’ o | NVM=3mNGA

mort
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[11.5.ETUDESDES CRUES

L’intérét économique de la prédétermination du débit maximum probable des crues
d’un cours d’ eau en un point donné est évident en raison des effets destructifs bien connus de
ces cataclysmes hydrologiques et de la nécessité d'en préserver les ouvrages. Les dimensions
des évacuateurs de crue des barrages, la hauteur des digues de protection contre I’inondation
sont essentiellement déterminées par le maximum probable de la crue au quel ses ouvrages
devront faire face compte tenu de certaines considérations d’ optimum économigue.

L'estimation des crues révéle une grande importance pour la sécurité de I'ouvrage a

implanter.

L es parameétres définissants une crue est :

1- Ledébit maximum de la crue (débit de pointe).
Levolume delacrue.
3- Laformedelacrue (Hydrogramme de crue).
4- Letempsde base.

2-

I11.5.1.Formules empiriques pour la détermination delacrue:

A.Formulede MALLET - GAUTHIER:

Ona

Qmax,p% =

2-K-|og(1+A.PmOy).S- 144logT =logS

JL

Qmax, p% - Débit maximum pour une fréquence donnée (m3/s).
Pmoy : Pluie moyenne annuelle [m].

—|J>7<|_(.D

: Superficie du bassin versant [Km?].

: Longueur du talweg principal [Km].
. coefficient dépendant des caractéristiques du bassin varieentre 1 et 3[K = 2].
: Parametre du bassin varie entre 20 et 30 [A = 25].
: période de retour [an].

2-2-log(L+ 25-0,738).176.5- 1+ 4logT - log176.5

Qmax,p% =

Le Tableau 111.19 nous donne les résultats de calcul pour différents périodes de retour.

Tableau I11.19 : Récapitulatif des résultats de laformule Mallet- Gauthier.

314

~ =1624-JllogT-1.25

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Période deretour 10000 1000 100 50 10
(an)
Qmax (M¥/9) 623.71 532.46 | 421.93 382.45 | 269.31
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B.Formule de SOKOLOVSKY:

0.28-(P,—H,)-a-F-S

max,p% T
c

Ona: Q

S : Superficiedu bassin [Km?].

T : temps de concentration[h].

P : pluie fréquentielle de courte durée correspondant au temps de concentration.
Ho: Perteinitiale [Ho = 13mm] (A I’est de |’ Algérie).

a : Coefficient de ruissellement de la crue pour une période donnée

Coefficient deformedelacrue| F = 12
443y

Tableau 111.20 : Vaeur de? 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_Y_25
Pour un bassin boisé 3—-Y —4.
On prend : VT=22 D'ou: F=1.13

Les résultats de calcul sont inscrits dans le Tableau 111.21.

Tableau I11.21 : Récapitulatif des résultats de la formule de Sokolovsky.

fg;ﬁ??;ne) 10000 |1000 | 100 50 10
Fréquence 001% |01% | 1% 2% 10%
P (MM) 16327 | 12261 | 8657 | 7646 |53.77
o po% 056|051  |044 |042 |034
Qmaxpss (M3S) | 96101 | 63839 | 360.68 | 30438 | 158.30

C.Formulede POSSENTI :

Ona

Qoo _ll'F)maxj%'S
p% =
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Pmax p% : Pluie maximale journaliére correspondante a la période de retour donnée [m].
u : Coefficient compris entre 700 et 800 [p = 750]
L : Longueur du cours d'eau principal (Km).

_ 750- Py o0 -176.5
AN : Que = . = 421576 Py

L es résultats de calcul sont inscrits dans le Tableau 111.22.

Tableau I11.22 : Récapitulatif des résultats de la formule Possenti.

Période deretour

10000 1000 100 50 10
(an)
IDmax j %
276.00 207.26 146.34 129.25 90.896
(mm)
Qmax
116355 | 873.76 | 61693 | 544.89 | 383.20
(m%/s)

D.Formulede TURRAZA :

C’ltC'S
3.6

S: Superficie du bassin versant (Kmg).

C : Coefficient de ruissellement en fonction de la probabilité donnée.
| : Intensité des pluies pour une fréquence donnée correspondant au T, en [mm/h].

Tableau I11.23 : Récapitulatif des résultats de laformule Turraza.

Fréguence
0.01 0.1 1 2 10
(%)
C 0.86 0.81 0.71 0.59 0.55
I« (mm/h) 33.39 25.07 17.70 15.64 11.00
Qmax(mM?/s) 1689.33 | 1194.64 | 739.32 542.86 355.92
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Tableau 111.24 : Récapitulatif des résultats de débit de crue.

Q 0.01% Qo.1% Q 2% Q 10%
Formule Que (MS)

(m?/s) (m?/s) (m*/s) (m?/s)

Mallet - Gauthier 623.71 532.46 421.93 382.45 269.31
Sokolovsky 961.01 638.39 369.68 304.38 158.30
Possenti 1163.55 873.76 616.93 544.89 383.2
Turraza 1689.33 1194.64 739.32 542.86 355.92
Moyenne 1109.4 809.81 563.97 443.65 291.68

L'analyse des résultats obtenus par les quatre formules montre que la formule de
Possenti est la plus proche a la moyenne, donc on opte pour les vaeurs trouvées par la
formule de Possenti.

I111.5.2.Hydrogrammes de crues :

Les hydrogranmes de crue seront établit selon la méthode de Sokolovsky. Cette
méthode assimile |I” hydrogramme de crue a deux équations paraboliques |’ une pour la montée
delacrue et I’ autre pour la décrue.

e Pour lamontée de lacrue

¢ X
Qm = Qmax(q)

0, = Qmax[(td —t)]y

ty

e Pour ladécrue

Ou:
tm : Temps de montée de lacrue [ t,=t. =4.89h].
tq : temps de la décrue [t4=d.tn].
X=2 et y=3

d : Coefficient qui dépend des caractéristiques du bassin versant.
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Tableau I11.25 : Coefficient de forme de |’ hydrogramme de crue 6.

Condition $
petits coursd’eau et vallons dans des bassins ver sants dénudés et .
faiblement perméables. 2a25
petits cours d' eau et vallons dans des bassins versants brisés ou .
perméables, moyens cours d’ eau avec terrasses de lit majeur normales. 3a4d
Grands et moyens cours d' eau avec des terrasses de débordements 447

a

étendues.

Pour notre bassin 8=2,5.
A.N:

ty=0"t,
_Ib:tm+td
Pour la montée :

t 2
Qm = Qmax,p% [@J

Pour ladécrue :

(td—t)

Qd = Qmax,p% (Tj

Les résultats obtenus pour les différentes fréquences sont représentés dans les Tableaux
suivant.

Récapitulatif desrésultats de calcul pour tracer des hydrogrammesdecrue:

Tableau 111.26 : Débits fréquentielles pour construction I’ hydrogramme de crue (monté€)

Temps (h) 0 1 2 3 4 4.89=t,
Q0% (M%¥s) | 0 | 1602536 | 64.101044 | 144.22824 256:057 383.20000

Q 26 (M) 0 | 2278721 | 91.14883 | 205.08487 | 364.5953 | 544.89000
3

Q 16 (M¥9) 0 | 2579991 | 103.19964 | 232.19918 | 412.7985 | 616.93000
4

Qowe (M%s) | 0 | 3654050 | 146.16198 | 328.86447 584-;3479 873.76

Qoo (M) | 0 | 4865947 | 19463786 | 437.93519 778-;3514 1163.55
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Tableau 111.27 : Débits fréquentielles pour construction |I” hydrogramme de crue (décrue)

Temps (h) 5 6 7 8 9 10 1 12

Q 100 (M¥s) 34624 | 9852 352 | 15.85504 | 7.05917 | 232306 | 0.38982 | 0.00255

Q 2 (M%) 490.25 | 17461 | 7125 2453 | 10.0377 | 3.30327 0.554 0.00362

Q 1% (M%9) 57421 | 24653 | 129.86 | 5474 | 2457 | 374 062758 | 0.0041

Qo (M¥s) | 83421 | 41528 | 261.78 | 164.91 98.24 46.38 17.62 0.00581

Q 0.01% (m3/s) 1123.67 | 652.76 | 428.94 | 291.35 196.31 | 104.86 28.67 0.00774

Hydrogrammes de crues

1400

1200

1000 A
2 s ——0.01%
< == ().19
% 600 2 0/10 o

400 204

200 - == 10%

0 i ‘ T T T T "" - T —
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0

Temps (h)

Figurelll.16 : Hydrogrammes de crue pour différentes fréquences.

[11.6.ESTIMATION DE LA CRUE DE PROJET

La crue de projet est la crue maximale que I’ ouvrage doit étre capable d' évacuer .Le passage
de cette crue doit se faire sans causer a |’'ouvrage de dommage qui pourrait avoir des
conseguences graves pour I'aval.En outre le laminage de la crue parla retenue ne doit pas
provoquer de submersion dommageable al’ amont.

Pour son estimation nous nous reportons aux recommandations de plusieurs comités
(R.Rolley, 1977), on site:

v Lecomité national australien des grands barrages (CNAGB)
v Le CEMAGREF (ex : C.T.G.R.E.F).
Il existe plusieurs méthodes pour la détermination de la crue de projet tel que:
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2-/ Méthode PM P-PMF (pluie maximum probable —débits maximum probable).

Recommandations du comité national Australien des grands barrages (voir tableau 111.28)

Tableau 111.28 : Catégories des dommages résultant des crues

Dommages élevés

Dommages impor tants

Dommagesfaibles

Pertes de vie envisagées en
raison de lafréquence de la
population ou d’ autre centre
d activite al’aval.

Pas de pertes de vies envisagées
mais la possibilité existe toute
fois. Pas de développement
urbain et nombre limité

d édificesal’aval.

Pas de pertes de vies envisagées.

Pertes économiques
considérables : dommages a des
entreprises industrielles,
commerciales ou agricoles, des
édifices publics et des centres

d’ habitation, dommage au
barrage lui-méme et a d’ autres
réservoirsal’aval.

Pertes économiques
appréciables. Dommages a des
édifices publics importants, au
barrage lui-méme et a d’ autres
réservoirsal’aval.

Pertes économiques minimales.
Béatiments agricoles, terres et
chemin vicinaux.

Le barrage est essentiel a
I’ activité économique et les
réparations ne sont pas possibles.

Réparation possible du barrage.
Disponibilité des sources de
secours pour lafourniture en eau
ou en électricité.

Réparation du barrage possible,
pertes indirectes faibles.

Tableau 111.29 : Crue de projet recommandée

o Crue de projet recommandée
Catégories des dommages A .
probabilité de dépassement annuelle
Elevés - Perte de vie;
1/100000 a 1/10000
- Dommage considérable
Importants - Pas de perte de vie;
1/10000 a 1/1000
- Dommages importants.
Faibles - Pas de perte de vie;
1/1000 a 1/100
- Dommages | égers.
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Pour la détermination de la crue de projet on doit tenir compte des caractéristiques
géologiques et hydrologiques du bassin versant (précipitations, superficie, perméabilité...)

e Ondoit calculer I'indice global "Ig" qui est lié atous ces paramétres tel que:

la : représente la somme des indices mineurs (intensité des crues et les difficultés
topographiques).

I : représente la somme des indices des difficultés géol ogiques et géotechniques).
I : représente les risques.
e S :
1/ Lerisgue est faible (Ig = 1), on dimensionne |'évacuateur de crues pour une crue

centennale.

2/ Le risqué est moyen (Ig =2), on dimensionne pour la crue centennale avec
vérification ave lacrue cing centennale et parfois millénaire.

3/ Lerisqué est élevé, laplus petite crue de dimensionnement ne doit en aucun cas étre
inférieure alacrue millénaire.

Tableau 11.30 : Choix de lacrue de projet.

. . . . o Risque
Lerisque Risgue faible Risgue moyen (modéré) important
Hydrologie Bonne connaissance Connai ssance moyennes Incertitude
Géologie et|Peu ou pas de| Queques Difficiles
géotechnique difficulté difficultés
Risgue ou non de | Faible Moyen I mportant
rupture
Lacrue de projet Qmax(1%)+revanche | Qmax (1%) +revanche magjorée | Qmax

avec Vérification pour Qmax | (0.1%)
(0.1%) et Qmax (0.2%)

Pour notre cas, on peut considérer que les difficultés géologiques et géotechniques sont
faibles, les connaissances hydrol ogiques parai ssent moyennes et que le risque en aval n'est pas
élevé (site éloigné des zones urbaines- volume d'emmagasinement relativement faible), donc
on accepte un risque moyen (Ig =2) et on opte pour la crue centennal

D'ol: Q=1163.55m%/s

111.6.1.Répartition mensuelle del'apport Asg, (HMS).

L’ apport Agy, est dga calculé (voir tableau (1V.15)) et nous avons la répartition mensuelle des
précipitations donc avec larégle de trois nous pouvons calculer I apport mensuel a (80%).

Larépartition mensuelle de I’ apport Agoy, est donnée dans le tableau I11.31
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Tableau I11.31 : Répartition mensuelle des apports

MOIS S o N D J F M A M J J A

Pluies mens
(mm) en % 3496 | 63,75 | 71,28 | 110,88 113,52 89,28 | 92,16 | 79,13 | 53,59 | 15,43 | 1,95 | 12,06

apport mens

3 1,148 | 2,0978 | 2,346 | 3,649 | 3,734 | 2,938 | 3,033 | 2,603 | 1,763 | 0,508 | 0,066 | 0,398
A80% (mm>)

111.6.2.Courbes « Hauteurs —Capacités -Surface » :
La cote minimale relevée est de 24m et |a cote maximale de 100m.

L’ approximation des volumes a été faite selon |’ expression :

A\/| — SI +28I+1 AH

S : surface du plan d eau correspondant & la courbe de niveau H; en km?
Si.1: surface du plan d’ eau correspondant a la courbe de niveau Hi.; en km?

AH: Différence d' altitude entre les deux courbes de niveau successives=5m
AV Volume élémentaire compris entre deux courbes de niveau successives (M m°)
Le tableau donne les caractéristiques topographiques de la retenue.

Remarqgue :
Pour le calcul du premier volume on a:
AV1=%.S1.AH = % x 0.05 x 1=0.033 Mm®

Les résultats du calcul sont donnés dans le tableau [11.32
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Tableau 111.32 : Surface et volume en fonction de I'altitude

Sunr]gz;l/ce Volume Volume
Surface Hauteur .
Cote(m) | “(kma) (km?) (m) partie ‘zllj/lmn‘:g')e
(Mm°)
24 0 0,025 1 0,033 0
25 0,05 0,033
0,25 5 1,25
30 0,45 1,283
0,625 5 3,125
35 0,8 4,408
0,975 5 4,875
40 1,15 9,283
1,35 5 6,75
45 1,55 16,033
1,75 5 8,75
50 1,95 24,783
2,15 5 10,75
55 2,35 35,533
2,575 5 12,875
60 2,8 48,408
3,025 5 15,125
65 3,25 63,533
35 5 17,5
70 3,75 81,033
3,975 5 19,875
75 4,2 100,908
4,45 5 22,25
80 4,7 123,158
4,975 5 24,875
85 5,25 148,033
5,625 5 28,125
90 6 176,158
6,6 5 33
95 7,2 209,158
7,95 5 39,75
100 8,7 248,908
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9 ' g5t
80 1 80
70
60 1 60
H(m)
50
40 4 40 +-
1—_—
30 45
20 20
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04 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S(km?)

Fig.l11. 17 : Courbe hauteur-surface-capacité (Courbes topographi ques)

I11.6.3.Moduled’irrigation :

D'apres I'Ingtitut National d'’Agronomie les besoins en eau destinée a l'irrigation pour
des cultures maraichéres par mois sont :

Larépartition mensuelle de la consommation est donnée dans e Tableau I11.33.

