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Résumé

En raison de diversité de I’organisation socio-économique des usagers, la gestion des
ressources en eau est un domaine difficile & maitriser en particulier dans un hydrosystéme
complexe tel que la Wilaya d’Oran ou le stress hydrique est la source de nombreux conflits.

Devant cette situation socio-economique, I'état algérien a décide d’'implanter le maximum
d'ouvrages hydrotechniques afin de mobiliser les eaux superficielles.

De ce fait le présent mémoire a pour objectif de faire une étude technique complete sur
I’oued Bouster de la Commune de Tafraoui (wilaya d’Oran) pour I’implantation d’une retenue
collinaire, destinée a I’irrigation de 12.75 ha.

Le travail consiste en une étude topographique, géologique, hydrologique et une étude des
variantes pour fixer le choix du type de la digue la plus adéquate et vérifier sa stabilité. L’étude

est achevée par I’organisation de chantier.

Abstract

Because of the diversity of socio- economic organization of users, water resources
management is a difficult area to master especially in a complex river system as the wilaya of
Oran where water stress is the source of many conflicts.

Faced with this socio-economic situation, the Algerian State has decided to set the maximum
hydro works to mobilize surface waters.

Therefore objective herein is to do a full technical study on the Bouster river of the
Municipality of Tafraoui (Oran) for the implementation of a hill reservoir, for irrigation of 12.75
ha. The work consists of a topographical survey, geological, hydrological and study alternatives
to fix the choice of the type of the most suitable dam and check its stability. The study was
completed by the construction organization.
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INTRODUCTION GENERALE

L'eau un éément de survie, un produit indispensable aux besoins domestiques et un facteur
de production déterminant dans un développement durable, sa carence, la transforme aussitot,
en facteur de nuisance, de déstabilisation et de frein au dével oppement.

La sécheresse que connait notre pays depuis deux décennies a engendré un déficit
remarguabl e en eau superficielle et accentué | e rabattement du niveau piézométrique des nappes
souterraines.

Devant cette situation socio-économique, I’état algérien a décidé d'implanter le maximum
d'ouvrages hydrotechniques afin de mobiliser les eaux superficielles et d'encourager la
production agricole.

Dans cette optique, la wilaya d’Oran a bénéficié d’un nombre de projets de réalisation
d’aménagements hydrauliques, parmi lesquels |e retenue collinaire sur I’Oued Bouster qui est
destiné al'approvisionnement en eau pour l'irrigation de la région.

Le présent mémoire traite I'étude de faisabilité de la retenue collinaire sur Oued Bouster.
Il est destiné a proposer I'ensembl e des variantes d'aménagement techniquement réalisables de
laretenue, Le plan detravail seracomme suit :

Etude topographique, géologique et géotechnique: Le but de cette investigation
est de connaitre les sols en place et de déterminer leurs caractéristiques physiques,
chimiques et mécaniques, ainsi que la perméabilité des différentes formations
géologique en vue d’une adaptation correcte du projet au site.

Etude hydrologique: Elleapour objet de quantifier lesapportset estimer lacapacité
de I’ouvrage.

Etude des variantes de la digue: Dans ce chapitre on va proposer différentes
variantes afin de choisir la variante la plus adoptée a notre site enfonctiondela
nature du sol en place et |a disponibilité des matériaux de construction.

Etude de la variante choisie de ladigue: Une foison fixe la variante laplus
adéguate, on calcul ses caractéristiques géométriques et hydrauliques ainsi que la
stabilité destalus.

Etude des ouvrages annexes: Dans ce chapitre on va dimensionner I’ouvrage de
vidange, deprise d’eau et I’évacuateur de crues.

Chapitre organisation de chantier : Il interprétera les moyens a mettre en ceuvre
pour la construction et I’execution des différentes taches de réalisation ainsi que le

planning des travaux.

!
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INTRODUCTION
Le but principal de I'étude topographique est d'établir les documents nécessaires pour
I’avant-projet (plans, cartes, documents...) qui permettront aussi en premier lieu de se
prononcer sur |'aptitude topographique du site et de positionner au mieux le barrage et ses
OuVrages annexes.
Cette étude est une mission capitale car c'est la reconnaissance du terrain qui détermine le
bon choix du site de ladigue. Ce site doit satisfaire deux (02) conditions fondamentales :
Une assez large cuvette.
Un éranglement au niveau de I'oued permettant un minimum de cubature de digue.
L’implantation du site de la future retenue s’est établie sur terrain avec support
cartographique : Carte d'Etat Mgjor CEM de Hammam Bouhadjar NI 30 XXIV 52 échelle
1/25000°™.
Sur la carte d’Etat major, notre site se trouve a I'exutoire du bassin versant d’Oued
BOUSTER.

|-1- Généralités

La retenue collinaire est un ouvrage hydrotechnique destiné généralement a mobiliser
une certaine quantité d'eau superficielle afin daméliorer une agriculture existante par
I’irrigation de petits périmetres. D'autres objectifs peuvent étre atteints:

Satisfaction des besoins en eau potable des petites agglomeérations rurales ;
Satisfaction des besoins en eau pour |I'éevage ;

Amélioration du niveau de mobilisation des ressources en eau superficielles;
Fixation des populations rurales ;

Amélioration du revenu.

[-2- Choix du site
Le choix d’un site apte pour la réalisation d'un ouvrage qui répond aux meilleures
conditions techniques et économiques est basé essentiellement sur les connaissances et les
conditions topographiques, géol ogiques, géotechniques et hydrauliques du site.
Parmi les critéres déterminants du choix d'un site d’une retenue collinaire, on distingue les
différents points suivants :
Garantir la quantité d’eau qui sera piégée dans la retenue ;

Bonne géologie pour I'emplacement du barrage et de laretenue;
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Un resserrement de la gorge liant les deux rives, soit une vallée étroite, d’ou le
volume du barrage sera minimum ;

Choisir I’emplacement rapproché et facile des zones d’accés 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.

I-3- La présentation de la wilaya d’Oran

Oran, surnommée ‘la radieuse’, est la deuxiéme ville d’Algérie et une des plus importantes
meétropoles du Maghreb. C'est une ville portuaire de la Méditerranée, située au nord-ouest du
pays, a432 km de |la capitale Alger et le chef-lieu de la Wilaya du méme nom, en bordure du
golfe d'Oran.

La wilaya d’Oran s’étend sur une superficie de 2144 km2. Elle est limité au Nord et a
I’Ouest par la méditerranée, a I’Est par les wilayas de Mostaganem et Mascara et au Sud par
leswilayas de Sidi Bel Abbes et Ain-Temouchent.

En général, le relief oranais est composeé de deux types de formation géomorphologique :
les plaines littorales (Bousfer, Andalouses) et sublittoral (Boutlelis, Misserghin, Es-Senia,
Hassi-Mefsakh) et les massifs cotiers. Ces derniers forment une chaine montagneuse
discontinue qui s’étend du Sud-Ouest au Nord Est.

|-4- Situation géographique du site

Le site objet de la présente étude est situé dans la wilaya d’ORAN. Il se trouve a proximité
de la localité de TAFRAOQOUI .Le site est facilement accessible, mais I’acces vers I’oued est
assez difficile. Il s’agit de L’OUED BOUSTER.
L’oued est dO au creusement par érosion de la plaine qu’il traverse.ll a une forme
géométrique en «V ». Il est assez large et évasé par endroit. L’axe choisi pour la digue
présente une topographie assez réguliere.

HKive drodre

Figurel-1: Vue générale du site de laretenue.
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Lesite est localisé par :
Coordonnées Lambert : X = 721.080m 1 Y=3927.869m ;o Z=173m

“Falcon

=
ooy
JFr
R 2

. Douar Sidi i
% Maachou

jar *gidi
| Bournediens :

" RETENUE COLLINAIRE
.,_*:,, SITE TAFRAOUI SUR O/BOUSTER

Figurel-3: Localisation générade du site par photo satellite(bureau d’etudes TOBAL)
Echelle 1/25000°™
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|-5- Localisation du bassin versant de I’Oued BOUSTER :

Figure 1-4: Locdisation du bassin versant de I'Oued BOUSTER a partir de la CEM
Hammam Bouhadjar Echelle 1/25000°™

Le bassin versant de I’Oued BOUSTER est localisé :
a) Cordonnées Universal Transverse Mercator UTM :
Entre: 0°3531" W et 0°32'38" W Etentre 35°2515" N et 35°28'21" N.
b) Cordonnées Lambert Nord Algérie:
Entre 201,171 Km et 205,711 Km Et entre 241,235 Km et 246,820 Km.
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|-6- Climat :

Le climat de Tafraoui est dit tempéré chaud. L'hiver a Tafraoui se caractérise par des
précipitations bien plus importantes qu'en é&é. Tafraoui affiche une température annuelle
moyenne de 17.3 °C. Sur I'année, |a précipitation moyenne est de 427 mm.

Diagramme climatique

ALt vadilles | O Cma = L7 . B . 42T 0 wem

: I I I :
. 33
i E L =0
4 L
o o ok o o5 T o on v 1 11 L3

1 mm font du mois de Juillet le plus sec de I'année. Le mois de Décembre, avec une moyenne

de 71 mm, affiche les précipitations les plus importantes.

Courbedetempérature

- - 3 - + - - - . - .
Le k| o= o (=5 s O L= e Crw 1LE . LI

Aout est le mois le plus chaud de I'année. La température moyenne est de 25.5 °C a cette
période. Au mois de Janvier, latempérature moyenne est de 10.4 °C. Janvier est de ce fait le

mois le plusfroid de I'année.

CONCLUSION

D’aprés les travaux exécutés sur le site du futur retenue de Oued BOUSTER de la
commune de TAFRAOUI représentés par un levé topographique de la cuvette a I’échelle :
1/1000;

On peut dire que les conditions topographiques sont bien réunies pour I’implantation

définitive de ladigue et ses ouvrages annexes.
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INTRODUCTION
Avant d’entamer I’étude d’un projet de retenue, on doit connaitre tout d’abord la nature de
la fondation, et sa résistance aux contraintes exercées, car elle devra assurer la stabilité de
I’ouvrage. Il est aussi nécessaire de procéder a une reconnaissance du sol.
Celle-ci doit contenir :
La nature, les caractéristiques physique et mécaniques des différentes couches : sables,
argiles, roche, etc....c’est a dire leur constitution et leur qualité.
La présence des couches plus ou moins impermeéables : dans le but d’éudier des risques
de glissement.
Les nappes d’eau qu’il faudra éventuellement traverser pour atteindre la bonne roche et en
particulier la détermination de son niveau de stabilisation ainsi que sa nature chimique
afin de prévoir le type d’étanchéité des parties enterrées de I’ouvrage.
Donc I’étude géologique et géotechnique constitue I’ensemble des informations nécessaires
pour la constitution de la future retenue, ainsi que le choix des différents matériaux et leurs
caractéristiques géotechniques déterminées grace a des essais «in-situ » et des essais «in-

Vitro ».