Tableau 111.33 : Répartition mensuelle de la consommation.

Mois Som
sep | oct [nov | déc | jan | fév | mars| avr | mai | juin | juil | Aaolt | me

U 1.2
M m3) 0 0 0 0 0 058 | 0.7 | 0.85 1 13 13 6.93
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111.6.4.Répularisation saisonniéresanstenir comptedespertes:

Pour calculer le volume utile de laretenue on abesoin de:

o L'apport annuel Agoy.
o Laconsommation totale.
o Levolume mort de laretenue.

Le calcul delarégularisation est effectué en utilisant "la méthode du bilan d'eau”.

e Détermination de la période a bonne hydraulicité.

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

e Calcul desvolumes excédentaires et déficitaires"Vs' et "Vd".

e Détermination du type de fonctionnement de la retenue et calcul du volume utile.
La période a bonne hydraulicité est celle du mois d'octobre jusqu'au mois de mai.

Lesrésultats de calcul de larégularisation saisonniére sont donnés dans le Tableau 111.34.

V<.=20.34 Mm?® et Vg =2.68Mm°.
Vs>Vd D'ou : Vu=Vd

Donc la retenue fonctionne a un seul temps, en remarque auss que I'excédent d'eau et
plus grand que le déficit donc :

V.=V, = 268Mm°

Le volume de laretenue normale sera:

Ve =V, +V. =268+592=86Mm’

Vg =8.6MmM° = | NNR=3mNGA

A . MEZIANI 61




ENSH 2016

ETUDE HYDROLOGIQUE

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Tableau I11.34 : Régularisation saisonniere sans tenir compte des pertes.

1%¢ consigne d'exploitation
Mois | Agys(Mm?) Ugoos (M m?) A-U (Mm®)
Vi (Mm®) Vit (Mm®) S(Mm)
5.92 5.92 o
Oct 2.0978 0.0000 +2.0978
8.0178 8.0178 Sk
Nov 2.346 0.000 +2.346
8.6 10.3638 1.7638
Dec 3.649 0.0000 +3.649
8.6 12.249 3.649
Jan 3.734 0.0000 +3.734
8.6 12.334 3.734
Fev 2.938 0.0000 +2.938
8.6 11.538 2.938
Mar 3.033 0.58 +2.453
8.6 11.053 2.453
Avr 2.603 0.70 +1.903
8.6 10.503 1.903
M ai 1.763 0.85 +0.913
8.6 9.513 0.913
Juin 0.508 1.00 -0.492
8.108 8.108 e
Juil 0.066 1.3 -1.234
6.874 6.874 ik
Aot 0.398 1.3 -0.902
5.972 5.972 *xk
Sep 1.148 1.2 -0.052 5.92 5.92 *okx
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111.6.4.1.Régularisation saisonniére en tenant compte des pertes:

L es pertes dans la retenue sont a deux sortes :
1- Pertes par évaporation 2-Pertes par infiltration.

A .Pertes par évaporation :

Ona Vep =Es'Smoy
Ve : volume perdu a cause de I'évaporation.
Es : Evaporation mensuelle (m).
Soy © Surface du plan d'eau correspond au volume moyen (V moy).

Vigi + Vrf,i+1]

Vmey : VOlume moyenne [Vmoy = 5

Vi€t Vs :lesvolumes de laretenue de deux mois successifs.

B.Pertes par infiltration:

Le volume mensuel des pertes par infiltration est donné par :
0+ Vinoy

V=
inf 100

Vint : volume perdu a cause de l'infiltration.

0 : Coefficient qui dépendant des conditions hydrogéologiques de la cuvette déterminer
d'aprésletableau I11.37.

Vi + Vi
Vmey : VOlume moyenne [V u] _

moy = 2

Vi€t Vii+ lesvolumes de laretenue de deux mois successives.

Tableau 111.35: Valeurs de 6 en fonction des conditions hydrogéologique.

)
Hauteur d'infiltration
Nature A
pendant une année (cm) Année M ois
Sol a faible perméabilité 0450 5410 05a1,0
Sol a perméable moyenne 50a100 10a20 1415
Sol a forte perméabilité >100 &200 >20a40 >1,5a3,0

Sol afaible perméabilité on opte pour une valeur de 6=0.5
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. . Vmoy Es moy . PerFes
mois | Vri (Mm3) S(Km?) Vep (Mm?) Vinf (Mm3) | (ev+inf)
(Mm?) (mm) (Mm?)
Oct 7,0904 6,5052 0,99 75 0,07425 0,035452 0,109702
Nov 9,267 8,1787 1,085 48 0,05208 0,046335 0,098415
Dec 9,267 9,267 1,15 29 0,03335 0,046335 0,079685
Jan 9,267 9,267 1,15 48 0,0552 0,046335 0,101535
Fev 9,267 9,267 1,15 35 0,04025 0,046335 0,086585
Mars 9,267 9,267 1,15 45 0,05175 0,046335 0,098085
Avr 9,267 9,267 1,15 72 0,0828 0,046335 0,129135
Mai 9,267 9,267 1,15 61 0,07015 0,046335 0,116485
Juin 8,611 8,939 1,115 114 0,12711 0,043055 0,170165
Juil 7,19 7,9005 1,065 148 0,15762 0,03595 0,19357
Aout 6,111 6,6505 0,96 155 0,1488 0,030555 0,179355
Sep 5,92 6,0155 0,92 120 0,1104 0,0296 0,14

C.Estimation de l'erreur :

Les volumes des pertes sont considérés comme une consommation pour ces calculs on
doit vérifier la condition suivante :

_VlIJ _Vu

€= -100 Avec  1%<<2%

u
V, : volume utile sans tenir compte des pertes.

V', : volume utile en tenant compte des pertes.

Si cette condition (1%<e<2% ) n'est pas vérifiée on doit faire des itérations.

VL'J—_Vu. 100 =3:347-267

£= 100 =25.34% (Tableau N° 111.37)

u

La condition n’est pas vérifiée, donc, on doit faire une deuxieme approximation et estimer
I”erreur.
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Tableau I11.37: Régularisation saisonniére en tenant compte les pertes totales en (Mm3)

mois Auns U+E A (U+E) lére consigne d'exploitation
Vri Vrf S
Oct 2.0978 0.114 +1.984 >92 292 o
7.0904 7.0904
Nov 2.346 0.095 +2.251
9.267 10.155 0.888
Dec 3.649 0.075 +3.574
9.267 12.841 3574
Jan 3.734 0.096 +3.638
9.267 12.905 3.638
Fev 2.938 0.082 +2.856
9.267 12.123 2.856
Mar 3.033 0.673 +2.36
9.267 11.627 2.359
Avr 2.603 0.823 +1.78
9.267 11.047 1.78
Mai 1.763 0.961 +0.802
9.267 10.087 0.82
Juin 0.508 1.164 -0.656
8.611 8.611 *kx
Juil 0.066 1.487 -1.421
7.19 7.19 *Rx
Aot 0.398 1477 -1.079
6.111 6.111 *kx
Sep 1.148 1.339 -0.191 so0 500 v
Vs=19.25 Mm® et Vg = 3.347Mm?,
Vs>Vd D'ou: Vu=Vd

Donc la retenue fonctionne a un seul temps, en remarque auss que I'excédent d'eau et

plus grand que le déficit donc :

V, =V, =3347Mm’

Le volume de laretenue normale sera:

V, =V, +V. =3347+592=9.267 M

Vi = 9.267MM’

=

NNR = 4mNGA
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Aprés avoir fait les calculs pour la deuxiéme itération les résultats sont portés dans le tableau

111.38.
Tableau 111.38 : Régularisation saisonniére en tenant compte des pertes.
) 2éme consigne d'exploitation
mois Asgoo U+E A -(U+E)
Vri | vrf s
Oct 2.0978 0.110 +1.988 | 5'79308 292 o
' 7.908
Nov 2.346 0.098 +2.2346
9.283 10.1426 0.8596
Dec 3.649 0.080 +3.569
9.283 12.852 3.569
Jan 3.734 0.102 +3.632
9.283 12.915 3.632
Fev 2.938 0.087 +2.851
9.283 12.134 2.851
Mar 3.033 0.678 +2.355
9.283 11.638 2.355
Avr 2.603 0.829 +1.774
9.283 10.057 0.774
M ai 1.763 0.966 +0.797
9.283 10.08 0.797
Juin 0.508 1.170 -0.662
8.621 8.621 ik
Juil 0.066 1.494 -1.428
7.193 7.193 Kok
Aodt 0.398 1.479 -1.081
6.112 6.112 *oxk
Sep 1.148 1.340 -0.192 co co —
D'aprésletableau I11.38on a:
V"= 19.2006M m* Et V"4=3.363Mm°.
Vs>Vd D'ou: Vu=Vd

plus grand que le déficit donc :

Donc la retenue fonctionne a un seul temps, on remarque aussi que I'excédent d'eau et

V7=V =3.363Mm’
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L'estimation de |'erreur:

” ’
8=u.1()0 :M.mg =0.48%
3.347

’
u

L'erreur 0.48%< 2% doncil est acceptable.

Le volume normal de laretenue est de:

Ve = 9.283Mm° o | IR=A3miGh

[.7.LA REGULARISATION INTERANNUELLE

Le volume utile dans le cas de larégularisation interannuelle est égal :
Vupa=(Bs+ppa)*WO0.

e WO : apport moyen interannuel.
e Ps: Composante saisonniére du volume utile.
e [pa: Composante pluriannuelle du volume utile.

La composante annuelle s est égale :
Bs =a( Tét -Wét )

e Tét=Nét/12: Duréerelative del'éiage au cours de |'année.
e Nét: Nombre de mois pour le quel il y a étiage.

net

L W s L
Wetz,;;wpr:n - volume relatif de I'écoulement au cours de I’ année.
i=1

Wét=—-== 0.085
24.85
e  Wm : Apport pendant la période d'étiage.
e Wpm : Apport total pendant les 12 mois de l'année.
e a: Coefficient derégularisation:  a=0.46

D’ou: Bs = 0.114.

La composante interannuelle fpa déterminée en utilisant les monogrammes de Pléchkov-
svanidzé. cette composante pa=f (P%, a, Cv,Csetr).
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Avec:
P%: probabilité de garantie.
a Coefficient de régularisation.
Cv: Coefficient de variation.
Cs: Coefficient d'asymétrie.
r: coefficient de corrélation.

Ce coefficient "r" est donné par |e tableau de Radkovitch dans le tableau I11. Annexe B
Dans le cas ou Cs=2*Cv=2* 0.39=0.78 et r=0.3; on peut utiliser les graphique de
MISLOV SKI donnant Bpa =f(Cv, P% eta).

Bpa=3.84

Vupa= (3.84+0.114)* 28.24=111.661 Mm?

Vu=Vui+Vus=111.661+3.363=115.024M m3.

On prend :
Vu=115.1Mm3

Le volume au niveau normal de laretenue : VNNR=121.02 M m3 d’ ou N\R=85mNGA

[11.8.LAMINAGE DESCRUES

L’ étude de laminage consiste soit a déterminer la cote maximale atteinte par le plan
d’ eau pendant la crue, les dimensions du déversoir de crue (longueur déversante) étant fixées
apriori, soit a déterminer les dimensions de |’ évacuateur de crue, la hauteur maximale du plan
d’ eau au-dessus de |’ évacuateur de crue étant fixée apriori.

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 |’ évacuateur
de crue dans les conditions les plus défavorabl es 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 débit progressif des déversements en fonction de
I” apport entrant de la crue Cette relation peut étre formulée comme suite :

Q.dt =q.dt+S.dh
Ou:
Q: le débit entrant de la crue.
g : le débit déverse par I’ évacuateur de crue (débit laminé).

S: lasurface du plan d’ eau de la cuvette.
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Le débit cumuleal’instant t est :
Q-g= S.dh/dt
Ou:
dh/dt : Lavitesse de remplissage ou de montée de la retenue.

IL existe plusieurs procédés de calcul comme Hildenblat, Sorensen, Blackmore, Kotcherine,
Step bye step et d’ autre méthodes nous on va sintéresser a la méthode de Kotchirine qui est
largement utilisée et donne de bonne résultats et fiables.

M éthode de K otchirine:

Laméthode de Kotchirine est un procede grapho-analytique qui se base sur les principes
suivants :

1. I'nydrogramme de crue est considére comme un triangle ou un trapéze,
2. les déhits transitent par |'évacuateur de crue se déversent selon une fonction linéaire,

3. le laminage commence avec le remplissage de la cuvette au niveau normale de la
retenue (NNR).

4. les pertes par infiltration et évaporation sont considérées comme nulles au moment de
lacrue.

1 : Estimation du débit de crue laminée :

Le volume stocké est exprime selon larelation suivant :

_ Jlam
Ve _VC.(l- Q%)

Ou:

V. le volume d'eau en charge,
V¢ : levolumedelacrue,
Qy : le débit delacrue,

Qiam : l€ débit laminé.

De cette relation se déduis le débit de crue laminée:

\Y
Qiam = Qo '( 'i)

Cette relation montre une réduction du débit de pointe de la crue au fur et a mesure que
le niveau d'eau augmente dans |la cuvette.
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2 : Estimation de |a charge au-dessus du déversoir :

En faisant transiter ces volumes par un évacuateur de crues aux dimensions gue |'ont
défini, on analyse plusieurs variantes, Le débit de crue transitant par |'évacuateur de crue se
calcule alorsavec larelation :

3
q=m.|_.\/279.HA

m : coefficient de débit, dépendant notamment de I'épaisseur du déversoir par rapport a la
charge H, et de laforme de la créte du déversoir, pour notre cas il est constant et égal a0,49.

g : I'accélération de pesanteur;[g = 9,81m#/s);
L : lalargeur de déversoir,
H : lacharge sur le déversoir (on fait varier de 0,5 a 2.5 m),
Connaissant ce débit et parce qu'auss :
q=3S- Vmoy
Et S=L- (H + P)
Il est possible d'extraire la vitesse moyenne (Vmoy) comme sulit :

g
Vinoy = —————
" Ly(H+P)

Enfin on calcule les débits en faisant varier cette fois la largeur déversante par la méme
formule qui adessus et L compris entre 4 et 18 metres.

q=moLo@oH%

2
a-V “moy

Ho=H+
0 29

H, : est lacharge globale.

o- Vmoy

29 Lacharge dynamique liée ala vitesse d'écoulement;
P : lahauteur de pelle.
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Cette itération donne des courbes qui peuvent sentrecroiser avec larelation de giam, Ce
sont des points de croisement qui permettent de définir le débit de crue laminée en
correspondance alalargeur optimale.

Le débit laminée est calcule pour différentes charges "H" et différentes largeurs de
I'évacuateur de crues "b", Les graphiques de la figure sont accordes a la table de calculs, en
faisant varier lesvariablesH et L, Lesrelations sgjustent automati quement.

Tableau 111.39 : Donnéesinitiales.