I1-1- ETUDE GEOLOGIQUE
I1-1-1- Géologierégionale

Le site est situé dans la chaine de ’ATLAS en Afrique du nord, dans la région du littoral
Oranais. Cette région est limitée au nord par la mer méditerranée et au sud par le craton du
Sahara. Elle représente un bassin sédimentaire d’age tertiaire entouré par des sédiments plus
anciens d’age mésozoiques.
Les reliefs de la région sont constitués par des formations d’age crétacé jurassique et trias. Ce
sont principalement des calcaires, des schistes, des dolomies et conglomérats. L’ensemble de
ces roches a subi un métamorphisme faible.
Les marnes sont venues se déposer au miocene. Durant cet age géologique les failles se sont

fournées.

» Lemiocene: Il est Iégerement dével oppé dans larégion.
a- Miocéne inférieur : Représenté par une série monotone d’argile et de marne de grés et de
conglomérats.
b- Miocéne supérieur : Débute par des grés glauconieux et des marnes a faible intercalation

decdcaire.




Chapitrell : Etude géologique et géotechnique | 2016

Le miocene supérieur est transgressif sur le miocéne inférieur. 1l est représenté par des gres,
marnes, et marne grises verdétre.

Leurs épaisseurs s’éleve a 100 — 300 m caractérise par une alternance de marnes atripolis.

> Lepaléogéene:
Représenté par I’oligocene, il affleure sur le c6té N.E sur une surface réduite caractérise par
des marnes, argiles marneuses, sables bruns, grés et cal caires marneux.

» Lequaternaire:
Il est représenté par des gres calcaires évoluant a travers toute la zone nord de la région
d’Oran et jusqu’a la mer méditerranée par des différentes roches continentales, les rubéfiées,

sableuses et argileuses ainsi que par des sables marins cotiers.

Figurell-1: Extrait de la carte géologique régionale Echelle 1/50000 ¢

A Alluvions actuelles: Lacs ; Marécages, Dayas ; Chotts, Sebkhas ; Limons et
croltes Gypso Salines

at Quaternaire: continental Alluvions Regs Terrasses

Qc Calabrien : Grés marins et formations dunaires associées

ms Miocéneterminal marin et lagunaire : Couches a Tripoli, marnes a gypse
mm Miocéne supérieur marin : Calcaires grés argiles
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I1-1-2- Géologie du site

Les roches les plus anciennes rencontrées sur le site sont les marnes d’éges miocenes
supérieures et éventuellement pliocénes. Les marnes ou argiles constituent des dépots tres
épais. Les dépbts pléistocene qui recouvrent les marnes se composent de sédiments non
consolidés et par un niveau de gres aciment calcaire au siliceux de calcaires.
Ces roches sont généralement coquillées et contiennent quelques niveaux de coquillages

cimentés.

[1-1-3-Tectonique

Les caractéristiques structurelles générales ainsi que les failles inverseées ne sont pas bien
définies. Les alignements des failles qui bordent le horst en surrection du djebel orousse pour
s’étendre d’Oran a Arzew pourraient éventuellement se prolonger au dela de ces deux villes
en direction de Mostaganem.
Il est généralement admis que le développement des failles en relation avec la chaine de
I’Atlas cotier s’est produit avant la fin du tertiaire. Des témoins de mouvements de surface
post tertiaire ont été décrits dans cette région.

| 1-1-4-Géomor phologie du site

Géomorphologiguement le site se présente comme étant le meilleur dans la zone d’étude
alors I’ancrage de ladigue est assure par des berges plus au moins stable.

Géologiguement le site se caractérise par I’affleurement sur les deux rives des formations
sédimentaires récentes typiques pour la zone d’étude, ces derniéres sont représentées par des
alluvions (Argile sableuse) qui sont de bons sols pour I’assise de la digue. Les matériaux de
construction sont localisés in situ (Cuvette et aux aentours). Au point de vue structural
aucune faille ou contact anormal n’a été détecté dans la zone d’étude.

Le lit de I’Oued est formé par de matériaux limoneux, sableux graveleux.

I1-1-5- Apercu hydrogéologique

Les réseaux hydrographiques sont caractérisés par leurs densités et par I’existence des
Oueds, qui sont d’origine pluviale et sont alimentes par ruissellement.
En été, lorsque I’évaporation excéde I’alimentation en eau, la lame d’eau disparait
progressivement et on voit apparaitre a la surface des taches, ce sont les inflorescences
salines.
A part quelques Oueds temporaires, on ne rencontre pas des oueds permanents, malgré cela

I’hydrologie de surface est caractérisée par des crus lors des fortes pluies hivernales.
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[1-1-6-Séismicité

La retenue sera implantée dans une région ayant une activité sismique moyenne (zone |1a)
d’aprés le RPA 99 VERSION 2003. L’ouvrage devra étre concu de fagcon a ce qu’il résiste
aux plus fortes secousses telluriques.
La retenue collinaire fait partie du groupe 1A, €elle est située en zone sismique Ila, nous
proposons une valeur du coefficient d’accélération égale a 0.25 pour les calculs de génie civil
et de stabilité.

eilsjunig

Figurell-2: Carte de zonage sismique du territoire national - RPA99/ APRES ADDENDA
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II-2- ETUDE GEOTECHNIQUE
1-2-1-LE SITE DE LA RETENUE
|1-2-1-1-Méthode d’investigation
v Trois sondages numérotés S01 a S03 ont été réalisés en carottage continu.
v Laforeuse est de marque ATLAS COPCO sur chenille.
v L’échantillonnage des sols a été effectué en continu tous les 1.50m a I’aide d’un
carottier de type T6 de 101mm de diamétre.
v Letaux de récupération est acceptable a bon. Le fluide de forage est I’eau claire.

v’ Les sondages ont atteint les profondeurs respectives de :

S1=120m rive droite
S2 =10.50m lit d’oued
S3=15.00m rive gauche

|1-2-1-2-Essais de per méabilité
A I’intérieur de chaque sondage et a des intervalles réguliers, des essais de perméabilités
adaptés ala nature desterrains traversés ont été réalisés.
» Essai LEFRANC

L’essai LEFRANC est essentiellement destiné a évaluer la circulation de I’eau dans les

sols meubles. Il consiste a injecter ou a pomper I’eau dans une cavité appelée lanterne

ameénagée dans e terrain dont on veut tester la perméabilité.

> Essai LUGEON

L’essai LUGEON est destiné ala formation rocheuse ; il s’agit d’un essai d’eau .Les essais

se feront sous une pression croissante allant jusgu'a 10 bars puis décroissante.

|1-2-1-3- Essais de laboratoire
Une seérie d’essais de laboratoire a été programmée sur des échantillons de sol représentatifs.
- Analyses granulométriques.
- Limites d’Atterberg.
- Poids volumiques appar ents.
- Teneursen eau.
- Cisaillementsdirects UU.
- Teneursen carbonates.

Les résultats des différents essais réalisés pour les 3sondages sont représentés dans

AnnexesA.
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|1-2-1-4-Caractéristiques géotechniques des sols en place

A I’endroit des sondages exécutés, on rencontre les formations suivantes :

> Terrevégétale
La terre végétae est la partie superficielle remaniée par les travaux agricoles et dont
I’épaisseur moyenne est de 0.30m. Cette terre végétale est composée d’argile limoneuse de

couleur brune-noire avec des traces de gravier et présence de matiére organique.

> Argilelimoneuse et trace de sable
C’est une argile limoneuse avec trace de sable et des proportions variables de graviers de
nature calcaire gréseux. Le matériau analysé est plastique. 1l est de couleur beige.
Cette formation a éé reconnue par les trois sondages, avec cependant des passages de
fragments et de blocs de calcaire gréseux fissuré, blanchétre a différentes profondeurs.
On noterala présence de la matiére organique dans la partie supérieure du terrain.
Un essai de cisaillement direct non drainé non consolidé UU réalise sur un échantillon
représentatif a donné un angle de frottement interne ju de 22° et une cohésion Cy de 0.1
Kg/cn?.

» Calcaire gréseux
Le calcaire gréseux sain a altéré parfois broyé ou fissuré avec remplissage d’argile limono-
sableuse. Il est peu poreux.
Le calcaire gréseux est caractérisé par une résistance ala compression :
213 < Rc < 616 kg/cm?
Son poids volumique varie entre 2.14 et 2.46 t/m°.

|1-2-1-5-Per méabilité

Les essais de perméabilité effectués sur le site, ont révélé des matériaux argileux pratiquement
imperméabl es.

Les valeurs du coefficient de perméabilité k sont : 108 £ k £ 10" m/s.

Les sols en place sont moyennement a faiblement perméabl es.

Laroche est peu poreuse et les fissures ou atérations quand elles existent sont colmatées ou

remplis par des argiles.




Chapitrell : Etude géologique et géotechnique | 2016

|1-2-1-6-Capacité portante

La capacité portante a été évaluée a partir des résultats des essais de cisaillement direct UU

selon laformule de Caquot et J. Kérisdl :

05yBN +yDEN_ -10+CN
0 oyDr e Y TR T T TC e 11-1
adm FS

Avec:

Qadm : Capacité portante admissible en kg/cn.

g: Poids volumique apparent en kg/cn.
Angle de frottement en degré.

J

C: Cohésion en kg/cn?.

B Largeur ou diametre de la semelle en cm.
D

Profondeur d’encastrement en cm.

Fs: Coefficient de sécurité.

Nq: \Coefficients de capacité portante.

Qadm: 2.45 Kg/0m2

[1-2-1-7-Tassement
Les tassements ont été calculés d’aprés les résultats de I’essai de consolidation

unidimensionnélle, selon laformule suivante :

e v _
e Log Il + T B R -2

AH =H

AvVec:

AH : Tassement en cm.

C. : Indice de compression. C=12.1%
& : Indice du videinitial. e=0.871
P’o : Pression des terres. P’o=0.51 kg/cm?
AP : Accroissement des contraintes. AP = 1.5 kg/cm?
H : Hauteur dela couche compressible. H=12 m.

AH =2.25cm
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

v

Le terrain de fondation est dans I’ensemble étanche, et stable. La partie du lit de I’oued
qui comporte des galets emballés dans une matrice argilo sableuse n’altere pas
I’étanchéité de I’ensemble.

Le contexte géologique a dominante argileuse est favorable pour la réalisation d’une

retenue collinaire.

Des fondations argileuses impliquent presque automatiquement le choix d’ouvrages en
terre (remblai), avec des pentes de talus compatibles avec les caractéristiques

meécani ques des formations en place.