Donnéesinitiales

g 9,81 m?/s
o 1
Quoe 1163.55m°/s
Verue19 71.69Mm?
m 0,49
P 1.5m

Détermination des débitslaminés et deslargeurs des déversoirs:

Les résultats sont rassemblés dans |e tableau 111.40 ci-dessous::
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Tableau 111.40 : Résultat de calcul par |la méthode de Kotcherine

g Laminé
hd PHE Vphe(Mm3) \4i gmax b (m)
35 40 45 50 55
0 |NNR=855| 121,020 0 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
0,5 86 122,928 1,908 26,858 30,695 | 34,531 | 38,368 | 42,205
1 86,5 124,508 3,488 75,965 86,817 | 97,669 |108,521| 119,374
15 87 126,105 5,085 139,557 | 159,493 | 179,430|199,367 | 219,303
2 87,5 127,715 6,695 214,862 | 245,556 | 276,251 | 306,945 | 337,640
25 88 129,35 8,33 300,278 | 343,175 |386,072|428,969 | 471,866
3 88,5 130,993 9,973 394,726 | 451,115 | 507,505 563,894 | 620,283
35 89 132,67 11,65 497,411 | 568,470 | 639,529 | 710,588 | 781,646
4 89,5 135,36 14,34 607,720 | 694,537 | 781,354 |868,172| 954,989
1200,000
1000,000 /
800,000 =35
// — a0
600,000 / b
—h=50
/ =—p=55
400,000 = p=60
e (maX
200,000
0,000 T T T T T T T T 1

Figurell1.18 : Courbe du débit en fonction de la hauteur (Hd).
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1200,000
1000,000 //
800,000 ~ e =35
g
600,000 - b=45
e =50
———Dp=55
400,000 b=60
gmax
200,000
0,000 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figurell1.19 : Courbe du débit en fonction du volume.

La détermination de la largeur de déversoir ainsi que le débit correspondant se fait
graphiguement aprés laréalisation du graphe g = f (h) comme montre lafigure 111.18 et 111.19.

Tableau I11.41 : Tableau récapitulatif: Résultats de la méthode de KOTCHERINE

Largeur Hauteur Débit laminé
(m) (m) (ms)
50 381 805
55 3.62 820
60 343 830

[11.10.ETUDE D’OPTIMISATION

Le but de I'étude d'optimisation est de déterminer la largeur optimale de |'évacuateur
de crue correspondante a la hauteur optimale de la digue, afin d'obtenir le devais le plus

économique de |'aménagement.

Le calcul consiste a évaluer le colt approximatif de I'ouvrage pour les différentes

largeurs déversantes correspondantes aux différentes hauteurs de la digue.
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111.10.1.Calcul du coOt approximatif dela digue:

On calcul en premier lieu le volume de la digue pour les différentes lames déversantes
afin de déterminer son codt, Le volume de la digue est donné par :
_Si+S+1

2

Vg =XV, Avec: V, L

Vi : levolume du barrage alacotei.

L; : Distance entre deux coupes voisines.

b+ Bi
S : Section transversale correspondantealacoupei[si = +2 -H i].

Bi : Largeur de base[B; m(m; +m,)+H; +b]

m1, m2 : Lesfruits destalus.

b : Largeur en créte (m).

H; : Hauteur de latranche au point i [Hi=NNR-Cf+R+hy, +t]
R : Revanche en (m).

t : Tassement en (m).

111.10.1.1.Calcul delarevanche:

Plusieurs formulas sont utilisées pour le calcul de larevanche:

a) Formule de STEVENSON GAILLARD :

2
R=0.75-H+ ‘;—g Avec  H=075+034F-026-4F
V : Vitesse de propagation des vagues (m/s).

F : largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souffle fréeguemment et direction du
barrage appelée Fetch [F = 7.6 km].

A.N:
H=075+034-76-026-476=126m
D’ou:

V=15+2-H=15+2.126=402m's
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Donc:

4,02

R=0.75.0,79+ =142m

b) Formule de MALLET et PACQUANT :

2

R=H+Y  Avec H=05+033-VF
29
AN
H=05+033-y76=141m
V=15+2-H=15+2-141=4.32m/s
Donc:
2
R=0,77+ 432 =172m
¢) Formule Simplifiée:
R=1+03-yF
R=1+03-y76=155m
Conclusion :
On prend une valeur moyenne donc :
R 1,42+1,72+1,55 —156m

On opte pour R=1.5m

111.10.1.2.Largeur en créte:

Différentes formules sont utilisées pour le calcul de lalargeur en créte :

1) Formule de KNAPPEN :

by =165+, H,
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2) Formule de F-PREECE:

ber -(1,LJHT,)+ 1

3) Formule Anonyme (simplifiée):

be =360-3H, -3

4) Formule pratigue

ber =%m

Hy : Hauteur du barrage [m];

Pour une charge moyenne de 1,5 métreon a:

H,=NNR-C, +h,, +R+t.=855-24+h,, +15+05=635+h, m

On admet une valeur de t =0,5métre pour le tassement du barrage, le tableau 111.42 nous

donne les résultats du calcul.

Tableau I11.42 : Résultat de calculs de la hauteur du barrage

Hauteur Débit
L argeur hd laminé Hb
(m) (m) (m/s) (m)
50 3,81 805 67.31
55 3,62 820 67.12
60 3,43 830 66.93

Tableau 111.43 : Récapitulatif des résultats de calcule de largeur de créte.

Formule ber (M)
KNAPPEN 13.52
EF PREECE 10.02
PRATIQUE 11.63
SIMPLIFIEE 13.65
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On opte pour une largeur en créte égale &

beg =12m

Tableau 111.44 : Récapitulatif des résultats.

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

b (m) Qe (M/9) H (m) NPHE Hp (M)
50 805 3,81 89.31 67.31
55 820 3,62 89.12 67.12
60 830 3,43 88.93 66.93

111.10.1.3.Calcul du colit deladigue:

A partir du profil longitudinal de I'axe du barrage représenté par la, on peut calculer les
volumes de la digue correspondants aux différentes largeurs déversantes, en utilisant les

formules citées précédemment.

Tableau I11.45 : Volume de ladigue pour b=50m

Digue N°01 (b=50m) Hb= 67,31 m
CoupeN° | Hi (m) | Bi(m) Wi (m?) Wm (m?) Li (m) Vi (md)

1 0 12 0

124,81227 50 6240,6135
2 8,34 47,862 249,62454

655,38427 50 32769,2135
3 19,6 96,28 1061,144

2001,09875 50 100054,9375
4 34,3 159,49 2941,0535

3542,47475 100 354247,475
5 41,2 189,16 4143,896

7346,24181 200 1469248,362
6 67,31 301,433 10548,5876

6760,81256 200 1352162,512
7 34,5 160,35 2973,0375

2165,7375 133 288043,0875
8 22,5 108,75 1358,4375

918,91075 50 45945,5375
9 12,4 65,32 479,384
10 0 1 0 239,692 50 11984,6

TOTAL 883 3660696,34
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Tableau I11.46 : Volume de ladigue pour b=55m

Digue N°01 (b=55m) Hb= 67,12 m

CoupeN° | Hi(m) | Bi(m) Wi (m?) Wm (m?) Li (m) Vi (md)
1 0 12 0
120,3041875 50 6015,209375
2 8,15 47,045 240,608375
641,768395 50 32088,41975
3 19,41 95,463 1042,92842
1976,878215 50 98843,91075
4 34,11 158,673 2910,82802
3509,430615 100 350943,0615
5 41,01 188,343 4108,03322
7299,713088 200 1459942,618
6 67,12 300,616 10491,393
6717,020788 200 1343404,158
7 34,31 159,533 2942,64862
2140,250615 133 284653,3318
8 22,31 107,933 1337,85262
902,451715 50 45122 58575
9 12,21 64,503 467,050815
10 0 12 0 233,5254075 50 11676,27038
TOTAL 883 3632689,564
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Tableau I11.47 : Volume de ladigue pour b=60m

ETUDE HYDROLOGIQUE

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Digue N°01 (b=60m) Hb= 66,93 m
CoupeN° | Hi(m) | Bi(m) Wi (m?) Wm (m?) Li (m) Vi (m3)

1 0 12 0

115,87372 50 5793,686
2 7,96 46,228 231,74744

628,30775 50 31415,3875
3 19,22 94,646 1024,86806

1952,81291 50 97640,6455
4 33,92 157,856 2880,75776

3476,54171 100 347654,171
5 40,82 187,526 4072,32566

7253,3396 200 1450667,92
6 66,93 299,799 10434,3535

6673,38425 200 1334676,85
7 34,12 158,716 2912,41496

2114,91896 133 281284,2217
8 22,12 107,116 1317,42296

886,14791 50 44307,3955
9 12,02 63,686 454,87286
10 0 12 0 227,43643 50 11371,8215

TOTAL 883 3604812,1

Remarque:

Pour les fruits de talus de la digue amont et aval on prend respectivement 2.5 et 1.8 metres

et pour le prix du metre cube du remblai est estimé a 400 da.

Tableau I11.48 : Résultats de calculs du cout de la digue pour les différentes largeurs

déversantes

COUTSDE LA DIGUE

Digue | b(m) hdev(m) V(m3) Montant en DA
1 50 3,81 3660696,3 1464278520
2 55 3,62 3632689,6 1453075840
3 60 3,43 3604812,1 1441924840
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111.10.2.Calcul du colt del'évacuateur decrues:

111.10.2.1.Colt du déver soir :

Le déversoir sera construit en béton arme, de type profile Creager, celui-ci sadapte
mieux a |'écoulement puisque la lame déversante épouse toujours le profil, donc on aura une
diminution des phénomenes hydrauliques dangereux (cavitation, dépression...), pouvant
engendrer des dégéts importants et provoquant a la suite l'instabilité de I'ouvrage. Le
coefficient de débit est m = 0.44

La section transversale du déversoir est obtenue en schématisant le profil du déversoir
pour la charge déversante al'aide de I'équation du profil donnée par :

1,80
Y _oarfX
H H

H : Charge sur le seuil (m).

Ou:

Y : Ordonnée du profil (m).
X : Abscisse du profil (m).
Le volume du déversoir seradonc :
Vg =S.L
S: Section transversale (m2).
L : Largeur déversante (m).

En fixant le metre cube du béton a vingt deux mille dinars Algériens 22000 DA, le co(t
du déversoir pour les différentes largeurs déversantes sera :

Tableau I11.49 : Résultats de calculs du cout du déversoir pour les différentes largeurs

déversantes
Profil n° B(m) Hdev (m) S(m?) V (m3) Montant en DA
1 50 3,81 34,5 1725 37950000
2 55 3,62 34,22 1882,1 41406200
3 60 3,43 31,59 1895,4 41698800
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111.10.2.2.Calcul du Coursier:

Tableau I11.50 : Résultats de calculs du cout du coursier pour les différentes largeurs

déversantes
B (m) Hm) | Q(mds) Hb (m) b coursier (m) | Volume (m3) | Mot e
50 381 805 37,31 14,532 6235,2 137174400
55 3,62 820 67,12 14,639 6400,8 140817600
60 343 830 66,93 14,711 6498 142956000
111.10.3.le colt total du barrage:
Le codt total (Digue + Evacuateur de crues) est donné ci-dessous :
Tableau [11.51 : Colt Totale du barrage.
Profil n° B (m) Hdev (m) |LA DIGUE LE DEVERSOIR |COURSIER |TOTAL

1 50 3,81 1464278520 37950000 137174400 | 1639402920

2 55 3,62 1453075840 41406200 140817600 | 1635299640

3 60 3,43 1441924840 41698800 142956000 | 1626579640

D'aprés la courbe d'optimisation représentée par la Figure 111.20, la largeur du déversoir
donnant le colt minimum est 60 metre.

Donc la hauteur du barrage est :

H,=66.93m on Prend H, = 67m

D’ou la cote de la créte du barrage égale a 91Im.NGA
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Figurell1.20 : Courbe d'optimisation des largeurs de I’ évacuateur de crue

Tableau I11.52 : Caractéristiques du barrage.

DENOMINATION UNITE QUANTITE
VOLUME MORT M.M? 5.92
VOLUME UTILE M.M?3 115.1
VOLUME AU NFL\IE/_II?QI\LIJUNIIEORMAL DE LA M M3 12102
COTE DE FOND ( Y FOND) M 24
COTE AU NIVEAU MORT (Y NVM) M 35
COTE AU NIVEAU NORMAL DE RETENUE M -
(VNNR)
COTE DE PLUSHAUTES EAUX ( ¥ NPHE) M 89.5
COTE DE LA CRETE (CRETE) M 91
LARGEUR DE DEVERSOIR M 60
LA HAUTEUR DE CHARGE DE M 3.43
DEVERSEMENT
LE DEBIT EVACUER YIS 830
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111.10.4.L. aminage pour un déversoir de largeur b=20 métres:

ETUDE HYDROLOGIQUE

volume d'eau au dessus du déversoir est calcul é et tracée.

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Tableau 111.53 : Volumes et débit déversant.
1/2q V+1/2q
cote(m) | Hq(m) | q(m3/s) V (Mm?®)
AT (md) | AT (m?) |
NNR=85,5 0 0,0000 0,000 121,022 121,022
86 0,5 32,5564 0,059 122,928 122,987
86,5 1 92,0835 0,166 124,508 124,674
87 15 169,1682 0,305 126,105 126,410
87,5 2 260,4515 0,469 127,715 128,184
88 25 363,9920 0,655 129,35 130,005
88,5 3 478,4799 0,861 130,993 131,854
89 35 602,9536 1,085 132,67 133,755
89,5 4 736,6680 1,32600 135,36 136,686

Connaissent cette largeur, la courbe des débits déversants en fonction de la variation du

On trace la courbe des débits déversant en fonction de la variation du
volume d’ eau au-dessus du déversoir figure I11.21

q(m"3/s)

800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150

V+1/2qT(m"3)
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Lelaminage est donné dans le Tableau I11.54 dans |’ annexe A.

Conclusion:
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INTRODUCTION:

Les barrages en terre peuvent étre constitués de matériaux de construction de
caractéristiques variées, ala différence des barrages en béton ou méme en enrochements dont
les matériaux constitutifs leurs caractéristiques sont comprises dans des segments beaucoup
plus étroites.

Le terme terre couvre tous une gamme de matériaux alant de I'argile pure trés fine a
des éléments trés grossiers, dans certains cas méme on utilise des roches altérées facilement
comparables, tels que les latérites, des schistes et grés tendres.

Le choix du type de barrage se fait en fonction des caractéristiques locales, en
particulier de la nature du sol de fondation et de la forme de la vallée, des conditions de
transport d'approvisionnement, de I'extraction des matériaux de construction de leurs zones
d'emprunts ainsi que des conditions économiques.

L'étude géologique et géotechnigue est fondamentale de cette étude, en effet c'est en fonction
de la nature des sols de lafondation et des matériaux de construction disponibles au voisinage
du site du barrage que I'on peut proposer des variantes, ou en écarter tenant compte des
critéres technico-économiques.

IV.1.CHOIX DU SITE DU BARRAGE:

L’ axe du barrage est choisi sur la base de certaines conditions dictées par les critéres
économie, sécurité et facilité d’exécution de I’ouvrage.

En plus de la topographie, la géologie et I’hydrologie sont toujours prises en considération
quant au choix de I’axe. En d’autres termes le choix de I’axe doit &tre conditionné par :

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

» La projection de I’axe doit tenir compte de I’'implantation des ouvrages annexes de
I’aménagement

» L’axe choisi doit donner la longueur la plus courte possible.

> La cuvette délimiter par I'axe du barrage doit assurer le volume d'eau a stocké selon
les besoin calculer en hydrologie.

» L'axe du barrage doit répondre aux critéres topographiques ( Etranglement ), du coup
minimiser la quantité des matériaux a utiliser donc le prix du revient du projet.
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1V.2. CHOIX DU TYPE DE BARRAGE:

Les principaux paramétres a prendre en considération dans le choix du type de barrage sont :

» Topographie du site:

La topographie consiste en premier lieu a vérifier si I'axe choisi autorise le remplissage de la
retenue en fonction des apports du bassin versant .En second lieu vérifier la possibilité
d'implantation du barrage et ses ouvrages annexes.

» Morphologie delavallée:

La morphologie de la vallée joue un rdle important dans le choix du site et le type du barrage
aimplanter .Bien entendu, I'emplacement idéal et le plus économique est celui d'un site étroit
précédé a l'amont par un éargissement de la vallée .Les vallées larges conviennent mieux a
['aménagement d'un barrage en remblai, un site étroit conviendra mieux a un barrage poids et
un autre plus éroit conviendra a une voQte lorsque les fondations |e permettent.

» Conditions géologiques et géotechniques :

La nature, la résistance, le pendage, la fracturation et la perméabilité des formations
rencontrées dans le bassin versant, constituent un ensemble de facteurs permettant la
détermination du site et du type de barrage & implanter.

Les fondations rocheuses se prétent al'édification de tous les types des barrages.

Les fondations graveleuses conviennent en général pour les barrages en terre ou en
enrochement, mais il faut toujours attribuer des dispositifs d'étanchéité et de drainage
afin de controler les fuites et les percolations (risque de renard), et les tassements
différentiels.

Les fondations argileuses impliquent directement le choix des barrages en terre avec
des pentes de talus compatibles avec | es caractéristiques mécaniques des formations en
place.

> Matériaux de construction :

La disponibilité des matériaux de construction sur le site ou a proximité joue un role
important (souvent économique) dans le choix du site ai, si que du type de barrage. Le site
doit étre choisi dans la mesure des autres exigences citées, le plus proche possible des zones
d'emprunt.
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En se basant sur ces exigences on peut déterminer la variante qui convient au site et le
type de barrage aimplanter.

[V.3.VARIANTESA CHOISIR:

Pour le cas présent, les conditions topographiques, géotechnique, et géologique du site
permettent d'envisager un barrage en matériaux locaux, alors que la possibilité de projection
d'un barrage en béton a été rejeté, pour des raisons géologiques et topographiques, et en raison
de I'absence des matériaux (laroche) pour lafabrication du béton sur le site.

Notre choix cefait entre cestrois variantes :

Dans I’étude des variantes de barrages, pour les raisons évoqués plus haut et les
conclusions des études hydrologique, de régularisation, géologique et du programme de

reconnai ssances realises, on aretenu les types de barrage suivants :

% Variante 1 : barrage en terre zoné avec noyau central.
« Variante 2 : barrage en terre homogene.

« Variante 3 : barrage en enrochement avec masque en béton.

1V.3.1.Variante 01 : Barrage en terre zoné avec noyau central :

Le barrage zoné a noyau étanche est une solution couramment adoptée, elle consiste a
concevoir un massif en plusieurs zones, dont chacune est constituée par un matériau différent
selon le réle qu'elle doit jouer. La fonction d'étanchéité est assurée par un noyau réalise en

matériau argileux.
La coupe type de barrage est compose de :

- Un noyau central épais et étanche, composée de matériaux argileux.

- Une recharge amont et aval constitué de matériaux alluvionnaires du lit de I’oued dans
cuvette

- Deux couches (filtre fin et transition) dans la zone du contact entre le matériau du noyau et
les recharges en alluvions

- Une couche de Rip — Rap au parement amont

- Une protection en enrochement au parement aval
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1V.3.1.1. Conception dela digue:

NOYAU CENTRAL RECHARGE
Amont (my , my") m;=0,3 =3 (H<10m)
m;'=2.5 (H>10m) .
Aval m, m,=0,3 my= 2

Cotecréte (mMNGA ) 90 91
Hauteur (m) 66 67
Longueur en créte (m) 883 883
Largeur en créte (m) 11 12

1V.3.1.2. Estimation du volumes des tr avaux

Le calcul desvolumes est détaillé dans!' " AnnexeD "

- Excavations:

» excavations en terrain meuble 997,609.94 m®

Total 997,609.94 m®

- Remblais:

remblai en aluvions 5,473,608.17 m®
remblai en argile 1,089,847.11 m°
enrochements 72,007.30 m*
filtre 24,650 m*®

|V.3.2.Variante 02 : barrage en terre homogene:

Lorsque la réalisation d'un noyau éanche peut présenter des difficultés (manque de matériau
convenable, difficulté de mise en ceuvre, etc.), on peut recourir a la solution d'une digue

homogene protégée, sur son talus amont, par des enrochements .
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La coupe type de barrage est composé de :

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

- Une recharge en remblai composé de matériaux argileux provenant de la zone de la cuvette

delaretenue

- Deux protection en enrochements aux parements amont et aval

1V.3.2.1.Conception dela dique:

Corps du barrage
Fruit du talus amont ml=3
Fruit du talus ava m2=25
Cotecréte (mMNGA ) 91
Hauteur (m) 67
Longueur en créte (m) 883
Largeur en créte (m) 12
Epaisseur de I'enrochement (m) el=0.8; e2=0.5
1V.3.2.2.Estimation du volume des tr avaux:
Le calcul desvolumes est détaillé dans|' " AnnexeD "
- Excavations: 1,183,423.78 m®
- Remblais:
remblai en argile 6,759,952.08 m*
enrochements 154,186.46 m°
Filtre : 26700 m°

1V.3.3. Variante 03 : barrage en enrochement avec masgue en béton:

1V.3.3.1 Conception dela digue:

Corps du barrage
Fruit du talus amont ml=25
Fruit du talus avd m2=2
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Cotecréte (mNGA ) 91
Hauteur (m) 67
Longueur en créte (m) 883
Largeur en créte (m) 12
Epaisseur du béton (m) el=0.8
1V.3.3.2. Estimation du volume des travaux:
Le calcul desvolumes est détaillé dans|' " AnnexeD "
Excavations : 983,594.66 m*
Remblais:
remblai en enrochement 5,617,659.61 m®
Béton :
masque amont 85,685.78 m°

[V.4. ANALYSE TECHNICO-ECONOMIQUE DESVARIANTES:

IV.4.1.Estimation du cout desvariantes:

M atériaux Quantité (m?) Pr"(‘DUZ”[')t;" ® | cout (DzD) Total (DZD)
Noyau d’argile
Recharge 5473608 1500 8 210 412 000
Argile 1089847 1000 1 089 847 000
Enrochement 72007 4000 288 028 000 9981 820 500
Sable 24650 1800 44370 000
Excavation du 997610 350 349 163 500
terran
Masque amont
Enrochement 5617659 4000 22470636000 | o0 400 o
Béton 85686 50000 4 284 300 000
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Excavation du 983595 350 344 258 250
terrain
Homogeéne
Enrochement 154186 4000 616 744 000
Excavation du
terrain 1183423 350 414 198 050 11 218 930 050
Recharge argile 6759952 1500 10 139 928 000
Sable 26700 1000 48 060 000

V1.4.2.Comparaison financiére destroisvariantes:

Le choix de la variante a retenir est le résultat d'une comparaison entre les différentes

variantes, ceci d'apres les avantages et les inconvénients que présente chacune d'elles, ains

gue d'autres considérations.

A la lumiéres de I'étude comparative des estimations du cout des variantes, il en

ressort que la variante de barrage zoné a noyau central est la plus avantageuse par rapport aux

autres vari antes.

CONCLUSION :

Aprés I’analyse technico-économiqgue les trois variantes semblent comparables de point de

vue économique, et le choix qui semble plus convenable par rapport aux conditions du site

tombe sur un barrage en remblais alluvionnaires muni d’un noyau central argileux comme

élément d’étanchéité.
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V.1. DIMENSIONNEMENT DE LA DIGUE:

V.1.1.Revanche dela dique:

Le dimensionnement de |a revanche tient compte de la hauteur potentielle des vagues
(elle méme en fonction de la vitesse du vent et de la longueur du plan d'eau) et de I'effet de
projection de I'eau vers la créte lorsque les vagues viennent buter contre le talus amont.

Dans notre cas d'étude la revanche a été calculer dans le chapitre d'hydrologie et elle est égale
alom.

R=15m

V.1.2.Hauteur du barrage:

Hb=NNR-Cf+hge,+R+T = 67m
avec. Hb: Hauteur du barrage.
Cf : cote du fond.
hae, : Hauteur d'eau déversant.
R : Revanche.
T : Tassement.

V.1.3.Largeur en créte:

by =12m

V.1.4.L onqueur en créte:

Lalongueur en créte est tirée a partir du plan de I'aménagement qui égale &
L=883m
V.1.5.Pentesdestalus:

Les pentes des talus sont fixées par les condition de stabilité mécanique du massif et
de ses fondations.

Pour les massifs, on donne des pentes qui paraissent optimal
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Tableau V.1 : Lesfruits destalus en fonction du type du barrage.

Hauteur du Tvoe deb Fruit
e de barrage
barrage P * amant | Aval
e Homogene. 25 2
O<H<5
e A Zone. 2 2
e Homogene (granulométrie étendue). 2 2
e Homogene afort pourcentage d’ argile. 25 2.5
5<H<10 J P X J
e A Zone. 2 25
e Homogene (granulométrie étendue). 25 2.5
e Homogene afort pourcentage d’ argile. 3 2.5
10<H <20 J P X J
e A Zone. 2 3
e Homogeéne granulométrie éendue 3 2.5
H>20
e A zones 3 3

D'apreés le tableau qui donne les pentes des talus en fonction de la hauteur et du type de
barrage, on choisit pour le calculsles pentes:

e Parementamont ml=3  (pour H<10 m).
m'1=25 (pour H>10 m).
e Parementava m2= 2.

V.1.6.Classification del'ouvrage:

La classification est basée sur la constitution de |'ouvrage et sa fondation et en
particulier sur les risques attendus a|’aval en cas de rupture de I’ ouvrage.et pour connaitre la

classe de notre barrage nous avons le tableau suivant :

Tableau V.2 : Classe de barrage en terre en fonction du type de lafondation

I
Typ;e de s_ols de | | C Iallsses dels balrlrlages | ~
ondation Hauteurs de barrage (m
Sols rocheux. >100 70+100 25+70 <25
Sols sablonneux,
pierreux, terrain argileux 75 35+75 15+35 <15
non plastique.
Terrain argileux >50 25+50 15+25 <15
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D'aprés le Tableau V.2 notre barrage appartient alaclasse 1.

V.2.PROTECTION DESTALUS:

V.2.1.Talusaval :

La protection du talus aval est assuré par un revétement en pierre d'épaisseur de 10 a

20cm, ainsi que 3 berme de 5m de largeur sont prévu aux cote 38, 55, 70m .

V.2.2.Talusamont :

Le talus amont devra étre protége contre le déferlement des vagues et |es précipitations
agressives, pour cela on prévoit un revétement de protection en encochement ; celui-ci est

caracteérise par :

» Lefaible prix.

» Letemps de réalisation relativement court.

» Lemaintien de la stabilité du talus lors d’ une vidange rapide.
V.2.2.1.Method T.V.A (Tennessee-Valley- Authority) :

Ona e=CV?
V : vitesse de propagation des vagues (V= 4.02 m/s) .

C : Coefficient dont lavaleur est en fonction de la pente du talus et du poids spécifique

du matériau d’ enrochement : (yp=2.65 g/cmd)
Lavaleur de C est donnée par le Tableau V.3

Tableaux V.3 : Lesvaleurs du coefficient C

Vaeur deC
Pente du talus
Yp= 2.5 Yp = 2.65 Yp = 2.80
14 0.027 0.024 0.022
3 0.028 0.025 0.023
12 0.030 0.028 0.026
/15 0.036 0.028 0.030
1 0.047 0.041 0.038
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Par interpolation linéaire : C =0.0265 D'ou: e=0.428 m.

En analysant les résultats obtenus, on peut conclure que I’ épaisseur a retenir pour la

suite du dimensionnement de la digue est e=50 cm .

V.2.2.2.Diamétre moyen de |'enr ochement:

Le diamétre moyen de la pierre réduite en une sphere est déterminé a partir de la

formule suivante :

1/3
| Q
Dp= {—0.524% } ......................... (V.1)

Dp : diameétre moyen de lapierreen m.

Yp: Poids volumique de lapierre; =26.5 KN/m’

Q : poids d’une pierre séparée en KN, calculer par I’ expression suivante.

Q= 0'025'Z A (V.2)
(% . 1j e
Vw

Avec:
m : pente du talus amont .
A : Longueur d’ onde delavague en m A=3.65.
h : hauteur des vagues en m h=1.26m.
¥, - Poids volumique de |’ eau ¥, =10KN/m.
D’ou le poids d’'une pierre :

Q=0.32KN
Donc le diamétre moyen de le pierre est de Dp=0.28m =28 cm.
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V.3.DIMENSIONNEMENT DU NOYAU:

V.3.1. Hauteur du noyau:

La hauteur du noyau est donnée par laformule suivante:
Hn=Hb-1 => Hn=67-1=66m.

V.3.2. Largeur en créte et en base du noyau:

1- Lalargeur du noyau est donnée par la méthode suivante :
In=(1/6)*Hb => In= 11m.
2- Lalargeur en base

Le Tableau V.4 nous permet de choisir le gradient hydraulique admissible en fonction
delaclasse del'ouvrage.

Tableau V.4: gradient admissible en fonction de la classe de |'ouvrage

CLASSE DE L'OUVRAGE

TYPE DE SOL | Y " v,

1.95
Argile compactée 1.50 1.50 1.80
Limon 1.05 1.15 1.25 1.35
Sable moyen 0.70 0.80 0.90 1.00
Limon sableux 0.51 0.65 0.75 0.85
Sablefin 0.45 0.55 0.65 0.75
D'apres le tableau Jadm= 1.15.
| <ladm tq: AH =Hn & Am = (Bn+In)/2

_AH _ 66
Am  2(11+m=66)

I
m > 0.27 on prend m=0.3
calcul delalargeur en base :

Ln=In+2m*Hn=50.6 m on prend lalargeur alabase du noyau égalea51l m.
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VA4.LACLEDETANCHEITE:

Une clé d'éanchéité est prévu dans la continuité de la digue en argile afin d'assurer
I'étanchéité de la fondation au niveau des alluvions perméables.

La clé détanchéité est constituée d'un matériaux identique a celui du noyau. La
hauteur de la clé d'étanchéité a partir du terrain naturel est de 6m, et diminue en direction des
rives jusqu'a atteindre une hauteur égale ala hauteur de décapage .

V.5.DRAINAGE :

L'objectif fondamental de ses construction est de contréler |'évacuation du flux de
filtration et réduire le volume des matériaux saturés du barrage, en augmentant ains la
stabilité de I'ouvrage.

V.5.1.Prisme dedrainage:

1- fruitsdestalus :

ml=(1-1.75) on prend m1 = 1.
m2=( 1.5-2.5) on prend m2 = 1.5.

2- la hauteur du drain:
hdr=(0.15 - 0.2) Hb =13.4m on prend hdr=14m.
3- lalargeur en sommet :
elle est donnée par: bdr=(1/3 - 1/4) hdr
bdr=0.25* 14=35m.
4- lalargeur en base du drain:
elle est exprimée par : Bdr=b + (ml1+m2) * hdr =38.5 m

V.5.2.Drain tapis:

Lalongueur du drain tapisest de:
ld=(5)
tq: Lb: Longeur transversale du barrage ( Lb=315m)

donc:ld=105m.

L’ épaisseur du tapis: €=0.5m
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V.6.CALCUL DESFILTRES:

La fonction du filtre est de retenir les particules du noyau et de la fondation qui
pourraient étre emportées par les forces de percolations. Le filtre permet donc d empécher :

» lasuffusion par le transport de matériaux al’intérieur du filtre,
» I’érosion par | échange des matériaux alafrontiere du filtre,
» lecolmatage alasurface du filtre,
Un filtre, qui est un élément de protection, est toujours inévitable comme zone de transition

entre des matériaux cohésifs et non cohésifs. Le filtre est le plus souvent constitué d un
matériau granulaire (sable, gravier), dont la granulométrie est étudiée avec précision pour
bloquer les particules plus fines. Le filtre doit é&re composé d’ un matériau dont les dimensions
des grains sont supérieures a celles du matériau a protéger. Les critéres pour la constitution du
filtre les plus couramment utilisés ont éé définis par Terzaghi et Peck (1965) et sont les
suivants

V.6.1 Critéres de conception

L’ exigence primordiale aux sols des filtres, qu’ils doivent vérifier, les conditions de
I” absence du renard(Terzaghi ,1942).