Par ailleurs I’exploitation des matériaux de remblai des environs permet la
construction d’une (retenue) en terre compactée de type classique. Pour la bonne mise
en ceuvre du remblai il faut décaper le terrain naturel sur une profondeur d’environ

1/10 de la hauteur de la digue (zone d’assise).

Pour garantir un bon ancrage du remblai au terrain il est nécessaire d’exécuter une
tranchée dans I’axe de la retenue. La largeur de la tranchée devrait permettre I’acces

au aux engins. Sa profondeur serafonction de la hauteur des remblais, en général Y4 H.

Pour le dimensionnement de la digue et des ouvrages annexes nous préconisons de
prendre une capacité portante admissible égale a 1.5 kg/cm? et pour la laguelle la

stabilité est largement assurée.

L es tassements seront acceptables. 1l est nécessaire de prendre en compte la sismicité
de la région lors de la conception de I’ouvrage.




Chapitrell : Etude géologique et géotechnique | 2016

1-2-2- LA ZONE D'EMPRUNT
[1-2-2-1 L ocalisation et préévement des matériaux

La zone d’emprunt est localisée vers la droite de la route (CW 35) reliant OUED TLELAT
et TAFRAQOUI. Ony accéde par laroute menant vers le centre de KHAILIA.
Les matériaux argileux ont été prélevés par le technicien a environ 5 Km du site a proximité
delalocalité KEHAILIA.

LOCALISATION DE LA ZOME B'EMPRUNT DE LA RETEMUE COLLIMAIRE
SUR O/RBOUSTER PAR VUE SATELITE

o P [)je bl
SITEDZ .4+ & .
OUFOBOUSTER Ry
~TOHEL -

; ¥
SN EROULLEY -8
T LELZONED'EMPRUNT “

== 2P ZONE PROBABLE

Figurell-3: localisation de la zone d’emprunt échelle 1/50000°™.

|1-2-2-2-Essais au labor atoir e
Une série d’essais au laboratoire ont été exécutes sur les matériaux choisis

Granulométrie;
Proctor ;

Teneur en eau......etc.
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|1-2-2-3-Caractéristiques géotechniques des matériaux

> FOUILLE:F1
Argile a trace de sable et de graviers, assez plastique de coloration jaunétre. Sa teneur en
carbonate (cacos) est de 18.52 %.

» EOUILLE: F2
Argile a trace de sable et de graviers de coloration marron clair, plastique. Sa teneur en
carbonate (cacos) est de 14.35 %.

» FOUILLE:F3
Argile atrace de sable et de graviers, de coloration verdatre, plastique. Sa teneur en carbonate
(cacos) est de 17 .59 %.

» FOUILLE:F4
Argile atrace de sable et de graviers, de coloration verdéatre, plastique. Sa teneur en carbonate
(cacos) est de 17 .59 %.

Les résultats des différents essais réalisés pour les 4 fouilles sont représentés dans I’annexe A.

|1-2-2-4- Caractéristiques géotechniques des matériaux pour calcul de stabilité
L’angle de frottement : ¢'=15°

Cohésion du sol (Matériau) : ¢ = 0.34 kg/ cm?

Coefficient de poisson : p=0.3

Poids volumique saturé : Y= 1.99 t/m?

Poids volumique sec: Vo= 1.735t/m?

Lateneur eneau: Wn=14%
Densité des grains solides Gs= 2.696

|1-2-2-5-Per méabilité
La perméabilité a été évauée en fonction de granulométrie D2o (d’aprés Engineering for
Dams)

2108 <K <5.10%m /s
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

v

Les matériaux argileux analyses présentent des caractéristiques géotechniques
satisfaisantes tant en qualité qu’en quantité pour une utilisation comme matériau pour la
réalisation du noyau de ladigue.

Il s’agit de sols mixtes, contenant des proportions variables de particules fines (95 %
d’éléments <80mm), a trace de sable fin ou grossier et une faible proportion de gros
ééments.

Les matériaux de recharges que I’on appelle dans le langage courant tout venant d’oued

seront préleves dans le lit d’oued et dans les terrasses alluviales.

Ils serviront a la protection des talus de la digue ; Ils seront constitués de blocs de gros

galets et de sable limoneux.

Une propriété importante est I’indice de plasticité Ip qui caractérise la susceptibilité des

matériaux aleur teneur en eau, I’indice de plasticité est compris entre 17 et 23 %.

Trop sec les sols argileux se plastifient mal pendant le compactage, trop humide I’eau
occupe un volume non réductible, et de plus le compactage engendre des pressions

interstitielles excessives nuisibles ala stabilité.
L’optimum Proctor des sols analysés, se situe entrel5 et 20 %.
Le choix du matériel de compactage est primordial pour une bonne exécution des travaux.

Lors des travaux de chantier, il est nécessaire de maitriser les variations de la teneur en
eau. Une planche d’essai est a prévoir, pour le réglage de la densité et le choix du type

d’engin de compactage.

La perennité et la stabilité de I’ouvrage dépendent largement de la bonne exécution et du
choix rigoureux des matériaux et du suivi régulier lors des travaux par un laboratoire

spécialise.

Il est évident qu’on peut procéder a des mélanges de matériaux, ces derniers étant presque

de méme nature.

La teneur en calcaire n’est pas tres importante et ne présente aucun risque de solubilité,

étant partie intégrante constituant le matériau.
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INTRODUCTION
L’hydrologie est une science qui étudie la phase du cycle de I’eau, qui débute avec

I’arrivée de celle-ci sur la surface de la terre. Elle englobe les précipitations, |e ruissellement
et les eaux souterraines.

L'hydrologie estime et étudie les ressources en eau, étant bien entendu que ces ressources
ne peuvent pas étre gérées si 1I'on ignore leur volume global et leur répartition dans I'espace et
dans le temps.

L'objectif essentiel de cette éude est d'essayer de caractériser statistiquement le bassin
dans ses aspects hydroclimatol ogiques en apportant, tant au plan quantitatif que qualitatif, les
rensei gnements hydrologiques utiles ci-dessous indiques. Il s’agit de formuler la régularité du
régime hydrologique en matiere de la pluviométrie annuelle, des apports liquides et solides, et
de débits de crue, particulierement, pour evaluer le degré d’emmagasinement le plus
approprié aux ressources superficielles du bassin :

v Caractéristiques climatologiques ;

v Pluviométrie dansle bassin ;

v' Apportsliquides;

v Débits de pointe de crue (Projet) ;
v' Apports solides et salinité.

[11-1- Le complexe du bassin versant

Le bassin versant d’un oued au droit d’une section de mesure est défini comme la totalité
de la surface topographique drainée par ce cours d’eau et ses affluents en amont de cette
section. Tous les écoulements qui prennent naissance a I’intérieur de cette surface
topographique passe par |a section de mesure pour poursuivre leur trajet a I’aval.

Chaque bassin versant est séparé des autres par une ligne de partage des eaux. Cette limite
est déterminée sur la carte topographique. On commence par I’exutoire, et on trace a main
levée des segments perpendiculaires aux courbes de niveau en passant par les crétes,

aboutissant automatiquement a I’exutoire.
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[11-1-1 Parametr es mor phologiques du bassin ver sant
Dans cette partie, nous alons mettre en évidence les paramétres morphométriques ou

physiques qui caractérisent laforme et le relief afin d'analyser correctement |le comportement

hydrologique du bassin versant.
La délimitation du bassin versant de I’Oued BOUSTER a été faite sur une carte d'Etat

Major CEM de Hammam Bouhadjar NI 30 X X1V 52 échelle 1/25000 eme, a I’aide du logiciel
AutoCAD 2008, ainsi que d’autres paramétres physiographiques et morphol ogiques.

e - T - o . s = s
/ LT ‘__. 4 - ,x",':-v o2 V=] y X = 721.080m

. el vy L . A
» 5] il 3 =
- e r- e et 1 R i ]

Riagpn, ey R i
= e T 'I"""!f I R s T 3 o i %, ; LA EE Wy S
Figure I11-1: Délimitation du bassin versant de I’oued BOUSTER a partir de la CEM
Hammam Bouhadjar Echelle 1/25000°™

[11 -1-1-1 Parametres géomeétriques
D’aprés I’extraction de la limite du bassin versant a partir du logiciel AutoCAD, on peut

obtenir facilement le périmétre, la superficie ainsi que la longueur du thalweg principa du

bassin versant qui sont représentés dans le tableau 111-1.

Tableau I11-1; Paramétres de forme du bassin versant de |'Oued Bouster

Périmeétre (Km) Superficies (Km?) L ongueur du thalweg principal (Km)

17,21 12,185 8,09
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[l - 1-1-2 Paramétres de forme
A) Indice de compacitéde GravelliusKc

C’est un coefficient qui exprime la caractéristique de la forme du bassin et est égal au
rapport du périmetre du bassin a celui d’un cercle qui aurait |la méme surface.

L’indice de compacité permet I’évaluation globale du réseau de drainage. Plus le bassin
est compact, plus sa forme est ramassée, plus I’indice de Gravelius est faible (proche de 1) et

plus le temps de rassemblement des eaux vers I’exutoire sera court.

v' Kc =1 =bassin parfaitement circulaire ;
v Kc=1,128 = bassin ramass¢ ;

v' Kc>1,128 = bassin alongé.

il

D00 K = 2 = 0.28 et 11-2

P : Périmétre du bassin versant en Km ;

S Superficie du bassin versant en K2,

Alors,| Kc=1,38 |.

D’apres la valeur du K¢ qui est supérieur a 1, nous concluons que le bassin est relativement
allongé, ce qui peut traduire une érosion linéaire.

B) Coefficient d’allongement

Il est donné par laformule suivante :

P : Périmétre du bassin versant en Km ;

S Superficie du bassin versant en Kmg2,

Alors) Ca=24.3 |.
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C) Rectangle équivalent
C'est une modélisation géométrique. Ce rectangle est définit pour pouvoir comparer
facilement les bassins entre eux. On imagine que le bassin versant a une forme rectangulaire

delongueur L et de largeur |, les courbes de niveaux seront paralleles aux petits cotés.
Le périmetre et la surface du rectangle sont respectivement :
(I ) N= A== H IS 11-4

Lalongueur L et lalargeur | en Km sont données par larésolutiondeP et S:

L,izﬂcg[li\fl—(%)l} ........................................................................ I1i-5
: L

Avec:

L: Longueur du rectangle équivalent (Km);
|: Largeur du rectangle équivaent (Km);

P: Périmétre du bassin versant (Km);

S: Surface du bassin versant (Km?) ;

Alors{ L =6,82Km et | =1,79Km

Sens d'ecoulement

T
I""“-_ @

Figurelll-2: Rectangle équivalent du bassin versant.
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[11-1-1-3-Caractéristiques du relief
A) Lerdlief

Lerelief est un facteur essentiel, il détermine en grande partie I’aptitude au ruissellement
desterrains, I’infiltration et I’évaporation, il régit donc la forme de I’écoulement.
L’influence du relief est encore plus évidente sur les vitesses de ruissellement. Une pente plus
forte correspondra a une durée courte de concentration des eaux de ruissellement dans les
affluents et le cours principal .
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Figurelll-3: Carte des courbes de niveau du Bassin versant de I’Oued BOUSTER

B) La courbehypsométrique

Le relief est indiqué sur les cartes topographiques par la disposition et la valeur des
courbes de niveau. La carte qui differencie les différentes tranches d’altitude est appelée carte
altimétrique (hypsomeétrique).
A partir de ces donnees, il est possible d’établir la courbe hypsométrique du bassin et le
diagramme des fréguences altimétriques.
La courbe hypsométrique s’établit en représentant le pourcentage des surfaces cumulées en
fonction des altitudes.
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Tableau I11-2: larépartition des tranches d'atitudes en fonction des surfaces partielles.

Tranches Surfaces Surfaces % Surface % Surface Partielle
d’Altitude (m) | Partielles (Km2) | Cumulées (Km?) Partielle Cumulée

787 - 750 0.0472 0.0472 0.39 0.39
750 - 700 0.3085 0.3558 253 2.92
700 - 650 0.9375 1.2932 7.69 10.61
650 - 600 0.8478 2.1410 6.96 17.57
600 - 550 1.0543 3.1953 8.65 26.22
550 - 500 1.5820 47773 12.98 39.21
500 - 450 2.1001 6.8774 17.23 56.44
450 - 400 1.9472 8.8245 15.98 72.42
400 - 350 1.1494 9.9739 9.43 81.85
350 - 300 1.0596 11.0334 8.70 90.55
300 - 250 0.8325 11.8659 6.83 97.38
250 - 200 0.2757 12.1416 2.26 99.64
200 - 173 0.0439 12.1855 0.36 100.00

750

i
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\
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|
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Figurelll-4 : Courbe hypsométrique du bassin versant.
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C) Etude desaltitudes
A partir de la courbe hypsométrique et du diagramme des fréguences altimétriques, nous

déterminons les altitudes caractéristiques:

= Altitude maximale: correspond au point le plus éevé du bassin versant.

= Altitude la plus fréquente : correspond au maximum au diagramme des fréquences

atimétriques.
= Altitude médiane : correspond a I’ordonnée moyenne de la courbe hypsomeétrique.
= Altitude moyenne : correspond au rapport de la somme de la surface é émentaire par

altitude moyenne entre deux courbes de niveaux sur la surface totale du bassin versant.

Avec:
Hi : Altitude moyenne entre deux courbes de niveaux (m) ;
S : Surface partielle comprise entre deux courbes de niveau (Km?);

S Surface totale du bassin versant (Km?).

Tableau I11-3: Les altitudes du bassin versant

Paramétres Altitudes Valeur
Altitude maximale Hmax (m) 787.00
Altitude minimale Hin (M) 173.00
Altitude médiane Hmed (M) 490.00
Altitude moyenne Hmoy (M) 472.59
Hso, (M) 716.00
Hoso (M) 291.00
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D) Etudedes pentes

La pente est un facteur important dans plusieurs phénoménes hydrologiques au sein d’un
bassin versant. Cette inclinaison est influencée par la roche en place, les sols, e ravinement,
la distribution et la quantité des pluies et I’activité de I’lhomme.
Les pentes sont caractérisées par de indices de pentes qui se déterminent a partir de la
connaissance de la répartition hypsométrique du bassin.

» Indicede penteglobalelg
C’est le rapport de la dénivelée du bassin a la longueur du rectangle équivalent :

Hs0,—H
L = e e -7
L

Avec:
Hso : L’ordonnée a 5% dans la courbe hypsométriques (m) ;
Hosy : L’ordonnée a 95% dans la courbe hypsométriques (m) ;

L : Longueur du rectangle équivaent (Km).
7 -2

A.N: ]g= Py

1 4=0.062 m/m=6.23%

0.05<14<0.1 donc notre relief est classé R6 (relief fort) selon la classification de
I’ORSTOM. (Office des Recherches Scientifique des Travaux Outre Mér)

Tableau I11-4: Classification du relief

Relief Ig

1 Tres faible 1g<0.002

2 Faible 0.002<1g<0.005
3 Assez faible 0.005<Ig<0.01
4 Modéré 0.01<l1g<0.02
5 Assez modéré 0.02<1g<0.05
6 Fort 0.05<lg<0.1

7 Tres fort 0.05<Ig
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» Indicede pentede Rochelp
C’est un indice un peut artificiel qui rend bien compte de I’influence du facteur pente sur le

régime hydrologique du bassin et se détermine sur le rectangle équivalent. Cet indice sert a
déterminer la pente moyenne avec les données réelles du bassin versant.

_ 1

Ip_\/I "S! (HI_HI—I) ....................................................................................... |||-8

Avec:
L : longueur du bassin versant (m) ;

S : Surface partielle (%) comprise entre 2 courbes de niveau successives Hi et Hi-1.

Tableau 111-5 : les paramétres de calcul de I’indice Ip

Tranches Hi- Hii(m) Surface Si. (Hi - Hia) J(sj. (Hi — Hi— 1))
d’Altitude (m) Partielle%
787 - 750 37 0,39 14,43 3,80
750 - 700 50 2,53 126,5 11,25
700 - 650 50 7,69 384,5 19,61
650 - 600 50 6,96 348 18,65
600 - 550 50 8,65 432,5 20,80
550 - 500 50 12,98 649 25,48
500 - 450 50 17,23 861,5 29,35
450 - 400 50 15,98 799 28,27
400 - 350 50 9,43 471,5 21,71
350 - 300 50 8,7 435 20,86
300 - 250 50 6,83 341,5 18,48
250 - 200 50 2,26 113 10,63
200-173 27 0,36 9,72 3,12
100,0 232,00
2
AN:I, = T
| p=2.92%
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> Indice de pente moyenne |
C’est le rapport entre la dénivelée totale du rectangle équivalent et salongueur. Il est donné

par laformule suivante :

Avec:

D : Dénivelée totale du bassin versant (m) ;
L : Longueur du rectangle équivaent (m) ;
Hmax : L’altitude maximale (m)

Hmin: L altitude minimale (m)

7 -1
6

A.N :IF =

I pm=0.09 mM/m=9%

» Déniveée spécifique Ds
Elle sert a comparer les indices de pentes du bassin de superficie différentes, d’apres la
deuxieéme classification de I’O.R.S.T.O.M appliquée a tout le bassin quelque soit sa surface.

Elle est donnée par laformule:

Dy S IgVS oot 111-10

Avec:
lg: indice de pente global (m/m) ;

S surface du bassin (km?).

AN : Ds=0.0623*(12.185)°5

Alors; |Ds=217km

D’apres la 2°™ classification, notre bassin versant se trouve on classe R5, c’est a dire un relief
assez modéré (100 < Ds < 250).
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[11-2-Réseau hydrographique
[11-2-1- Classification desthalwegs

Le réseau hydrographique se définit comme I’ensemble des cours d’eau naturels ou
artificiels, permanent ou temporaires qui participent a I’écoulement.
Pour chiffrer la ramification du chevelu hydrographique, chaque cours d’eau regoit un numéro
en fonction de son importance. Cette numérisation appelée ordre du cours d’eau différe selon
les auteurs, la classification gque nous alons utiliser est celle de Schum qui dit:
« est d’ordre (x+1), tout troncon de cours d’eau, formé par la réunion de deux cours

d’eau d’ordre (X)».

Les parametres qui caractérisent laforme du réseau hydrographique sont les suivantes :

» Ladensité de drainage.
= La fréquence des cours d’eau.
» Coefficient detorrentialité.

=
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Figurelll-5: Chevelu Hydrographique du Bassin versant de I’Oued BOUSTER.
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Tableau I11-6 : Classification des thalwegs du bassin versant de I’oued BOUSTER

Ordredu Thalweg Nombre (Ni) Longueur (Li) (m) | Longueur Cumulée
(m)
1 336 42,75 42,75
2 57 16,90 59,65
3 11 7,627 67,277
4 2 7,04 74,317
5 1 2,211 76,528

[11-2-2-Densité de drainage

La densité de drainage exprime la longueur totale de tous les talwegs « Li » du réseau
hydrographique par kilométre carré du bassin versant.

Elle refléete la dynamique du bassin, la stabilité du chevelu hydrographique et le type de
ruissellement de surface, elle est exprimée en Km/Kmaz.

n L;
Dy =% ..................................................................................................... 11-11

Avec:
Li : Lalongueur totale des talwegs du bassin versant (km) ;
S surface du bassin versant (Kmz).

Alors, [Dd=6.28km/Km?.

A partir de la valeur de densité de drainage du bassin 6,28 Km/Kmz, nous pouvons déduire

gue celui-ci est tres bien drainé.

[11-2-3-Fréquence des cours d’eau
Elle correspond au nombre des cours d’eau par unité de surface

Avec:
N : Nombre des cours d’eau ;
S Surface du bassin (Km?).

Alors,| Fs=33.40
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[11-2-4- Densité du thalweg d’ordre 1
Elle correspond au nombre des talwegs d’ordrel par unité de surface.

N : Nombre des talwegs d’ordre 1 ;
S Surface du bassin (Km?).
Alors,| F1=27.57

[11-2-5- Coefficient detorrentialité
Le coefficient de torrentialité tient compte de la densité de drainage et de la densité des

thalwegs élémentaires (d’ordre 1).

Dd: densité de drainage (km / km?) ;
F1.densité de thalwegs d’ordre 1.
AN:| C=173.14 |

Le coefficient de torrentiaité C; mis en évidence le caractere torrentiel de I’écoulement.

[11-2-6-L etemps de concentration

Le temps de concentration d’un bassin versant représente le temps que met une particule
d’eau du point le plus éloignée hydrologiquement du bassin versant jusqu’a I’exutoire.

Le temps de concentration peut étre calcul € par les relations suivantes :

» Formule de Giandotti (1958)

_ 4V/8+15
¢ u-E-\."Hm —H,,

....................................................................................................... [M1-15

Avec:

Tc: temps de concentration (en heure) ;
S : superficie du bassin versant (km?) ;

L : longueur du thalweg principa (km) ;
Hmoy: altitude moyenne (m) ;

Hmin: atitude minimale (m).

AN : | Tc=1.88h
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» Formule de Sokolovsky (1969)

Avec:

Tc : Temps de concentration, en heures ;

L : Longueur du thalweg principal en Km ;

VR : Vitesse du ruissellement en m/s.

vitesse de ruissellement varie de 1.0 a 2.5 m/s selon la pente du relief et lalongueur du cours
d’eau principal.

Pour les petits cours d’eau, la vitesse du ruissellement selon cet auteur est voisine a 1,5 m/s.