» Conditionl: condition de I’entrainement de particules fines par le phénoméne de
renard (condition de Terzaghi).

D, (filtre) 4.5

S4+5. i, V.3
d (sol)
Dis : Diamétre defiltre.
dgs : Diamétre du sol a protéger.
Selon les criteres:
............................. V.4

12

d15
1saDo V.5

50

» Condition2 : condition de perméabilité
D, (filre) s
d,(sol)

D5 : Diamétre defiltre.

dgs : Diametre du sol a protéger.
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» Condition 3 : Parallélisme des courbes granulométriques
D, (filtre) <

0l (s00)

> Condition 4 : Coefficient d' uniformité du filtre
D, (filtre) <20
d.,(s0l)

V.6.2. Déter mination de la cour be granulométrigue desfiltres:

D15
12<E<40

D50
12<E<58

on trace les limites des couches de filtre avec

- Dss, Dso : diametre defiltre.
- s, dsp : Diamétre du sol a protéger.

Granulométrie de sol protégé
dis = 0.002 mm;;

dsp = 0.03 mm;

dgs = 0.7 mm.

La premiere couche de filtre est entre des terres du corps du barrage et la premiere
couche de drain aux limite suivantes :

0.024 mm < D15 < 0.08 mm;
0.36 mm < Dsp< 1.74 mm;
L a courbe granulométrique moyenne est :
D15 = 0.052 mm.
Dso = 1.05 mm.

La deuxiéme couche des filtres on la détermine de fonction de la courbe moyenne de
la premiére couche:

0.624mm < D45 < 2.08mm

12.6mm < Dgy <60.9 mm
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D'ou la courbe granulométrique moyenne de la deuxieme couche du filtre a les dimensions
suivantes:

Dis= 1.352mm .
Dso= 36.75mm .

V.6.3 Vé&rification del’absence derenard dansle sol desfiltres:

- Filtrel:

D:, 0,32¢/77.(1+0,057) 1L
17 T e (V.9)

Avec:

n=no-0,1Log n;

D’ apres la courbe granulométrique du sable:
Ds = 0,03mm ; D1g =0,04 mm,

D7 = 0,060 mm ; Dgg =2.0 mm;

D60
7" Dp10

= 50 Coefficient d hétérogenéité ;

no = 0,45 d ot n=0,30;

Ds /D17 =0,5> 0,38
Lacondition est vérifiée, donc pas de phénomene de renard dans le sol.
Condition 2: (zone de transition) Condition de Terzaghi 1942 :

Dis _0052_ 0744
dg 07

Lacondition de TERZAGUI est vérifiée.

- Filtre2:
Condition 1 : Vérification de I'absence du RENARD dans le sol desfiltres:

Pour gu'il ny ade phénoméne du RENARD il faut que:

D5 n
> 0,32%/n.A+ o,osn)ﬁ

avec
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=2=0.75> 0.4 pour n=0.278; ,=60.20

Laconditionl est vérifiée, donc, pas de phénomene de renard dans le sol.
Condition 2 : (zone de transition) Condition de Terzaghi 1942 :

Dy 1352 =193<4
de 07

Lacondition est vérifiée, donc, pas de zone de transition.

Donc on prévoit :
v Une premiére couche defiltre en sable d’ épai sseur =20 cm.
v Ladeuxieme couche est en gravier d’ épaisseur = 15 cm.
v Protection en enrochement du talus aval d’ épaisseur = 20 cm.
v Protection du talus amont (Rip-Rap) d’ épaisseur = 50 cm.

V.7.ETUDE DESINFILTRATIONS:

Admissions dans | es calculs de filtrations hydrauliques des barrages en terres :

1)- On admet lafiltration dans un seul plan.

2)- On prend les composantes des vitesses qui ont la direction perpendiculaire a ce plan
comme nulles.

3)- On suppose que le sol du massif du barrage soit homogene, isotrope, et que la couche
imperméable ai un coefficient de filtration nul.

4)- Laposition de laligne phréatique ne dépend pas de la qualité du sol des barrages en terre
homogene, mais elle est seulement déterminée par les dimensions de la section transversale du
barrage.

V.7.1.Lignede saturation:

KOZENY a montré que la ligne de saturation peut étre assimilée dans sa partie médiane a
une parabole d’ axe horizontal, dont le foyer « 0 » est situé au pied du parement aval du barrage (fin
dudrain).

L’ équation de la parabole s écrit:

avec .
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d: largeur de base du massif.

b : Projection horizontale de |a partie mouillée du parement amont.

La ligne phréatique coupe le talus aval en un point « C, » & une distance «a» du
foyer «o» et une distance «a + Aa» du point d’intersection « C» de la parabole de
KOZNEY avec letalusaval.

D’ apres Casagrande « a» ne dépend que de la distance focale de |a parabol e de base et
de I’ongle 6 du talus aval. Il a dressé la courbe de variation de C : telle que::

C= Aa
a+ Aa

en fonction de 6 , d’ou on peut déterminer « C, »

Pour avoir laligne de saturation, il suffit de relier la parabole de base au point « C, » et
« b » par une courbe normale au parement amont en « b » et tangente ala parabole.

b : le point d'intersection du talus amont avec le plan d eau.

Ona:

d=223m eth=615m

Vo=V +d*~d  Donc: yo=8325m
L’ équation de la parabole s écrit :

2XYo= Y3~ Y2 donc: 2xy.= y3 (8.325)2

D'ou: ly* = 16.65 x + 69.3]

L es coordonnées de la parabole sont données dans le Tableau V.5.

Tableau V.5: Lescoordonnées dela parabole

X(m) -416 | -3 -1 0 2 4 7 11 15 19 24 29 35
Y (m) 0 44 | 725 | 825 | 1013|1166 | 13.63 | 15.89 | 17.86 | 19.64 | 21.65 | 23.5 | 25.53
X(m) 40 50 60 75 90 110 | 125 | 145 | 165 | 185 | 205 | 215 | 223
Y (m) 27.12 | 30.03 | 32.68 | 36.30 | 39.60 | 43.6 | 46.37 | 49.83 | 53.07 | 56.12 | 59.01 | 60.41 | 61.5

Le point d'intersection de la parabole avec la face aval du noyau « ¢ » est déterminé

Yo

par I’équation: a+Aa=
1- cosa
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a: ladistance « oc ».
Aa : ladistance « C,C ».

a : angle du talus aval.

A partir de I’ abaque de Casagrande Figure.1 "Annexe D" , on détermine Ai
a+Aa
Ona:a=78° dou: Aa_ _ 0281 et:a+Aa= 8.325 =10.54m
a-+Aa 1-0.21

Del’équation (2) on aura: Aa= 0.281%10.54 =2.96 m .
D’ou: a= 10.54-2.96 = 7.58m.

a=5.58 m

Aa=2.96 m

V.7.2.Calcul du débit d’infiltration (débit de fuite) :

» Digue:
Le calcul desfuites atraversle barrage est estimé a partir delaloi de DARCY

gn=K.[LA

On: débit d'infiltration (m* /s/ml).
| : gradient hydraulique.
K : Coefficient de perméabilité.

A : section d'infiltration par unité de longueur.

Le gradient hydraulique est déterminé par : | = % et: A=yl
X
dy dy
Donc: =Ky— Avec: y— =
h=1Y dx ydx Ye
D’ol: o =Kyo m*/s/ml.
Sachant que:

K=1.10% m/s
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o=1.10%* 8.325=8.325. 10° m¥s/ml
Le débit total atraversle barrage sera:

Q=q.L =7.35.10°m%/s
Le débit de perte en une année sera.:

Qa= 2318 m¥/an

> LaFondation:

Le calcul des fuites a travers la fondation peuvent etre evaluées avec une
approximation convenable que par I'application delaloi de DARCY .

gn=K.I.LA
Tq: K : Coefficient de perméabilité. (K =2.3.10°m/2)
| : Gradient hydraulique | =Hb/Lb=.0.195

A : Section dinfiltration par unité de longueur A = T*1 ( T= 12m
Profondeur du sol de fondation perméable) .

D'ou :
gn=K.I.T=2.3.10°* 0.195* 12=5.38210° m*/s/ml

Qan = 149.7 m*/an .

V.7.3.Vérification delarésistance d’infiltration :

1. dispositif d' étanchéité:

Larésistance d’infiltration du corps de la digue est donnée par :

_ AH
=" <|

5n — admr
AH : perte de charge dans |e corps de la digue.
on : épaisseur moyenne de ladigue.

lagm : gradient hydraulique admissible ; on le détermine a partir du Tableau V.6
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Donc: lgm=16; AH=615m; on=163.5m; 1=0.37<Igm
D’ou larésistance al’infiltration du noyau est assur ée

Tableau V.6: Gradient hydraulique admissible.

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Classe de |’ ouvrage
Sol du corps du barrage
I [ 1l v
15 16 18 1.95
Argile compactée
1.05 1.15 1.25 1.35
Limon
0.7 0.8 0.9 1.0
Sable moyen
0.55 0.65 0.75 0.85
Limon sableux
0.45 0.55 0.65 0.75
Sablefin

2. fondation du barrage :

La vérification de la résistance d'infiltration générale est vérifiée s et seulement si la

condition suivante est vérifiée:

f<|iavec:
Ks

I - gradient d’infiltration critique donné par le Tableau V.7

Ks: coefficient de sécurité déterminée d’ aprésle Tableau V.8
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Tableau V.7: Le gradient d'infiltration critique .

Sol de

fondation

ler

Argile
Limon
Sable gros
Sable moyen

Sablefin

12

0.65

0.45

0.38

0.29

ETUDE D'APD DE LA DIGUE
DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Tableau V.8 : Le codficient de sécurité en fonction de la classe de |’ ouvrage

Laclasse
de I ] 1l v
I’ ouvrage
Ks 1.25 1.20 1.15 1.10
Ks=12.
lcr =0.65.
If : Gradient d'infiltration dans lafondation donné par : If = _AH
L + 0.88Tc

Tc : profondeur de calcul de la zone de filtration de la fondation.

H : charge d’ eau (61.5 m).

L : longueur alabase du barrage.
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, I 0.65
Onadonc: If:£—0.19 et puisque - —— = =

- =—2-054>1,
315+10.56 Ks 12

Larésistance d’infiltration de |a fondation est assur ée.

Conclusion:
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I ntroduction:

L’ étude de stabilité d’un barrage en terre est fondamentale car elle s appuie sur celle de
ses talus amont et aval ainsi que de sa fondation. L’ éude de stabilité des talus a attiré I’ attention
de plusieurs chercheurs et ingénieurs. Pour aborder toute analyse ayant lien a la stabilité, il est
convenu qu’il faut développer un certain nombre d’ hypotheses selon la complexité et les données
du probleme.

Selon ces hypothéses, la solution du probleme peut étre déterminée analytiquement ou
graphiquement ou par combinaison des deux. Suivant la méthode utilisee, il est convenu que pour
arriver a un résultat, nous sommes obligés de donner |a forme de la surface de rupture au contact
delaguelleil peut y avoir glissement.

En général, cette surface est prise comme étant cylindrique, circulaire axe horizontal qui apparait
comme un cercle appelé cercle de glissement dans une coupe transversale de la digue. Cette
hypothese est bien conforme aux observations sur le glissement du talus.

Il est important de signaler que jusqu’a ce jour, ce domaine reste ouvert a toutes suggestions,
améliorations et approfondissements pour la bonne connaissance des phénomenes mécaniques
qui peuvent induire la masse sujette au glissement.

VI.1.CONSEQUENCESDE L'INSTABILITE DESTALUS

v Déformation ou rupture des dispositifs internes de drainage (conséquence directe).

v Rupture des canalisations de vidange ou de puise d’ eau.

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

La vérification de la stabilité des talus tient compte des caractéristiques géotechniques des
matériaux de construction et du sol de lafondation.

Le calcul sefait pour trois cas de situation de fonctionnement :

a) Findeconstruction (talus aval et talus amont)
b) Fonctionnement normal (Talus aval)
¢) Vidange rapide (talus amont)
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VI.2. PRINCIPE DE CALCUL:

Nous avons utilisé la méthode des tranches (Méthode de FELLENIUS); Cette vérification
a fait I'objet d'un calcul détaillé effectué manuellement, Ce dernier a été réalisé avec la
contribution du tableur Excel ( Annexed).

¢+ Quatre cas peuvent étre vérifiés:
Pour réaliser cette étude nous avons tenu compte des données suivantes :

v' Lagéométrie de ladigue.

v’ Les caractéristiques des matériaux utilisés.

v Les différents niveaux d'eau dans la cuvette en fonction de I'exploitation du barrage
(niveau de retenue normale et vidange rapide).

v' Leniveau piézométrique dans les différentes couches.

v L'accélération de la pesanteur en cas de séisme prévu pour une période de retour de 50
ans.

VI.3. METHODE GRAPHO-ANALYTIQUE DE FELLENIUS:

La véification des taus de barrage par la méthode grapho-analytique consiste a
déterminer le coefficient de stabilité « K », qui est le rapport des moments des efforts de stabilité
sur les moments des efforts de basculement (forces motrices), par rapport au centre de glissement
du terrain qui doit étre supérieur ou égal au coefficient admissible « Kqm » déterminé d’ apres le

tableau V1.1.
Tableau VI.1: Coefficient de stabilité admissible destalus.
Combinaison des charges Classe de |’ ouvrage
Classe de l'ouvrage et des

Fondamentales (sansséisme) | 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 laclasse 1, |es coefficients admissible seront donc :

-sansséisme : Kgagm= 1,20
- avec séisme: K zsaam= 1,10

A.MEZIANI




\ sl ENSH 2016 CALCUL DE STABILITE DES TALUS ETUDE D'APD DE LA DIGUE
> DU BARRAGE DE BOUKHROUFA

Pour chague 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 vé&rifier la stabilité de nostalus.

O

‘
.
S Are de cercle
’ de rupture

FigureVI.1: Arc de cercle de glissement et forces agissantes sur une tranche selon la méthode
de Fellenius

VI.4. DETERMINATION DE LA ZONE DES CERCLES CRITIQUE PAR
LA METHODE FONDEEV:

e Tracer al’échellele profil en travers du barrage.

e Tracer deux lignes au milieu du talus moyen (Point B), la premiére est verticale, la
deuxiéme avec un angle 85° par rapport alaligne du talus.

e Tracer lesarcs des cercles derayons R; et R, avec:

R1: Kle
R2: Ksz

Hy, : Hauteur totale du barrage (H,=67 m).
(K1-K2) : sont déterminés en fonction de pentes de talus d’ apres | e tableau.

Tableau VI.2 : Déermination des rayons max et min de la zone des cercles critiques

Pente des 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
parements

K1=Ri/Hp 0.75 0.75 1 15 2.2 3
K>=R./Hp 1.5 1.75 2.3 3.75 4.8 55
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Ona:

Tableau V1.3 : Différents parametres pour déterminer la zone de glissement Amont et Aval.

Talus Pente du | Ky K>, R1 R>
Talus

Amont 1:25 0.875 2.025 58.625 135.675

Aval 1:2 0.75 1.75 50.25 117.25

e L’intersection des deux lignes (verticale, incliné) avec les deux rayons R;etR, nous donne
la zone des centres des cercles de glissement.