A.N: [Tc=15h

» Formulede Soil Conservation Service (SCS) 1975

Avec:
L : Longueur du thalweg principal (Km);

H : Différence entre altitude max. et altitude min.

A.N: | Tc=0.89n

Tableau I11-7: Récapitulation des formules

Formules Giandotti Sokolovsky SCS

Tc (heures) 1.88 15 0.89

D’aprés ces résultats on prend en considération la formule de Sokolovsky car elle nous donne

une valeur proche alamoyenne des 3 formules (Tcmoy = 1.42 heure).

Alors,| Tc=1.5h=1"30min
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[11-2-7-Vitesse de ruissellement

On entend par ruissellement, I’écoulement par gravité a la surface du sol, suivant la pente du
terrain, et dans le micro-réseau hydrographique des eaux météoriques qui ont échappé a
I’infiltration, a I’évaporation et au stockage superficiel. Cette vitesse est déterminée par la

formule suivante :

L : Longueur du thalweg principal en Km;
Tc : Temps de concentration en h.
AN: |Vi=54Km/h

[11-2-8-Profil en long du cours d’eau principal
Pour établir le profil en long d’un cours d’eau, on portera en abscisses les longueurs

développées le long du cours d’eau et on ordonnée I’altitude du fond de lit.

Profil en long du cours d'eau principal

aco

o0

llﬂlll

e S :
f g

Elevation {m)

oo -
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ol : M.~
0 2 4 5

Dislonce (krn)

Figurelll-6: Profil en long du thalweg principal du Bassin Versant de I’Oued Bouster.

» Pente moyenne du cours d’eau principale Ic
Elle exprime le rapport entre la dénivelée et longueur comprise entre 2 points suffisamment

éloignés sur le cours d’eau principal :

Avec:
AH : Dénivelée entre 2 points suffisamment distants (m) ;
AL : Distance entre ces 2 points (Km).
A.N :|1c=100 m/Km =0.1 m/m =10%
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Tableau I11-8 : Récapitulatif des caractéristiques hydromorphomeétriques du B.V

Désignation Symbole Unités Valeur
Superficie S km® 12.185
Périmetre km 17.21

Longueur du thalweg Lp km 8.09

principal
Pente du thalweg principal % 10

Indice de compacité Kc - 1.38

Coefficient d’allongement Ca - 24.3

Rectangle longueur L, km 6.82

lar geur I Km 1.79

Altitudes maximale Himax 787
moyenne Himoy 472.59

meédiane Himed 490

minimale Hmin 173

Indice de pente de Roche Ip % 2.92

I ndice de pente globale lg m/m 0.062

I ndice de pente moyenne lom m/m 0.09

Densité de drainage Dy Km/Km?* 6.28

Coefficient detorrentialité Ct Km™ 173.14

Temps de concentration Tc h 15

Vitesse deruissellement Vr Km/h 54
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[11-3- Caractéristiques climatiques du bassin ver sant

Les conditions climatiques du bassin jouent un rdle capital dans le comportement
hydrologique des cours d’eau. Les facteurs qui déterminent le climat sont la précipitation avec
sa distribution dans le temps et dans I’espace, I’humidité, la température le vent qui a une

influence sur I’évaporation et la transpiration.

[11-3-1 Température

Par sa situation geographique, la région délimitant I’oued BOUSTER jouit d’un climat
meéditerranéen a nuance continentale. Le caractére essentiel de ce climat réside en I’alternance
d’une saison seche et chaude en été et d’un hiver pluvieux et humide.

Les différents types de la température pour une période d’observation allant de 1970 a 2005
sont représentés dans e tableau suivant :

Tableau I11-9 : Température moyenne mensuelle

mois S @) N D |J F M A M J J A Année

T°c 223173126 |85 |78 |95 105|219 |16.7|21.3|254 | 257|173

Source A.R.N.H.d’Oran

La répartition mensuelle de température figure dans lafigure I11-7.

Comme le montre le tableau 111-9, la température moyenne annuelle pour notre région d’étude
est de 17,3c°. Le climat de cette région se caractérise par un été sec et chaud et un hiver
humide. Le moisle plus chaud est Aodt, par contre le mois le plus froid est Janvier.

D F M A M J J

Mois
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1
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Figurelll-7 : Répartition mensuelle de la température.
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[11-3-2-Répartition mensuelle de la vitesse du vent

Les valeurs de la vitesse du vent enregistrées au niveau de la station d’Oran (m/s) sont

données au tableau 111-10 suivant.

Tableau I11-10 : Répartition mensuelle de la vitesse du vent

MOIS | sep | oct nov |dec| jan | fev | mar | avr | ma | juin | juill | aou
\Y 27 | 24 2,5 26 | 2,7 3 31 31 | 31 3 28 | 28
(m/s)
Source O.N.M.d’Oran
3,5
Z 3
£
=25 -
c
g 2-
3
9 15 -
g 1
5
80,5 -
0 |
sep oct nov dec jan fev mar avr mai juin juill aou
Mois

Figurelll-8: Répartition mensuelle de la vitesse du vent.

[11-3-3- L évaporation

Les répartitions mensuelles de I’évaporation et de I’humidité relative de I’air dans les limites

de zone d’étude sont présentées dans le tableau I11-11 suivant :

Tableau I11-11 : Répartition mensuelle de I’évaporation et I’humidité

MOIS sep | oct | nov |dec| jan | fev | mar | avr | ma | juin | juill | aou
Evaporation | 129 | 98 66 50 | 47 53 71 82 | 110 | 136 | 154 | 157
(mm)
Humidité(%) | 63,3 | 70,2 | 755 | 80 | 79 81 | 7145 | 728 | 678|614 | 544 | 57,2
Source O.N.M.d’Oran
200
150
100 - B Humidité
50 | B Evaporation
O .
sep oct nov dec jan fev . mar avr mai juin juill aou

Figurelll-9: Répartition mensuelle de I’évaporation et I’humidité
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[11-4-Etude des précipitations

L’ étude des précipitations est importante dans toute analyse hydrologique, puisqu’elle
permet de caractériser le régime pluviomeétrique et son influence sur les crues, ce qui permet
de mieux dimensionner |es ouvrages hydrotechniques.
Les données utilisées nous ont été fournies par I’Office National de la Météorologie (O.N.M)
et I’Agence Nationale des Ressources en Hydrauliques (ANRH). (Voir Annexes B)

[11-4-1- Choix des stations a utiliser

Aucune donnée d’observation directe n’est disponible au niveau du bassin versant de
I’oued BOUSTER. De cela on est mené a considérer les stations pluviométriques voisines
ayant les similitudes et pourvues d’un nombre satisfaisant d’années d’observation.
L es stations disponibles au voisinage du bassin et les plus proches du site sont présentées dans
le tableau I11-12.
Tableau I11-12 : Station pluviométrique.

N Code Nom dela station X Y Z

1 40418 TLELAT BARRAGE 736,93 3952,24 240

2 40415 HAMMAM 648,88 3916,74 153
BOUHADJAR

3 40402 ES SENIA ANRH 200,6 2665,1 95

La station pluviométrique la plus proche du site est la station de TLELAT BARRAGE (Code
040418) qui est la plus représentative, tant pour sa période d’observation que pour sa

proximité de notre zone d’étude.

[11-4-2- Répartition de la pluie moyenne dans I’année
Le tableau 111-13 reproduit les valeurs des pluies moyennes mensuelles ains que leur

répartition dans I’année.

Tableau 111-13 : Répartition mensuelle des pluies moyenne interannuel

Mois S (o) N D J F M A M J J A Total
P(mm) | 16,37 | 27,22 | 44,61 | 37,02 | 39,70 | 53,36 | 41,87 | 38,72 | 28,44 | 5,81 | 1,41 | 1,78 | 336,32
P(%) 4,87 | 8,09 | 13,27 |11,01| 11,81 | 15,87 | 12,45 | 11,51 | 8,46 | 1,73 | 0,42 | 0,53 | 100,00
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Figurell1-10 : Répartition mensuelle de la précipitation.

Les caractéristiques de la série des pluies annuel les sont représentées dans | e tableau suivant :

Letableau I11-14 : les statistiques de base de |a série des précipitations annuelles

Nombre d'observations 41
Minimum 113
Maximum 582
Moyenne 335
Ecart-type 133
Médiane 304
Coefficient de variation (Cv) 0.398
Coefficient dasymétrie (Cs) 0.351
Coefficient d'aplatissement (CKk) 2.02

» Test d’homogeneité de Wilcoxon

Toute étude hydrologique nécessite la vérification des données utilisées. L’information de
base quant a sa qualité revét une trés grande importance. On ne peut espérer a des résultats
concluants si la donnée de base n’est pas fiable. Et c’est pour cette raison la que cette étude

d’homogénéisation est faite.

La vérification de I’homogénéité d’une série pluviométrique par cette méthode repose sur le

procédé ci-dessous :

On divise la série compléte en deux sous séries : X et Y tel que N1 et N2 : représentant
respectivement les tailles de ces deux sous séries en considérant généralement N2>N1.

Nz1: taille de I’échantillon X = 18 ;
N2: taille de I’échantillon Y = 23.
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On constitue par la suite, la série X union Y apres avoir classé la série de pluie d’origine par
ordre décroissant. A ce stade, on attribue a chagque valeur de la série pluviométrique classee,

son rang, tout en précisant a quelle sous-série appartient-elle.

D’apres Wilcoxon, la série est homogene avec une probabilité de 95%, s la relation ci-

dessous est vérifiée:
Wmin < WX < Wmax ........................................................................................................ |||-20
AVec:

Wyx: Somme des rangs de I’echantillon X;

_ (Ng+Nz+1).¥g -1 HJJ\'LJ\'E-(NF'WF'I) 111-21

Fi 1-5

Wi

W max=(NIFNZEL) NIV ceveveeooeeseeeeeoesseseseeessesesseeeesessessseeessssssssssaessessssssssssssseesseseseses 11-22

Tableau 111-15 : Résultats du test de Wilcoxon pour Pannue

XUY Ordre XUY Ordre X Ordre
582,7 1 287 24 332,2 18
582,5 2 285,3 25 429,9 11
576,4 3 277 26 582,5 2
562,5 4 255,8 27 576,4 3
555,6 5 253,2 28 428,2 12
501,8 6 252,7 29 255,8 27
472,6 7 251,9 30 472,6 7
454.4 8 2447 31 113,1 41
434,8 9 233,1 32 158,5 38
431,9 10 220,3 33 251,9 30
429,9 11 211,2 34 233,1 32
428,2 12 194,3 35 285,3 25
426,8 13 176,2 36 562,5 4
416 14 175,7 37 315,7 19
404,5 15 158,5 38 176,2 36
397,8 16 157,2 39 175,7 37
350 17 135,5 40 157,2 39
332,2 18 113,1 41 426,8 13
315,7 19 Wx=365
310,9 20
304,9 21
301,1 22
296,1 23

A.N : Wx=365 ,Wmin:302.89 , Wmax=453.11.

Les résultats montrent que la relation est vérifiée d’ou I’homogénéité de la série des

précipitations annuelles.
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[11-4-3- Répartition des pluies maximalesjournalieres dans I’année

L’étude des pluies maximales est importante, puisqu’elle intervient dans I’estimation des
débits de crue. Dans ce cas une analyse des données observées est primordiale. L’objectif
final consiste a faire un gjustement pour la série de données des précipitations maximales
journaliéres par une loi théorique afin de déterminer une intensité de pluie et de période de
retour donneée.
Les caractéristiques de la série des pluies maximales journalieres sont représentées dans le
tableau suivant :

Tableau 111-16 : les statistiques de base de la série des préci pitations maximales journaliéres.

Nombre d'observations 43
Minimum 16.0
Maximum 103
Moyenne 38.7
Ecart-type 20.7
Médiane 35.0
Coefficient de variation (Cv) 0.535
Coefficient dasymétrie (Cs) 1.36
Coefficient d'aplatissement (Ck) 4.07

A) Test d’homogénéité de Wilcoxon
On suit la méme procédure qui est faite pour le test d’homogénéisation de la série des pluies

annuelles avec :

Nz1: taille de I’échantillon X =18 ;
Nz: taille de I’échantillon Y = 25.
AN : Wnin=294.38 ;
Wmax=497.61 ;
Wx=369.

D’ou la relation Wmin < Wx < Wmax est vérifiée, ce qui permet de dire que la série des

précipitations maximales journalieres est homogenes.
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Tableau I11-17 : Résultats du test de Wilcoxon pour Pjmax
XUy Ordre XUy Ordre X Ordre
103,2 1 31,5 26 23 31
91 2 30,2 27 38 18
79,8 3 27 28 68,2 5
72,4 4 24,5 29 442 12
68,2 5 24 30 46,4 10
65,5 6 23 31 35 22,5
64 7 229 32 445 11
59 8 22,8 33 19,3 40
53 9 21,4 34 35 22,5
46,4 10 21,2 35 35,3 21
44.5 11 21,8 36 27 28
44,2 12 20,6 37 38 18
41,3 13 19,5 38 64 7
40,5 14 19,4 39 53 9
39,9 15 19,3 40 19,5 38
39,5 16 18,6 41 16 43
38 18 17,9 42 39,9 15
38 18 16 43 38 18
374 20
35,3 21
35 22,5
35 22,5
34,8 24
34,6 25




Chapitrelll : Etude hydrologique | 2016

B) Choix delaloi d’ajustement

En hydrologie fréquentielle, il existe plusieurs méthodes d’ajustement des séries
pluviomeétriques, I'efficacité d'une méthode d'estimation dépend de la loi de probabilité, de la
taille de I'échantillon et de certaines caractéristiques de I'échantillon. Toutefois, de
nombreuses études comparatives, autant empiriques que théoriques, ont été menées afin de
déterminer dans quelles circonstances une méthode d'estimation est la plus efficace pour une
loi donnée.
Les lois d’ajustement choisies pour les pluies maximales journaliéres sont :
1)- Laloi doublement exponentielle ou loi de Gumbsel;
2)- Laloi log-normale ou loi de Galton.

» Procédé d’ajustement

Pour chaque gjustement on passe par |es étapes suivantes :
e Préparation de la série de données des précipitations en triant les valeurs dans I’ordre
croissant et en attribuant un rang a chaque valeur ;
e Calcul delafréguence empirique pour chaque rang (par laformule de Hazen) ;
e Calcul des caractéristiques empiriques de la série par la méthode des moments. ;
e Calcul delavariableréduite delaloi considérée;
e Report des valeurs observées en fonction de leur variable sur papier arithmétique ;

e Calcul des quantiles et I’intervalle de confiance.

» Ajustement dela série pluviométrique alaloi de GUMBEL

C'est laloi dite double exponentielle, elle s’applique pour les précipitations maximales
journalieres afin de déterminer les valeurs fréguentielles.

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

Tel que:y=a(X— xo)

Avec:

l/a: lapente de ladroite de GUMBEL ;

y : variable réduite de GUMBEL ;

X : précipitation maximale journaiére (mm) ;
Xo : ordonnée a I’origine en (mm) ;

On peut écrire: y =-1In (- In (F (x))).
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Avant de procéder a I’ajustement il faut suivre les étapes suivantes :

v Classer les valeurs des précipitations par ordre croissant avec attribution d’un rang 1,
2,3......n.

v Calculer pour chague valeur de précipitation la frégquence expérimentale par laformule de

HAZEN :
m—0.5

T

PP [1-24

F(x) =

m : rang de précipitation.
n : nombre d’observations(43).

v Calculer lavariable réduite de GUMBEL donnée par laformule suivante :
y =-In(-In (F(x)))
v' Calculer les paramétres d’ajustement « a » et « Xo ».

v" Représenter graphiquement les couples (xi, yi) sur papier GUMBEL.

Lesrésultats de I’ajustement, par laloi de « GUMBEL »des pluies maximales journaliéres ont
été obtenus par le logiciel Hyfran pour les différentes périodes de retour (tableau 111-18).
Tableau I11-18 : Résultats de I'ajustement

T q XT Ecart-type Intervalle de confiance (95%)
10000.0 0.9999 159 16.5 127-192

2000.0 0.9995 137 13.8 110-164

1000.0 0.9990 127 12.6 102-152

200.0 0.9950 104 9.93 84.8-124

100.0 0.9900 94.4 8.78 77.2-112

50.0 0.9800 84.6 7.63 69.7- 99.6

20.0 0.9500 715 6.12 59.5- 83.5

10.0 0.9000 61.4 4.99 51.6- 71.2

5.0 0.8000 50.9 3.88 43.3-58.5

M:29.798418 , O: 14.053407.

Tableau 111-19: Comparaison des caractéristiques de laloi et de |'échantillon GUMBEL.

Caractéristiques Carac. delaloi Carac. del'échantillon
Minimum Aucun 16.0

M aximum Aucun 103
Moyenne 37.9 38.7
Ecart-type 18.0 20.7

Meédiane 34.9 35.0
Coefficient de variation (Cv) 0.475 0.535
Coefficient dasymétrie (Cs) 1.14 1.36
Coefficient d'aplatissement (Ck) 2.40 4.07
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Le traceé des droites est représenté sur papier GUMBEL comme le monter lafigure 111-11.

Oued Bouster
Gumbel (Maximum de vraisemblance)

2001---1
1804---1

Observations+

Modéle—
1604---1 Int. Conf 95%—
1404 ;
1201

ly

=

=
3

pluies maximales journalieres (mm

=3 5., o S S
Probabilités au non-dépassement {papier normal / Hazen)

Figurelll-11: Ajustement des précipitations maximales journalieres alaloi de Gumbel

» Ajustement alaloi de GALTON (log — Normale)

Le procédé d’ajustement est identique a celui établi pour la loi de GUMBEL, mais avec une
représentation graphique sur papier log-normale.

La fonction de répartition de la loi de GALTON s’écrit :

Galton :

L’equation de ladroite de Galton s’écrit comme suit :
T TR 7T [11-27

Les résultats de I’gustement, par laloi de « GALTON »des pluies maximales journaliéres
sont aussi obtenus par le logiciel Hyfran pour les différentes périodes de retour
(tableau 111-20).
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Tableau |11-20 : Résultats de I'ajustement

T q XT Ecart-type Intervalle de confiance (95%)
10000.0 0.9999 199 40.9 119-279
2000.0 0.9995 162 30.0 104-221
1000.0 0.9990 148 25.9 96.9-199
200.0 0.9950 116 17.6 81.3-150
100.0 0.9900 103 14.4 74.5-131
50.0 0.9800 90.4 11.6 67.6-113
20.0 0.9500 74.4 8.31 58.1-90.7
10.0 0.9000 62.6 6.15 50.6-74.7
5.0 0.8000 50.8 4.29 42.4-59.2

Avec: M :3.535462 , O:0.486443

Tableau |11-21: Comparaison des caractéristiques de laloi et de |'échantillon GALTON.

Caractéristiques Carac. delaloi Carac. del'échantillon
Minimum 0.00 16.0
M aximum Aucun 91.0
Moyenne 38.2 38.2
Ecart-type 19.2 19.2
Meédiane 34.1 35.0
Coefficient de variation (Cv) 0.502 0.504
Coefficient dasymétrie (Cs) 1.63 1.09
Coefficient d'aplatissement (Ck) 8.09 3.15

Le tracé des droites est représenté par le graphique suivant comme le monter lafigure 111-12.
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Figurelll-12 : Ajustement des précipitations maximales journalieres alaloi de Galton.
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» Test d’adequation

Le test d’adéquation (ou d'ajustement) consiste a vérifier la compatibilité des données avec
une distribution choisie a priori. Il convient par conséquent de comparer I’adéquation de ces
lois afin d’adopter le meilleur ajustement. L un des tests le plus employé, est le test du Khi
carré (x2). Il consiste &

e calculer x?calculé et le nombre de degré de libertéy ;

e On détermine x? théorique sur latable de Pearson
Avec : x? théorique =f(y, a) ;

e Laloi est adéquate pour une erreur a =0.05 si et seulement si :

X2 CAICUIE X2 LNEOTIQUE........cveeieeeieeeereec ettt ettt b et ae s [11-28.

A I’aide du logiciel HYFRAN on a obtenu les résultats suivant:

Tableau I11-22-Résultats du test d’adéquation

Loi dedistribution y X? théorique X2 calculé
Gumbe 6 12.592 15.84
Galton 6 12.592 9.12

D’apres le tableau I11-19, on voit que I’ajustement a la loi Gumbel n’est pas adéquat
cependant I’ajustement alaloi Galton est adéquat.

Dans ce cas, cette loi sera exploitée pour I’extrapolation des pluies maximales journalieres
pour des fréquences rares et pour I’estimation du débit de projet telle que détaillé dans le

tableau suivant :

Tableau I11-23 : Les pluies maximales journaliéres fréquentielle

Période deretour (ans) 1000 200 100 50 20 10 5
Fréquence 0,999 | 0,99 099 098| 09 09 0,8
Pmaxjpoe (Mm) 148 116 103| 904 | 744 62,6 | 50,8
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[11-4-4- Pluies de courtes durées et leur intensité a différentes fréquences

Pour la détermination des données pluviomeétriques des pluies de courte durée (averses) qui
sont exprimées a travers les caractéristiques : Intensité -Durée -Fréguence, on afait appel ala
méthode générale La pluie d’une durée t pour une telle fréquence est donnée par laformule de
MONTANA :

h
Pc pyy =Py pos (fj ............................................................................................. 111-29

Avec:

Pctpo : Pluie d’une courte durée (t) pour une fréquence voulue (mm) ;
Pmaxj,p%: Pluie maximale journaliére pour la méme fréquence (mm) ;

t: duréedelapluie (heures) ;

b : Exposant climatique (donnée b=0.45).