Zone du centre
du cercle critique

Figure V1.2 : Zone du centre du cercle critique selon principe de Fondeev

e A partir de cette zone on trace des cercles de glissement de rayons « R» qui doivent étre
dans lalimite du talus aval c'est adire entre |’ axe horizontal du barrage et la surface du terrain a
coté du talus aval.

e On partage la zone limitée par le cercle de rayon R et la digue en tranches d’ une épai sseur
b=0,1R. On identifie toutes les tranches qui se trouve a gauches du centre de cercle par des
chiffres positifs et celles qui se trouvent a droite du centre par des chiffres négatifs en
commencant par latranche zéro de la zone ou se trouve le centre de cercle.

L es efforts agissants sur une tranche de glissement sont :
1. Poids de latranche « G ».
2. Forces de frottement au pied de la partie partagée « F ».
3. Forces de pressions interstitielles.
4. Forces de Cohésion.
5. Effort sismique.
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VIS.LESCARACTERISTIQUE GEOTECHNIQUE DES SOL S:

Elles sont représentés dans | e tableau suivant:

Tableau VI.4: Caractéristique géotechnique:

Parametres Unité . Corps du barrage .
Argile Alluvions

D Degré (°) 20 15

C T/m? 20 25

ysat T/m® 2.05 2.1

vd T/m® 1.65 1.7

V1.6. CALCUL DESFORCESAPPLIQUEESA CHAQUE TRANCHE :

1. Force de pesanteur (poids propre delatranche):

Laforce de pesanteur est appliquée au centre de gravité pour chaque tranche.
Laformule s écrit :

Avec:

hy, hy, 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;
vs: Densité de |’ assisg;

b : Largeur de latranche.

Le poids volumique du sol d’humidité naturelle est déterminé selon I’ expression suivante :

T (W

AVec :
® yg : poids volumique spéecifique du sol.
e W : teneur en eau en fraction de |’ unité.

e n: porosité du sol en fraction del’ unité.
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L e poids volumique du sol saturé est égal :

g0 (VI1.3)
Avec:

e yw : poidsvolumique del’ eau.

Dans le cas d une vidange rapide, nous utilisons le poids d une tranche a poids volumique

déaugé qui est donné par laformule ci-apres:

= (V1.4)
Le poids « G; » étant une force qui présente deux composantes :
Nn=Gjcos a=Dbys Y hj COSUL ..vvvrverrieriiirrieene (VI.5)
Th=Gjsino =bys Y hj SIN0L ..ccevviieeiiiieieeee, (VL6)

Avec:
Nn : composante normal e stabilisatrice.

Tn : composante tangentielle déstabilisatrice au cercle de glissement.

. Numéro d ordre de la section : 2
sina= et COSW

nombre total des tranches

2. Forcede pression inter stitielle :

Dans|le cas ou le barrage est a son niveau normal de laretenue (NNR).

Uhely ** (VI1.7)

dl : longueur de I’ arc délimitant la base de latranche.

3. Forcesde cohésion :

G (V1.8)

360cos a

Avec:

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

C : cohésion du sol considéré.
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4. Forcesdefrottement :

Fipdte@ldtg pap (V1.9)

AVeEC :

p * angle de frottement interne qui dépend de la nature du sol et de la disposition de la

surface de glissement par rapport alaligne phréatique.

5. Force séismique:

LS (V1.10)
Avec:
Gi : Poids delatranche.
a: Coefficient de séisme.

V1.6.1. Classement desforces:

Nous pouvons classer toutes ces forces comme suit :
A. Lesforces stabilisatrices
Les forces stabilisatrices sont les forces de frottement et les forces de cohésion ainsi que la
composante normale du poids propre de latranche et laforce interstitielle. Le moment de laforce

par rapport au centre de glissement est donné par :
> MiBGs| pces( | o]
it

B. Lesforces déstabilisatrices
Les forces motrices sont caractérisées par la composante tangentielle (T,), (force de
cisalllement) du poids (Gn) qui provogue le glissement du talus. Le moment de la force par

rapport au centre de glissement est donné par :

Z@Eﬁﬂﬁﬂ;ﬂ ........................ (VI1.12)
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C. Coefficient de sécurité admissible
Une fois le coefficient de sécurité déterminég, il s agit de conclure si I’ ouvrage serait stable ou
non. Pour cela, il est nécessaire de comparer le coefficient critique a un coefficient dit admissible.
Ce coefficient de sécurité est fixé d’ apres I’ expérience €, il varie selon le cas de sollicitation

normale ou exceptionnelle.

Tableau VI.5: Valeurs des coefficients de stabilité admissibles

Coefficient Vaeur
Coefficient de stabilité admissible sans séisme 1.20
Coefficient de stabilité admissible avec séisme 1.10

1VV.6.2. Calcul du coefficient de securite pour les differentstypes de fonctionnement :

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

retenue.

A. Retenuevide (fin de construction)
L’ étape la plus critique se situe juste a la fin de la construction, alors que les pressions
interstitielles sont & leur maximum, le drainage n’a pas encore eu lieu, le calcul se feraaors en
contraintes effectives en considérant les densités de mise en place des terres (95% Proctor).

Le calcul sefait pour le talus amont et le talus aval.

Sansséisme: K%;ng' cos() .
¥ sina (VI.13)

Avec séisme - > DidcetgCdl cos()

KK F7==

At(sin) (** -~
pW;c Ll SR a (VI1.14)
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B. Retenue pleine
Le calcul sefait en contraintes effectives en tenant compte de I’ écoulement al’intérieur de la
digue du aux infiltrations.
Ce cas a la réputation d étre le plus défavorable pour le talus aval, du fait du caractere

catastrophique d’ une rupture en charge.

Sans séisme: K§_MH'GWQ cd!
P % sne (VI.15)

Avec séisme: e Z_ el GigdrgColl
> Fipesani(sin(+) « - i1

Avec:
K : coefficient de sécurité sans séisme.
Kas : coefficient de sécurité avec séisme.
d. : distance entre le centre de gravité de la tranche et le centre du cercle de

glissement.

C. vidangerapide
La vidange rapide est le cas le plus défavorable. Pour ce dernier, |’ abaissement rapide du
plan d’eau entraine un écoulement en régime transitoire dans la digue. L’ état critique se situant
juste aprés vidange, les pressions hydrostatiques internes ne s étant pas dissipées, dans ce cas les
moments stabilisants seront dus au poids saturé.
Pour ce type de fonctionnement nous effectuerons les cal cul s seulement pour le talus amont.

Sans séisme: K§_;W90dl cos()
" ZE; Sna v117)

Avec séisme iy . > DidepetoCd cos()

adiy(sin)(+* -
> Rpbaacsn) () a Vi8)
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Le tableau suivant montre les valeurs des coefficients de sécurité pour différents cas de

fonctionnement :

Tableau V1.6 : Valeurs des coefficients de securité pour différents cas de fonctionnement.

o Coefficient de sécurité
Cas de sollicitation — ”
Sans séisme Avec séisme
R=109m 1.2148 1.1857
Talus R=148.19m 1.2097 1.1808
amont
R=101.25m 1.20067 1.1727
construction R=93.01 m 1.2107 1.1804
Talus R=131m 1.2183 1.1547
Aval R=88.87 m 1.2013 1.1697
R=129.76 m 1.2357 1.1441
R=93.01 m 1.2508 1.1029
’ Cgs . Talus R=131m 1.2368 1.1382
d’ exploitation Aval B
normal R=88.87 m 1.2204 1.1100
R=129.76 m 1.2297 1.1462
R=109m 1.2415 1.1780
Casde | . | R=14819m 1.2026 1.1581
Vidange amont
rapide R=101.25m 1.2182 1.1525
R=151.46m 1.2243 1.1396

On remarque que la stabilité est assurée dans tous les cas de sollicitation, puisque les valeurs
des coefficients de sécurité sont supérieures ou égale aux valeurs admissibles que ce soit dans le
cas de calcul sans séisme (Ks = 1.20) ou le cas avec séisme (Kas = 1.1).
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INTRODUCTION :

La bonne connaissance du site d’un barrage et sa conception judicieuse ne suffisent
pas a garantir la qualité et la sécurité de I’ouvrage. Le soin apporté a I’execution du barrage et
les moyens qui y sont consacrés ont également une importance capitale pour la réussite de
I’aménagement. Il est donc nécessaire de s’assurer que le chantier est confié & un exécutant
compétant et expérimenté et que celui-ci dispose effectivement de tous les moyens

nécessaires pour réaliser I’ouvrage dans de bonnes conditions.

VI1l.1. Rbles et responsabilités desintervenants sur chantier :

Avant d’entrer dans le vif du sujet relatif au chantier de réalisation d’un barrage, il
nous parait indispensable de rappeler les réles des différentes personnes amenées a intervenir
dans I’acte de construction.

VII.1.1.Maitre de I’ouvrage :

C’est une personne physique ou morale pour le compte de laquelle sont exécutés les
travaux. Son réle est de définir le but a atteindre (programme), d’organiser un financement, de
passer et de régler les marchés des travaux. Aprés la réception des ouvrages, il en est le

propriétaire et parfois le gestionnaire.

VI1I.1.2.Maitre d’ceuvre :

C’est une personne physique ou morale, chargée par le maitre de I’ouvrage de recevoir
I’ouvrage, d’établir le dossier de consultation des entreprises, d’assister le maitre d’ouvrage
dans le depouillement des offres, de contrbler I’exécution des travaux et de proposer leur

réception et leur reglement, apres en avoir établi e décompte.

Pour le cas d’un barrage, le maitre d’ceuvre est souvent chargé, en outre d’interpréter
son osculation jusqu’a I’achevement de la phase de la mise en eau et de régler le rapport de la

premiere mise en eau.
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VII.1.3.Entrepreneur :

Personne physique ou morale, titulaire d’un marché de travaux conclu avec le maitre
d’ouvrage, chargée de I’exécution des travaux et, parfois, de la conception détaillée des
ouvrages. L’entrepreneur est responsable du chantier et de I’ouvrage en cours de construction

tant que celui-ci n’a pas été réceptionne.

Le lien contractuel entre les acteurs traditionnels d’un chantier se résume par laFig. (V111.01).

Maitrise @ ouvrage
Etudier
Financer
Concevoir
r = cntrat de
Réaliser presiaton ]
A V Martrise o ‘wuvre
Contrat C t ,.I
dasistance [ | L Ontroler Travaux
= 1
Exploiter ‘Fnurnitures @

Mesuras
d'accompagneme
F a9

\ Contrdle o travall du maitre d'oouvre j

Fig. VI1.1 Diagramme des relations entre les personnesintervenantes sur le chantier.

VII.2ZINSTALLATIONS DU CHANTIER :

VI1l.2.1.Installations destinées au personnd :

Ce sont généralement les dortoirs, vestiaires, réfectoires, installations sanitaires et les

bureaux de chantier.
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VI1l1.2.2.Installations destinées au stockage des matériaux :

Agrégats:
Les agrégats destinés a la fabrication du béton (sable, graviers) doivent étre contrblés a

leur réception ; il convient de vérifier la granulométrie en prélevant des échantillons.

Les différents sables et les graviers seront stockés en tas mélange. Vu que leurs densités
sont différentes un mélange risque de fausser la pesée. La méthode de stockage sera en étoile,
lateneur en eau des agrégats doit étre contrélée avant utilisation vue que le degré

hydromeétrique de I’air en variable ainsi que les éventuelles précipitations.

LeCiment et lesaciers:
Le ciment seralivré en vrac et stocké dans des silos. A saréception il est nécessaire de
procéder a un contrdle de température et a certaines analyses de laboratoire (résistance, le
temps de prise, et les aciers). On doit les protéger dans des endroits de forte humidité

(baraguement, hangars.....).

L’eau de gachage :

L’eau destiné au gachage du béton doit satisfaire aux normes international en :

Matieres organiques : 0.1 (g/l)
Matieres en suspension : 0.2 (gl
Selsdissout : 1.5(g/)
Sulfates: 1.0 (g/l)
Acide humique: 0.05 (g/l)
Acide sulfhydrique : 0.05 (g/l)
Chlorures: 0.1 (g/l)

Ces éléments indésirabl es risquent de provoquer de fausses prises ou encore atérer le ciment

ou attaguer les aciers.
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LeBéton :
Le béton est matériau artificiel dont on fait la plus grande consommation de nos jours en

travaux publics et de bétonnage en général.

Le béton employé devra avoir une résistance ala compression a 28 jours de 180 bars, il
se compose de sable, graviers de différentes granulométries, d’un liant hydraulique (ciment ou
autres) et d’eau.

L’énergie electrique :
L’alimentation en énergie électrique sera faite par un groupe électrogéne, ne justifier pas
I’alimentation & partir d’un réseau de moyenne tension (SONELGAZ).

L’alimentation en eau potable
L alimentation en eau potable sera assurée par un réservoir de stockage dont le volume

sera réalimenté quotidiennement.

L’alimentation en carburant
L’alimentation sera assurée par des camions citernes, le stockage serafait dans des

réservoirs enterrés avec un accessoire de pompage.

VI1l.2.3.Installations destinées a la répar ation desengins :

Les grosses réparations ne se font généralement pas sur le chantier lui-méme, maisil
importe de disposer d'un atelier suffisamment bien équipé pour assurer |'entretien courant et

les réparations d'urgence des différents matériels.

VI1l.2.4.1nstallations pour la préfabrication :

Ce sont généralement des hangars munis de matériel nécessaire permettant la réalisation

des éléments de I'ouvrage tels que les poutres, dalles, conduites, murettes ...etc.

VI1l.3.Réalisation du barrageen terre:

La bonne connaissance du site de barrage et la conception judicieuse d’un ouvrage
bien adapté a son site ne suffisent pas a garantir la qualité et la sécurité de I’ouvrage. Le soin
apporté a I’exécution du barrage et les moyens qui y sont consacrés ont également une

importance primordiale pour la réussite des opérations de construction. Il est donc nécessaire
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d’assurer que le chantier est confié a tout le moyen nécessaire pour réaliser I’ouvrage dans les

bonnes conditions.

VI11.3.1.L es moyens de chantier :

VI11.3.1.1.L esmoyenshumains:

En ce qui concerne les moyens humains pour la réalisation de I’ouvrage, on doit
justifier la mise en ceuvre du personnel compétant pour la réalisation des études préalables et

pour la construction en précisant leurs titres et leurs compétences.

VI11.3.1.2.L esmoyens matériels:

On peut distinguer le matériel général de terrassement, le matérid lié au type de

barrage et le matériel spécifique.

Pour I’ensemble de matériel on doit mentionner les marques, les types, les puissances,
les rendements et le nombre des engins affecter au chantier ainsi que leur mode d’intervention

suivant le phasage des travaux.

V11.4.Succession des opérations du chantier :

VI11.4.1.travaux préparatoire:

Installation du chantier, implantation du barrage et mise en place éventuelle des
déviations de circulation, reconnai ssance complémentaire des ballastieres.

- Construction de la dérivation provisoire du court d’eau.

- Décapage des fondations de creusement éventuel de la clé d’encrage du barrage.

- Préparation des zones d’emprunt.

- Déboisement et défrichement de la cuvette, demolition éventuelle d’infrastructure
noyée.

V11.4.2.exécution de I’ouvrage :

- Remblaiement de le clé d’ouvrage et des fondations jusqu’au terrain naturel.
- Miseen place de la conduite de prise de vidange.

- Approvisionnement des matériaux filtrant.

- Exécution du remblai.

- Géniecivil desouvrages de prise et de restitution

- Genie civil de I’évacuateur.

- Miseen place de revétement de talus

- Mise en place des équipements hydraulique
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- Travaux definition, fermeture des zones d’emprunt, revétement de la créte et de route
d’acces.