Intensité des pluies est donnée par laformule suivante :

Les résultats de calcul de Pcipw et | (intensité) sont donnés dans le tableau 111-24 et les

courbes des intensités pour les différentes fréquences sont représentées par laFigure 111-13.
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Tableau |11-24 : Pluies de courte durée et intensité de pluie pour différents fréquences

Période 1000 200 100 50 20 10 5
de retour

Fréguence 0,999 0,995 0,99 0,98 0,95 0,9 0,8

Prmaxj,p% 148 116 103 90,4 74,4 62,6 50,8

(mm)

Temps (h) | Pcip I Pctp I Pctp I Pcip | | Pctp | | Pctp I Pcip | |
0,5 259|518 | 203|406 | 180 36,1 | 158 |31,7| 13,0|26,1| 11,0219 | 89| 17,8
1,0 354|354 | 278 |278| 246|246 216|216 17,8 |17,8| 15,0 15,0 | 12,2 | 12,2
1,5 42,5128,3| 333|222 | 296|19,7| 260|173 | 21,4 | 142 | 180 | 12,0 | 146 | 9,7
2,0 48,41 24,2 | 379|190 | 33,7|16,8| 295|148 | 243|122 | 20,5|10,2| 16,6 | 8,3
3,0 58,1|194| 455|152 | 404|135|355|118|29,2| 97| 246 | 8,2 |199| 6,6
4,0 66,1 |165| 51,8129 | 460|115 | 40,4 | 10,1 | 33,2 | 83| 280 | 7,0|22,7| 5,7
5,0 731|146 | 573 |11,5| 508 |10,2| 446 | 89|36,7| 7,3| 309| 6,2|251| 5,0
6,0 793|132 | 622|104 | 552 | 9,2|484 | 81|399| 66| 335| 56|272| 45
7,0 85,0|12,1| 666 | 95| 59,2 | 85|519| 74|427| 61| 360 | 51292 | 4,2
8,0 90,3|113| 708 | 88| 628| 79|551| 69|454 | 57| 382 | 48310 39
9,0 952|106 | 746 | 83| 66,2| 74|581| 65|479| 53| 403 | 45|32,7| 3,6
10,0 99,8|10,0| 782 | 78| 695| 69| 610| 61|50,2| 50| 422| 42343 | 3,4
11,0 104,2| 95| 81,7| 74| 725| 66|636| 58|524| 48| 441 | 40| 358 | 3,3
12,0 108,3| 90| 89| 71| 754| 63|662| 55|545| 45| 458| 3,8|37,2| 3,1
13,0 112,3| 86| 80| 68| 782| 60|686| 53|565| 43| 475| 3,7|38,6| 3,0
14,0 116,1| 83| 910| 65| 80,8 58| 709| 51|584| 42| 491| 35|399| 28
15,0 1198 | 80| 939| 63| 834 | 56| 732| 49|602| 40| 50,7| 3,4 | 411 | 2,7
16,0 1233 | 7,7| 9,7| 60| 858 | 54| 753 | 4,7|620| 39| 522| 3,3|423| 256
17,0 126,7 | 75| 993| 58| 882 52|774| 46 |63,7| 3,7| 536| 3,2|435| 2,6
18,0 130,0 | 7,2|1019| 57| 905| 50| 794 | 44 |654| 36| 550| 3,1|446| 25
19,0 1332 | 7,0|1044 | 55| 92,7| 49|814| 43|670| 3,5| 564 | 3,0|457| 2,4
20,0 136,3| 681069 | 53| 949 | 4,7|833| 42|685| 34| 57,7| 29| 468 | 2,3
21,0 139,4| 6,6|109,2| 52| 970| 46|851| 41|701| 33| 589 | 28 |478| 2,3
22,0 142,3| 6,5|1115| 51| 990, 45|869| 40| 715| 33| 60,2| 2,7| 488 | 2,2
23,0 145,2 | 6,3 |1138| 49|101,0| 4,4|88,7| 39|730| 3,2| 614 | 2,7|498| 2,2
24,0 148,0 | 6,2 |1160| 48| 1030 43|904| 38|744| 31| 626| 26|508| 21
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Figurelll-13 : Courbes Intensités- Durées -Fréquences

[11-5-Etude des apports

La construction d’un ouvrage de retenue d’eau, son dimensionnement, sa sécurité et sa bonne
exploitation dépendent essentiellement de la précision de I’évaluation des différents apports
liquides de I’oued. Ces retenues sont généralement destinées a assurer une régulation des
ressources en eau. Elle se remplisse en saison humide et se vident presque en saison séche,
d’ou I’'importance d’une étude détaillée que possible des apports annuels et des volumes
maximaux ains que les apports solides.

[11-5-1-Apport liquides

[11-5-1-1-Estimation de I’apport moyen annuel (Ao)

Le dimensionnement des petits barrages se heurte fréguemment aux problemes de
disponibilité de données hydrométriques (absence de station hydrométriques sur le site de la
futur retenue et aux environs immeédiats), d’ou I’estimation de I’apport moyen annuel est faite

en moyennant les formules empiriques.

A) Formule de SAMIE (1956)
Lo =Py DX (2 = 2 2VE) e st s 11-31

AVec:
Le: Lame d'eau ruissel ée interannuelle en mm ;

Pmoy : Précipitations moyenne annuelle en m;
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S: Surface du bassin versant en Km?2.

AN : [Le=32.27mm

B) Formulede SOGREAH (1969)
Formule, établie en Algérie spécialement pour I’évaluation des apports des cours d’eau des
petits bassins versants. Elle est donnée par larelation suivante :

= 1H

s

AVec:
Le: Lame d'eau ruisselée annuelleen mm ;

Pmoy : Précipitations moyenne annuelle en mm.

AN | Le=7.75mm

C) Formule d’ERRIH (1992)
LR T s R LTS 111-33

Avec:
Le: Lame d'eau ruissel ée interannuelle en mm ;

Pmoy : Précipitations moyenne annuelle en mm;

AN : | Le=10.45mm

D) Formule de I’A.N.R.H (1979)
A=0.9 X Py 20 o B0 e 111-34
Avec:
A : Apport liquide annuel (hm?3) ;
Pmoy : Précipitations moyennes annuelleen m;

S: Surface du bassin versant en Km?.

A.N : A=0.40Hm3 Le=32.83mm
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E) Formulede CHAUMONT (19559)

Le=6 X Pp X (1= T %) cessssssssssssssesssssssssssssssss e 111-36
x=-036xP,,’
Avec:

Le: Lame d'eau ruisselée interannudlle en mm ;

Pmoy : Précipitations moyenne annuelle en m.

AN : | Le=18.06mm

Tableau I11-25 : Récapitulatif des résultats

Formules SAMIE SOGREAH ERRIH I’AN.R.H CHAUMONT

Le(mm) 32.27 7,75 10,45 32,83 18.06

Les résultats trouvés sont plus ou moins écartés les uns des autres, pour cette raison on va
prendre en considération laformule de SAMIE qui est laplus utilisée en Algérie.

Alors,

AT L X EX T et ee 11-37
Avec:

A : Apport annuel en (m°) ;

Le: Lame d’eau écoulée en mm ;

S Superficie du bassin versant en km?,

AN :| A=393209.95m3

[11-5-1-2-Répartition mensuelle de I’apport moyen annuel (Ao)
La répartition mensuelle de I’apport suit celle des pluies moyennes, c’est le rapport de la
précipitation moyenne du mois sur la pluie annuelle.

Tableau |11-26: Répartition mensuelle de I’apport moyen annuel

Mois s o [N D | F M |A M| J A Total
Pmens 4,87 8,09 13,27 | 11,01 | 11,81 | 15,86 | 12,45 | 11,51 8,46 1,73 0,42 0,53 | 100,0
(%)

Amens 0,019 | 0,032 | 0,052 | 0,043 | 0,046 | 0,062 | 0,049 | 0,045 | 0,033 | 0,007 | 0,002 | 0,002 0,39
(Mm?)
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[11-5-1-3- Caractéristiques de|'écoulement

A) Module del'écoulement :

[lestdonnépar: Me= A/ T i e e

Avec : A : Apport moyen annuel enm?;

T : Temps d'une année en secondes T = 3,1536.107 s.

AN: [Me12471/s

B) Moduledel'écoulement relatif :

[lestdonnépar: Mo=Me/ S...uiiiiiiiie i e e

Avec : Me: Module de I'écoulement (I/s) ;

S: Superficie du bassin (Km?).

AN: M=1.023 I/s’/K m?

C) Lamed'eau écoulée:

L e = A S

Avec : A: Apport moyen annuel en m?®;
S: Superficie du bassin (Km?).

Tiré précédemment par laformule de SAMIE :

Le= 32.27 mm

D) Coefficient del'écoulement:

[l estdonnépar :Ce=Le/ Pmoy...coueuiieiieie e e e e

Avec: Le: lame d’eau écouléeen mm;

Pmoy : pluie moyenne annelleen mm.

Ce=0.096=9.6%

.....111-40
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I11-5-1-4-Estimation du coefficient de variation

Pour le calcul du coefficient de variation Cy, et en absence d'une série d'observation, on utilise
les formules empiriques suivantes :
A) FormuledeKristky- Menkel (1957)

Cu= 0837 (SP%. IM0027) ..o e, 11-42
Avec : Mo : module de I'écoulement relatif en I/s/Km? ;

S: surface du bassin versant en Km?.

AN: Cv=0.71

B) Formule de Sokolovsky (1969)
Cv=a-0.06310010 (SH 1) cneeeeeee et 111-43
Sachant que: a= 0.78 — 0.29 logio Mo
Mo : Module spécifique du bassin versant en I/s’/km?;

S : Surface du bassin versant Kmz2.

AN: Cv=0.71

C) Formule Algérienne de N. Padoun (1974)
Cette méthode convient aux conditions des oueds a gériens.
Cv=0.93 K I M0223, e e e e e 244
K : coefficient de réduction, il est compris entre (0.25-1.00)
On prend : K=0.8

Mo : module spécifique du bassin versant en |/s’km?;

AN: Cv=0.74

D) Formule Ukrgiprovodkhoz
Cette formule est basée sur les données de 21 petits oueds de I’ Algérie du Nord.
Cum0.70/M 00 a2 e e 111-45

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

AN: Cv=0.70

Vu gue les 4 formules donnent des valeurs proches, on prend celle de Sokolovsky car c’est la
plus utilisée en Algérie.

Donc, Cv=0.71
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[11-5-1-4- Etude des apports annuels fréguentiels

Le dimensionnement des petits barrages se fait souvent pour une fréguence au dépassement
de 80% soit un remplissage de 8 ans sur 10.