VII1.5.Technologie des principaux travaux :

Exécution des voies d’acces :

On prévoit une route par laquelle on pourra accéder a tous les ouvrages pendant |a période de

construction, les engins utilisés sont :

- Bulldozer : pour I’exécution des déblais et des remblais.

- Ripper : pour lesterrains semi-durs.

- Pellerétro : pour I’extraction des alluvions.

- Camions bennes : pour le transport desterres.

- Travaux de finitions (réglage et compactage), on utilise une niveleuse et un
compacteur a pneus.

- Camion citerne pour I’humectage.
Travaux deterrassement :

- Tous les travaux de terrassement sont exécutés avec le méme matériel utilisé pour les
voix d’acces.

- Un bulldozer, une pelle rétro, camion bennes, niveleuse et compacteur a pneus.
Dérivation provisoire:
Excavation delafouilledela dérivation :
Excavation a cidl ouvert :

L’excavation se fait a I’aide d’un bulldozer, la succession d’excavation des travaux de

lafouille.

- Creusage et déplacement de terre a I’aide d’un bulldozer

- Chargement de terre (pelle chargeuse) dans des camions bennes, pour le bon
déroulement des ces opérations on doit :

- Exécuter une rampe pour faciliter lacirculation.
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- Deviser lafouille en plusieurs bandes pour |e passage des engins.
- Aménager des cavaliers provisoires.

Exécution de la galerie d’injection et les injections :
a) Exécution delagaleried’injection :

On creuse la galerie a I’aide d’une tendeuse a disque mobile, on doit s’équiper aussi de
wagon qui se chargera du transport des terres lors de la galerie par I’intermédiaire de tapis
roulant.

b) Travaux d’injection :
Les injections seront effectuées avec le coulis de ciment additionné de la bentonite

c) Technologie d’exécution :

- Implantation des forages sur le terrain.

- Fabrication des coulis.

- Pompe aforage, malaxeurs.

d) Matérie :

- Tunnelier, wagon, locotracteur, sondeuse rotative.
- Sondeuse a percussion et pompe ainjection

- Pompe aforage, malaxeuse

Exécution deladigue:
Travaux de préparation de I’assis de la digue :

a) Décapage dela couche végétale :
- Pour le creusage et déplacement des terres on utilisant des bulldozers.
- Pour le changement on utilise un chargeur
- Pour le transport on utilise des camions de bennes
b) Exécution de la fouille d’ancrage du noyau :
- Les terrains meubles seront exécutés a I’aide d’un chargeur

- Les terrains rocheux a I’aide d’explosif
Exploitation descarriéeres:

- Le décapage de la couche superficielle et son transport dans un dépét provisoire se

fera a I’aide d’un bulldozer muni d’un ripper
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- L’ménagement des fosses de ceinture tout autour de la carriére
- Aménagement des rampes pour permettre I’acces
- Creusage et déplacement du sol utile

Exécution du remblai et ladigue:

L’exécution du remblai en terre compactée comprend les deux postes les plus importants

d’un barrage en terre qui sont :

Le préévement des matériaux et le compactage du remblai, pour obtenir un meilleur
compactage on utilise une piste d’essai dont I’épaisseur ne doit pas dépasser 15 cm, le
nombre de passe permettant d’atteindre la densité désirée est comprise entre 6 a 12 a fin

d’obtenir un remblai de compacité suffisasmment homogene.

Technologie d’exécution du noyau :

a) Deéchargement :

Le déchargement se fait a I’aide des camions bennes directement sur la carte, en respectant

ladistance entre les tas.
b) Réglage:
Leréglage est assuré par une niveleuse
c) Humectage:
Il se fait a I’aide des camions citernes jusqu’a I’humidité optimale.
d) Compactage:
On fait le compactage pour atteindre la densité du projet déterminé par des essais.
Le compactage sera assuré par un compacteur a pied de mouton.
Exécution desfiltres:

La technologie d’exécution des filtres est identique celle du noyau sauf le compactage se

fait & I’aide d’un compacteur a pneus vibrants.
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Exécution du batardeau :

La technologie d’exécution du batardeau sera la méme que celle de la digue et avec les

mémes moyens.
Exécution de I’évacuateur de crue :
Coffrage:

Il est nécessaire que les coffrages aient une raideur suffisante pour résister a la pression
du béton, lors de sa mise en place et surtout aux cours de la vibration. Les coffrages doivent
étre suffisamment bien gjustés entre eux afin de prévenir les pertes de mortiers, les fixations
de coffrages intérieurs au béton doivent étre congues de facon a ce que le démontage des

coffrages puisse étre effectué sans destruction de béton.
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INTRODUCTION:

L'utilisation des barrages a toujours été reconnu principalement dans les domaines de
la production des énergies, I'alimentation en eau potable et l'irrigation par ailleurs la
réalisation des barrages peut avoirs des effets importants sur I'environnement et toucher des
régions habités et peut étre I'un des inconvénients qui peut empécher la réalisation de ces
ouvrages, mais malgré ses aléas la force hydrauligue reste une source renouvel able importante
qui peut étre favorable & I'environnement en étant convenablement planifier et gérée. Pour
anticiper et éviter tous désagrément tant écologies que socioéconomiques, une étude d'impact
environnementale est obligatoirement introduite pour accompagner la planification la
conception, laréalisation et |'exploitation de tout nouveau projet.

VII1.2. COMPOSANTES PRINCIPALESDE L'ENVIRONNEMENT:

L'analyse des impactes environnementaux englobe des aspects physiques, biologiques,
humains et socioéconomiques qui sont représentés dans le diagramme suivants :

Aspects humains et
socioéconomiques:

Agriculture .

Foret .

Industrie agricole .
Industrie .
Développement urbain .
Economie .
Démographie .

Santé publique .
Héritage culturel .
Institution .

Aspects physique:

VVVVVVVYVY

Atmosphere: Climat, Air .

Hydrosphere: Eaux de
surface et souterraines.

Lithospheres: Géologie,
Sols .

Aspects
Biologique:

> Faune.
> Flore.
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VII1.3.SOURCE D'INMPACT :

L'identification des sources d'impacts sur |'environnement, consiste a définir toutes les
activités du projet susceptibles d'avoir un impact sur le milieu récepteur, Les sources d'impact
prévisibles de I'implantation du barrage de Boukhr ouffa peuvent étre regroupées comme suit:

Sources d'impacts pendant |a phase réalisation du projet.
Sources d'impacts pendant |a phase d'exploitation et d'entretien des ouvrages.

% Réalisation du projet:
Le projet de construction du barrage comprend plusieurs activités et composantes

ayant un impacts sur |'environnement.

» L'installation du chantier .
L e déboisement .
L'exploitation des bancs d'emprunt .
Laréaisation de la coupure étanche .
La construction des ouvrages a sec .
L'aménagement des acces .
Lagestion des déblais .
L'approvisionnement en biens et services.
Lamain d'ceuvre .

VVVYVVYVYVYY

«» Exploitation et entretien desouvrages :

Une fois les ouvrages réalisés, les activités d'exploitation et d'entretien suivantes
pourront étre des sources d'impacts sur I'environnement :

» Laprésence des ouvrages et des infrastructures .
» Lagestion hydraulique du réservoir .
» Lagestion hydraulique du bief aval .

VIII.4. ELEMENTSSENSIBLE DU MILIEU :

Les éléments du milieu qui risquent d'étre affectés par les différents activités ou
composantes du projet sont les suivantes:

1. Milieu naturel :

L'eau : hydrologie, I'hydrogéologie et I'hydrodynamique, sédimentation et qualité de

I'eau.

Les sols: profil des pentes ,qualité des sols, érosion .

L'air : ambiance sonore et qualité de l'air.

lavégétation ( terrestre, riveraine et aguatique).

Lafaune ( terrestre, semi-agquatique et aguatique ).
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2. Milieu humain :
L'utilisation des sols actuels :
Les zones cultivées dans lit de I'oued et ses rives en amont du barrage.
Les zones d'emprunt ( tout venant, argile, enrochement ) qui sont situées dans
lelit ou lesrives de l'oued.
Les usages de |'eau de I'oued Boukhrouffa : approvisionnement en eau potable,
irrigation, etc.

3. Lapopulation :

L e déplacement des populations.

Laqualité de vie des habitants.

Lasanté de la population en relation avec les maladies hydriques.
L'économie régionale.

Les activités de transport routier.

VIS, IMPACTSPOTENTIELSET MESURESD'ATTENUATION :

Chague éément sensible affecté par le projet, au moment de la construction ou de
I'exploitation des ouvrages, sera traité quant aux impacts qu'il subira et aux mesures qui sont
proposées afin d'atténuer ou éiminer cesimpacts.

+ Phase de construction des ouvrages.

Les différents activités liées aux travaux affecteront directement ou indirectement tous
|es éléments sensibles de I'environnement :

» EAU:

Les eaux de surface et les eaux souterraines seront vraisemblablement affectées par les
activités qui auront lieu lors de la phase de I'exécution des travaux.
Les installations de chantier et notamment la cité pour le logement du personnel, les ateliers,
les stations de concassage, les centrale a béton et les bureaux, auront des impacts qui sont
surtout reliés aux rejets liquides et solides.
La cité et les bureaux, géenéreront des eaux usées et des déchets solides, qui s ils sont
directement rejetés dans la nature, pollueront les eaux de surface donc la nappe aluvionnaire.
Les stations de concassage et de criblage, utiliseront de I'eau pour le lavage des agrégats. ces
ealx seront chargées de matiéres en suspension qui seront rej etées directement dans I'oued.
Les ateliers généreront des huiles usées ( huiles moteur, huiles hydraulique, graisse) et des
ealx contaminées, provenant des opération de drainage et migrer vers le lit de I'oued et vers
les eaux souterraines.
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L a construction des ouvrages nécessitera :

Le déboisement des zones requises pour la construction des ouvrages ou qui seront
utilisées comme zones d'emprunts, peut entrainer |'accumulation de débris végétaux qui
viendront obstruer le réseau de drainage naturel et provoquer en période de pluies I'érosion
des berges et des glissements.

La réalisation des parois étanches, coupera les écoulement souterrains dans le lit de
I'oued; les conségquences prévisible sont: la montée du niveau des eaux souterraines en amont
de la coupure du batardeau amont et la baisse du niveau phréatique en aval de la coupure du
batardeau aval. La baisse du niveau ava devrait étre temporaire et limitée a la premiére saison
estivde de rédisation des parois étanches, ceci aura pour consequence un déficit
d'alimentation de la nappe, qui se traduira par une baisse de niveau de ses eaux , soit par les
nitrates, soit par I'eau de mer. par contre la montée de la nappe derriere le batardeau amont
devrait étre permanente, cette remontée de nappe favorisera I'évaporation et créera donc un
déficit dans le bilan hydrique.

M esur es d'atténuation:

La pollution des eaux de surface et des eaux souterraines doit étre absolument évitée,
car nous sommes en présence d'une nappe tres vulnérable.
Les mesures d'atténuation a mettre en ceuvre sont les suivantes:
Mettre en place un systéme de collecte et de traitement des eaux usées pour la cité, les
bureaux et les ateliers.
Mettre en place un systeme de collecte de déchets solides et assurer sont éliminations dans
le dépotoir .
Faire |'entretien de véhicule dans des garage réservé spécialement a cette tache.
Sécuriser les installations de stockage et de distribution de carburant, a fin d'éviter les
fuites et les déversements accidentels.
Préparer un plan d'intervention d'urgence.

» SOL:

Les sols seront affectés par les différentes activités de construction, ains le

déboisement l'installation du chantier, I'exploitation des bancs d'emprunt, la construction des
ouvrages, et la gestion des déblais risquent d'apporter des modifications au profil des sols et
favoriser leur érosion.
Certaines activités menées dans des secteurs sensibles ( en bordure de cours d'eau ) Pourraient
entrainer I'érosion des sols, comme le déboisement, I'installation du chantier et I'exploitation
des bancs d'emprunt, particulierement les zone demprunt de matériaux argileux situés sur la
rive gauche al'amont de |'axe du barrage.
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Par ailleurs, la circulation des engins et des véhicules lourds pourraient causer des
perturbations physiques ( tassement ) .

Des glissement de terrain tres récents sont visible dans tout le bassin versant, et sur les deux
rive du barrage, ces érosions et ces zones d'instabilité sont dues principalement ala nature du
sols ( grés et argilite), aux forte pentes des versants.

Mesuresd'atténuation:

Outre les mesures prévues pour contrer les impacts sur I'eau et sappliquant également
pour atténuer les effets sur la qualité du sol, qui seront essentiellement orientées vers la
conservation des sols, sont |es suivantes:

Procéder dans les zones d'excavations a la séparation de la terre végétale des autres
matériaux et mettre en dépdt la terre végétale en vue de sa réutilisation pour la remise en
état deslieux.

Choisir pour les décharges des zones propices éoignées des cours d'eau et réutiliser les
matériaux des décharges pour combler les zones d'emprunts

Adopter des pentes stables pour toutes excavations temporaires et définitives.

Mise en place de dispositifs antiérosifs dans le bassin versant avant la mise en eau du
barrage.

Restreindre |le nombre de voies de circulation ainsi que leur largeur.

Recouvrir les surfaces dénudées, sensibles al'érosion.

Favoriser lareprise végétale alafin des travaux

Exploiter les zones d'emprunt de maniére planifiée et organisée et prévoir un plan de
fermeture.

> AIR:

L'ambiance sonore et la quaité e l'air seront affectées durant la période de
construction, et ce dans le secteur immeédiat du chantier, les travaux de construction géenéral
(déboisement, installation du chantier, la construction des ouvrages, |'aménagement des
acces), le déplacement des véhicules de chantier ainsi que la gestion des déblais entraineront
le soulevement de poussieres et une hausse de niveau de bruit. L'exploitation des nouveaux
bancs d'emprunt sera également source de pollution de I'air (bruit, poussiére, vibration dans le
cas d'utilisation d'explosifs dans la carriere). La zone affectée sera restreinte a la périphérie
immeédiate de ces bancs situés en flanc de collines en rive droite pour la carriere.

Mesures d'atténuations:

Utiliser uniquement des engins et de I'équipement en parfait état de fonctionnement et
eviter de laisser tourner inutilement des moteurs afin de réduire la perturbation du milieu
causée par le bruit, les gaz d'échappement, lafumée, la poussiére et toutes autres nuisances
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Sassurer que les niveaux de bruit acceptables ne sont pas dépassés.

Toujours garder en bon état de fonctionnement les équipements servant a réduire ou a
prévenir I'émission de contaminants (systeme antipollution des engins de chantier et des
véhicules).

Faire fonctionner les moteurs conformément aux instructions du constructeur et les
regles convenablement.

Réparer dans les plus brefs délais |es engins de chantier et les véhicules qui produisent
des émissions excessives de gaz d'échappement.

L'orgue I'émission de poussiere provenant des acces, des airs de stationnement ou de
circulation ou des tas d'agrégats ou de déblais porte atteinte a la qualité de I'environnement,
prendre |es mesures nécessaires pour supprimer cette nuisance ( arrosage, recouvrement d'une
béaches, etc.)

Durant les travaux de construction d'un ouvrage ou d'une voie de circulation, épandre
un abat- poussiere chaque fois qu'il y'a émission de poussiére susceptibles de porter atteinte a
la santé, ala sécurité ou au bien étre, ou n'endommageant le sol, la végétation, la faune ou les
biens.

Au besoin effectuer un nettoyage, mécanique ou hydraulique des voies publiques.

Lors du transport, enfermer hermétiquement le ciment et les autres matériaux fins afin
d'éviter les émissions de poussiéres.

Ne pas bruler des déchets au ciel ouvert.

» Végétation et faune:

La majeure partie du secteur affecté par les travaux se trouve en zone (arbres dispersés
danslaplaine et sur les versants et maquis)
La végétation' arbustives ou arborescente, est peu présente dans la zone des travaux et dans
les bancs d'emprunt.
En ce qui atrait alafaune, aucune espece rare ou menacée n'a été répertoriée dans la zone
d'étude. Toutefois la venue d'un groupe important de travailleurs, tel que prévu pour la
réalisation de ce projet, risque d'exercer une pression sur la ressource faunique d'intérét pour
la chasse.

Mesuresd'atténuation:

Limiter les airs de déboisement au minimum requis.

Indiquer clairement les limites du déboisement sur le terrain afin d'éviter de circuler et
de perturber les habitats naturels al'extérieur des airs de déboisement essentiel.

Récupérer les bois marchands et les disposer dans un endroit accessible afin que les
intervenants concernés puissent en disposer.

Interdire le préévement de bois de chauffes pour les travailleurs du chantier a
I'extérieur des limites du déboisement.

Incinérer e bois inutilisable ou non recyclable ainsi que les débris végétaux (souches,
branches, etc.)
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Afin de ne pas abimer les arbres conservé, ne pas circuler ou stationner ni décharger
ou entreposer des matériaux sous couronne de ces arbres.

Aprés les travaux de construction, restaurer les terrains perturbés de fagon a ce qu'ils
retrouvent le plus rapidement possible les conditions d'origine.

Interdire le rejet de déchets dans la nature afin de ne pas attirer les animaux et d'éviter
les risques d'accidents ou de blessures.

» Population:

L'impact le plus important subi par la population est le déplacement obligé des
habitants comptant une dizaine de familles . Ces familles devront étre relogées ailleurs dans
d'aussi bonnes conditions, sinon meilleures, avant I'installation du chantier. Il est reconnu que
souvent le déplacement de population crée une brisure sociae et une baisse des standards de
vie pour les gens affectés.

Outre le déplacement de la population, les impacts négatifs subis par la population locae
seront principalement de |'ordre des nuisances.

En effet durant la période des travaux de construction, la qualité de vie des populations de la
zones sera affectée par la circulation des engins de chantier et des véhicules de transport des
matériaux, le bruit, les vibrations et les poussieres, car le chemin de la commune n'est pas
dimensionné pour le gabarit des engins et des grands moyens de transport.

La venue de travailleurs ( incluant les cadres) de I'extérieur de la région peut causer, s elle
n'est pas planifiée adéquatement, des remous dans la communauté qui les accueille: frictions,
manque de services de base, etc. La présence de ces travailleurs dans ces communautés
pendant quelques années, risque de créer une pression non négligeable sur les services et les
infrastructure disponible: hébergement, ravitaillement en produits d'aimentation et de
consommation courante, approvisionnement en eau potable, éectricité, assainissement des
eaux usees, collecte des ordures, soins de santé, lieux de culte, centres communautaires, etc.
Sur le chantier méme, une cantine et une infirmerie sont a prévoir. La venue de travailleurs de
I'extérieur de larégion et le recrutement de personnel local, suscitera une activité économique
non négligeable, quoique temporaire, se reflétant particuliérement dans les secteurs de la
construction et du commerce.

La sécurité des travailleurs sur le chantier devra aussi étre prise en considération. A cet effet,
les standards de securité et de santé au travail devront étre respectés, en particulier en ce qui
concerne |'exposition au bruit et aux matieres dangereuse ( explosifs, par exemple). Par
ailleurs, durant les travaux, le chantier pourrait étre une cause d'accidents, en raison par
exemple d'accidents de la route ou d'excavations mal balisées pour le projet, mais cette fois
pour |'équipe d'exploitation, aors que les autres batiments seront remis ala communauté.

Mesuresd'atténuation:

Recruter, lorsque possible, les travailleurs dans les communes touchées par le projet.

Bien planifier, avec les autorités locales concernées, la venue des travailleurs provenant de
I'extérieur et devant sinstaller temporairement dans la région du projet et ce, afin de Sassurer
de la capacité d'accueil de celle-ci.
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Sassurer du respect des standards de santé et sécurité au travail ( par exemple, en ce qui a
trait a la durée de I'exposition a des niveaux de bruit élevés et a I'utilisation de moyen de
protection individuelle, aux travaux en hauteur et en souterrain.

Prendre toutes les mesures requises afin de prendre les lieux de travail sécuritaires pour la
population et ains éviter les accidents ( en interdire I'acces, installer des cl6tures, couvrir les
excavations, embaucher des gardiens).

» Paysage:

Les travaux de construction entraineront des modifications dans les champs visuels et les
composantes du paysage habituellement de type agricole et forestier. La destruction
temporaire du milieu, normale dans tous types de travaux de méme envergure, sera
perceptible durant toute la période des travaux. Ce type de travaux suscite la curiosité des
habitants et des passants, un certain attroupement est prévisible aux endroits offrant de bons
points de vue sur le site des travaux.

L'exploitation de la carriére modifiera également |le paysage de facon tangible, en créant une
cicatrice apparente sur une longue période de temps.

La construction du barrage puis la mise en eau du réservoir viendront modifier le paysage de
fagon permanente.

Mesuresd'atténuation :

A la suite des travaux, les lieux perturbés par les travaux devront étre remis en état ceci
devra étre fait de maniere a favoriser son intégration optimale dans le paysage (terrassement,
plantation ), a cet effet, I'entrepreneur devra proposer des le début des travaux la gestion des
déblais qu'il envisage d'adopter et le plan de fermeture des zones d'emprunt et de la carriere.

+ Phased'exploitation des ouvrages:
» Eau:

L'utilisation des engrais chimique et des pesticides pour |'agriculture dans les zones situées
danslesrives du réservoir et en amont, devra étre contrélée .

Les rejets directement dans le réseau de drainage naturel, des eaux d'égouts des villages
situés dans le bassin versant doivent étre bannies.

Les décharges non contrélées pour les déchets domestique et autre dans le bassin versant
devront étre interdites.

La surveillance du niveau et de la qualité de I'eau souterraine en aval du barrage est
nécessaire et des lacées a petit débit, doivent étre programmeées pour assurer la recharge de
['aquifére.

Des travaux de lutte contre |'érosion devront étre entrepris dans le bassin versant pour
limiter les apports solides et leur sédimentation dans le barrage.
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» Végétation et faune:

Stabiliser les pentes du réservoir a l'aide d'espéces végétaes indigénes adaptées a ce type
de milieu.

En accord avec les autorités locales et régionales, favoriser le développement du potentiel
faunique du réservoir par I'aménagement d'habitats pour des especes indigénes de poissons
comestibles et de faune semi-aquatique.

» Population :

Prévoir la mise en place de mécanisme de prévention des maladies liées a I'eau ( par
exemple, la vaccination des catégorie a risque et la sensibilisation des populations de la
région)

Prévoir une gestion du réservoir et des lachées d'eau qui réduise au minimum les facteurs
favorables ala prolifération des vecteurs de maladies liées al'eau.

Etablir un plan de surveillance du barrage (auscultation réguliére) et mettre en place tous
les équipements et |es mesures requises pour le suivi du comportement du barrage.

CONCLUSION:

Les impacts sur I'environnement sont nombreux: destruction de la faune et de la flore,
dévastation d'exploitation industriels, en conséguence leur sécurité doit étre tres élevée, ce qui
implique de faire preuve de rigueur des I'élaboration du projet et lors de sa construction. En
cours d'exploitation, un accent particulier doit ére mis en place en appliquant les mémes
critéres de securité de I'ensemble des ouvrages en exploitation.
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I ntroduction :

Les accidents du travail et les problémes qui en découlent ont une grande importance,
sur le plan financier, sur le plan de la production et sur le plan humain.

L’objet sera donc de diminuer la fréguence et la gravité des accidents sur chantier, il
existe pour cela un certain nombre de dispositifs de consignes et de réglements dits « de

securité », leur utilisation est contestable bien que le probléme reste difficile.

I X .1.Instructions structureles sur la sécurité:

X .1.1.Instructions a donner aux travailleurs et aux visiteurs du chantier :

Quoiqu’il en soit Algérien ou expatrié ; la personne qui travaille ou pénetre sur le site doit étre
informé en matiére de sécurité de fagon qu’il respecte les régles de sécurité du chantier.

| X .1.2.Instructions & donner au Chef d’équipe :

Le Chef d’équipe confirme périodiquement les mesures préventives contre les accidents.

Réunion matinale en matiéere de sécurité:

Le contre maitre de chague poste préside tous les matins une réunion pour expliquer les
détails des travaux a exécuter en précisant I’instruction sur la sécurité.

Mise en ordre du chantier :

L’effectif de chaque poste s’engage a la mise en ordre du chantier une fois par moisala
date préal ablement fixée.

| X.2.Controle et entretien du matérid :

Les engins ne peuvent étre utilisés sur le site qu’avec le bon de mise en service qui sera émis
alasuite du contréle mécanique les engins utilisés doivent passer |e contréle journalier et son
résultat sera enregistré dans le rapport journalier.

Les engins doivent étres au contréle période et son résultats sera enregistré dansle
carnet d’entretient.

Les échafaudages, plate forme, passerelle, boisage, cintre, coffrage, soutenement, et toute
autre installation les gardes corps, rampes, filets, ceintures de sécurité et toute autre dispositif
de sécurité, les chaines cables aux cordages, les échelles ainsi que matériel et engins de toute
nature mis par les chefs d’établissement a la disposition des travailleurs a effectué et aux

risques auxquels les travailleurs sont exposeés.
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| X.3.0rganisation du service de la sécurité d’ouvrage :

L’organisation de la prévention se présente a travers les activités professionnelles du
pays comme immense chaine de solidarité, composée de multiples maillons, correspondant

chacun aux différents services ou personnes.

| X.4.Principes fonctions du service de sécurité:

a) Etudes:
= Participation au Comité d’hygiene et de sécurité.
=  Anayse des postes de travail « Etude Sécurité ».
= Suggestions du Personnel.
= Statistique : éaboration et commentaire.
= Rapport avec I’administration.
b) Exécution :
= Mesures légales d’hygiéne et de sécurité (code de travail).
= Réalisations pratiques des suggestions et des études.
c) Controle:
= Enguétes alasuite des accidents.
= |ngpections desinstallations.
= Visites périodiques effectuées par |es organismes.
= Controle éventuel des moyens de transport du personnel.

| X.5.Causes des accidents de travail :

Les différents facteurs réagissant les causes d’accédants de travail se subdivisent en deux
catégories : I’une se traduit par les facteurs humains, I’autre par les facteurs matériels.

| X.5.1.facteurs humains:

Ces facteurs concernent les actions dangereuses dans le travail dues au comportement de
nature humain qui nécessite dans certains cas I’intervention d’un médecin et d’un
psychologue tel que :

= Lanégligence destravailleurs.
= Lafatigue excessive

= Manque de concentration.

= |’agitation

= Lanervosite.

= |naptitude mentale ou physique.
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| X.5.2.facteurs matériels:

Les causes d’accédants d’origine matérielle évoluent généralement pendant I’exécution
des travaux. Elles proviennent :
= Desoutils et engins utilisés (implantation, entretien).
= Dulieu detravail (éclairage, conditions climatiques).
= Des conditions d’hygiéne et de sécurité (ventilation, production).

| X.5.3.Causes des maladies professionnelles :

Lespoussieres:

Par son inhalation, la poussiere est I’un des facteurs qui cause le plus de maladies
graves. Parmi ces maladies nous pouvons citer la silicose due aux poussieres de silicium qui
est I’une des plus graves et plus fréguentes des maladies professionnelles.

Ces maladies se traduisent par une expectoration sanglante avec risgue de tubercul ose.
Lebruit :

Les surdités professionnelles les surviennent par traumatismes sonores du ala
nocivité du bruit pour I’oreille interne, surtout les bruits impulsifs inférieur a une seconde et
aigue, c’est une surdité de perception parce qu’elle se situe au niveau de I’oreille interne.
Nous pouvons citer comme exemple le vibreur qui donne une surdité de perception.

| X.5.4.Conditions danger euses dans le chantier :

= |nstallation non protégée ou male protégée.

= Qutillages, engins et équipements en mauvais état.
=  Matiére défectueuse, stockage irrationnel.

= Protection individuelle inexistante.

= Eclairage défectueux.

= Facteur d’ambiance impropre.

= Conditions climatiques défavorables.

| X.5.5.Méthode et moyens de prévention :

= Assurer une protection individuelle.

= Assurer un entretien continu.

*  Prudence demandée.

= Eviter toute cadence supérieure alanormale.
= Assurer aux installations des protections.

= Assurer un stockage rationnel
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| X.5.6.Actions danger euses :

» Intervenir sans précaution sur des installations sous tension, soue pression ou
contenant des substances toxiques ou inflammabl es.

= Intervenir sans précaution sur des machines en mouvement.

= Agir sans prévenir ou sans autorisation.

= Ne pas utiliser I’équipement de protection individuelle.

= |mprudence durant letravail.

= Suivre un rythme de travail inadapté.

| X.6.Calcul du débit d’air nécessaire ala ventilation :

Il existe trois méthodes pour le calcul d’air nécessaire a laventilation :

= Le calcul du débit d’air par le taux de ventilation.
= Calcul du débit d’air par I’alimentation minimum.
= Calcul du débit d’air par I’accroissement de chaleur.

Pour notre cas, on calculera le débit d’air par I’alimentation minimum, cette méthode
consiste & assurer une alimentation minimum de 30 m® d’air frais par personne et par heure.
Elle permet le renouvellement de I’air pollué dégagé par les travailleurs, les infrastructures
industrielles et les machines.

Le calcul du débit d’air se fait comme suit :

Ona:
Q=An.N

Q : Débit d’air frais en (m%/h).

An : L’alimentation Minimum (A, =30 m®/ h/ personne)

N: Nombre de personne dans le lieu a aérer.

| X.6.1.Calcul du diamétre de la canalisation d’air nécessaire a la ventilation :

1. La méthode dynamique:

Cette méthode consiste afixer lavitesse admissible pour les différentes canalisations et
les différentes piéeces spécialisées.

Les vitesses de I’air dans les différentes canalisations sont données dans le tableau (V111.01).
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Tableau | X.01 : vitesse de I’air dans les différentes canalisations suivant les nor mes

internationales:

) _ Ouvrage Usines et grands
N° Désignation _ _
hydrotechnique batiments
a I’entrée de la
1 ) (4-5) m/s (6-8) m/s
conduite
2 Conduite principale (4-5)m/s (6-12) m/s
Candlisations
3 o (2-5)m/s (3-6) m/s
dérivées
4 Colonnes montantes (.5-3) m/s 2-4) m/s
Piéces spécialisees
5 (0.5-2) m/s (1-3)mis
(coudes ...)

2. Méthode d’équifriction :

Cette méthode est basée sur la vitesse admissible au niveau du dernier trongon, elle est
prise égale a (2 m/s) ala canalisation dérivée.

| X.6.2.Calcul du diamétre des canalisations :

On alaformule donnant la section des canalisations en fonction du débit et dela
vitesse :
S=Q/V (M.
Q: Débit d’air (m?/s).
V : Vitesse de circulation d’air dans la conduite.
On aencore:

2
- PVYD® sy Dol : D= 2= (m).

Q 4 pV

Conclusion :

La sécurité du travail est examinée clairement et simplement afin de palier aux
difficultés qui entravent le bon fonctionnement des travaux, et afin d’assurer I’économie a
attendre d’une construction pareille.

Une source ininterrompue de déboire, de retards et de pertes dans I’entreprise provient des

accidents survenant au personnel ; de simples petites meurtrissures aux mortelles.
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