L'estimation fréquentielle des apports peut étre envisagée par I'application d'une loi Log
Normale (Loi de Galton) qui est utilisée pour agjuster les apports annuels de fréquence
donnée.

| [ 2

4 —u (L, 5+1]

Ay op = —e€ N TR 111-46
e, 2+1

y

Avec:

Asos: Apport fréquentiel (F=0.80) en m3;

u : Variable réduite de Gauss, qui est fonction de (Ugo=0.841) ;
A : Apport moyen annuel en m?.

Cy : Coefficient de variation des apports.

AN: [As0%=187341 m3

Tableau 111-27: Répartition mensuelle de I’apport fréquentiel (80%)

Mois S O N D J F M A M J J A Total

A (%) | 487 | 809 |1327|11,01| 11,81 | 1586 | 1245|1151 | 846 | 1,73 | 042 | 0,53 | 100

Asow 0,009 | 0,015 | 0,025 | 0,021 | 0,022 | 0,03 | 0,023 | 0,022 | 0,016 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,29
(Mmd)

0,035
__ 0,030
£ 0,025
E ?
X 0,020
3
% 0,015
8 0,010
g
0,005 :I
0,000 - . — -
s o) N D J F M A M J J A

Mois

Figurelll-14 : Répartition mensuelle de I’apport fréquentiel (80%)
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[11-5-2-Apport solides

L'écoulement de sédiments est le composant solide du torrent qui coule par la voie. Le
transport des solides est entamé avec |es processus d'érosion qui se produisent dans les cours
d'eau du bassin versant vers le courant hydrique. Du point de vue hydrologique, ce qui nous
intéresse c’est I'écoulement qui afflue au réseau de drainage; lequel comprend a son tour, par
rapport alariviére et alavallée dinondation, I'érosion des berges, le transport par le courant
et la déposition du matériau dans différents trongons.

Pour la détermination du transport solide, nous avons utilisé les formules empiriques

appliquées aux bassins versants de I’ Algérie du Nord.

[11-5-2-1-Estimation de I’érosion spécifique

A) Formulede TIXERONT
Elle tient compte de la répartition du bassin versant en fonction de sa perméabilité et s’écrit
comme suit :
By = L ettt et 111-47
Avec:
Es: L’érosion spécifique en t/Km?.an ;
Le: lalame écoulée en mm ;
t: Paramétre caractérisant la perméabilité du bassin versant, « =350(pour les bassins de
moyenne a faible perméabilité).
AN : | Es=589.37 t/Km2.an

B) Formulede Fournier

R SO T S
;':3,-_3_><(P_WJ "(T,J ............................................................................................. 111-48

Avec:
Es : L’érosion spécifique en t/Km2.an ;

Pa: Pluie moyenne annuelle en mm ;

P : Pluie moyenne mensuelle du mois le plus pluvieux ; (P = 53.36 mm)
h : Altitude a 45 % (Hmax — Hmin);

S: Surface du bassin versant en Km? ;

AN : |Es=445.28 t/Km?.an

Conclusion

La formule de Tixeront est utilisée pour I’évaluation du taux de dégradation spécifique.
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[11-5-2-2-Calcul du volume mort
Le volume mort est un volume constant qui ne participe pas a la régularisation des débits, il

existe plusieurs formules pour le calcul de ce dernier :
A) Méthode liée a I’érosion specifique (la plus simple)

R Y 111-50

Avec:
Es : L’érosion spécifique en t/Km2.an ;

S: Surface du basin versant Km?;

T : Durée d’exploitation (15 ans),

y,: Densité de lavase (1.6 t/md).

m : pourcentage d’alluvions restants dans le lac (m=70% Si I'on considere que 30 % des
matériaux transitent atraversla digue par déversement).

AN : |Vm=47128.42 m3

B) Formulede TIXERONT (1960)

Le volume mort est estimé a:

V,,=(1.0 +1. 1)% ........................................................................................... 111-51
Avec:

Qs : Le débit solide en t/an.

Qs=Es*S.

¥, . Poids spécifique de la vase humide (1,6 t/m?).
S Superficie du bassin versant en Km?,
AN : |Vm=57425.98 m?

Conclusion :
D’aprés les résultats trouvés on opte une valeur du volume mort égale a 47128.42 m3
(Méthode liée a I’érosion spécifique) Pour 15 ans d’exploitation.
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[11-6-Larégularisation
La régularisation est I'daboration et I'exécution d'un programme d'exploitation des
ressources en eau, d'un systeme donné, ou bien d'un ensemble de systemes fluviaux.
Cette mesure comprend le dimensionnement des ouvrages de mobilisation des ressources
superficielles et de leurs exploitations.
L'étude de régularisation de la retenue projetée sur Oued Bouster a pour objectif de la
détermination du volume de laréserve utile ainsi le niveau correspondant.
Différents types de régularisation sont utilisés:
v' Larégularisation saisonniére:
Elle est effectuée lorsque les apports sont supérieurs ala demande.
v' Larégularisation interannuéle:
Elle sera effectuée lorsque les apports sont inférieurs a la consommation, on stocke les eaux
des saisons humides pour les restituer au cours des saisons seches.
Pour procéder a ce type de régularisation, on utilise la méthode du bilan d’eau, elle nécessite
la connai ssance des données de base telles que :
v’ Les répartitions mensuelles des apports, d’évaporation sur la retenue et les pertes par
infiltration.
v Lacourbe (Hauteur-Capacité-Surface) du plan d’eau provenant de dépouillement de la
carte topographigue de la cuvette.

v' Lesbesoins en eau des utilisateurs de différents secteurs.

[11-6-1-Répartition mensuelle de I’apport 80%
Tableau 111-28: Répartition mensuelle de I’apport fréquentiel (80%)

Mois S O N D J F M A M J J A Total

A (%) | 487 | 809 |1327|11,01| 11,81 | 1586 | 1245|1151 | 846 | 1,73 | 042 | 0,53 | 100

Asow 0,009 | 0,015 | 0,025 | 0,021 | 0,022 | 0,03 | 0,023 | 0,022 | 0,016 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,29
(Mmd)
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[11-6-2-Répartition mensuelle des besoins

Les valeurs des besoins en eau destinée al'irrigation pour des cultures maraichéres sous forme

de normes d'irrigation ont été ramenées de I'lNA (Institut National d’/Agronomie).

Tableau [11-29 : Répartition mensuelle des besoins en eau

Mois |J |F |M A M J J A S O N Année
Besoins
eneau |0 |0 [240 |576 960 |1080 |1476 |1350 210 102 6 6000
(m3%ha)
Besoins
eneau |0 |0 | 2060|3544 | 1240 | 20770 | 22819 | 22212.5| 1477.5| 1300.5| 1076.5 76500

(m?)

Lasurfaceirrigable par laretenue de I’Oued Bouster est de 12.75 ha.

[11-6-3- Courbes «Hauteur s-Capacités-Surfaces»

Les courbes de niveau ont été établies avec une équidistance de 1m.

Pour le tracé de la courbe S=f (h), nous avons calculé a I’aide du logiciel AutoCad 2008 les

surfaces délimitées par les lignes de niveau et |I'axe de la digue allant de la céte 592,00 m au

fond jusqu'ala céte 610,00 m.

Apres |'établissement du levé topographigue du site et de la cuvette, le volume est calcul é par

la surface planimétrie multiplie par |'équidistance de la hauteur (1,00 m) .

La surface moyenne::

3.
m 2

_ (5 t8444)

Le volume compris entre les surfaces partielles S et Si+1 est :

215 95

it
3

Si:

Vi = 2x(S +S 1 +/§ x8.)

"3
Sinon:
AV =

2
Avec:

(Si + Si+1) x AH

AH : Accroissement du niveau priségalea 1,00 m.
La capacité de laretenue est le volume cumulé qui est égal a: Veum=Vi+Vi+1
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Tableau 111-30: Courbe topographiques et volumétriques
Céte Ah Surface Surface Volume Volume
(m) (m) Partielle(m? | Moyenne(m?) | Partiel (m?®) Cumulé (m3)

1 592 204,40 0,00
1 517,54 482,37

2 593 830,67 482,37
1 1105,43 1 093,87

3 594 1380,19 1576,24
1 1759,94 1746,12

4 595 2 139,69 3322,36
1 2 669,89 2652,17

5 596 3 200,09 5974,53
1 3 860,25 3 860,25

6 597 4 520,40 9834,77
1 5160,74 5160,74

7 598 5801,07 14 995,51
1 6 684,49 6 684,49

8 599 7 567,91 21 680,00
1 8 275,59 8 275,59

9 600 8 983,27 29 955,59
1 9574,61 9574,61

10 601 10 165,95 39 530,20
1 10 765,06 10 765,06

11 602 11 364,16 50 295,25
1 12 132,97 12 132,97

12 603 12 901,78 62 428,22
1 13 702,46 13 702,46

13 604 14 503,13 76 130,68
1 15782,30 15782,30

14 605 17 061,46 91 912,97
1 18 006,32 18 006,32

15 606 18 951,18 109 919,29
1 20 098,16 20 098,16

16 607 21 245,14 130 017,45
1 21 826,20 21 826,20

17 608 22 407,26 151 843,65
1 23 486,58 23 486,58

18 609 24 565,90 175 330,23
1 25 563,01 25 563,01

19 610 26 560,12 200 893,24
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Courbes: Hauteur-Surface-Capacité
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Figurelll-15: Courbes capacité -surface -hauteur
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[11-6-4-Calcul du volume utile

La capacité utile détermine le niveau de remplissage possible de la retenue dans les
conditions normales d’exploitation c’est-a-dire la cote au niveau normale de laretenue NNR.
La régularisation ou la répartition de I’écoulement se fait en appliquant deux consignes : 1%©
et 2°™ consigne.

Donc le calcul du volume utile nécessite la connaissance du deux types de fonctionnement de
laretenue :

v’ 1%¢consigne d’exploitation :

Elle consiste aremplir le barrage, lors des crues, jusqu’au niveau normal de la retenue (NNR).
Ensuite restituer I’excédent d’eau qui est déversée par I’évacuateur de surface.

Le niveau de remplissage initial est fixé au remplissage fina qui est déterminé pour chague
mois, en tenant compte du NNR et du niveau du volume mort NVM que I’on ne doit pas

dépasser.

v’ 2éme Consigne d’exploitation :
Cette consigne consiste afaire évacuer les eaux excédentaires atravers I’évacuateur de fond.

Pour calculer e volume utile de laretenue on abesoin de:

e L'apport annuel A80%.
e Laconsommation totale.

e Levolume mort de laretenue.
Le calcul delarégularisation est effectué en utilisant "la méthode du bilan d'eau”.

» Procédéde calcul

e Détermination de la période a bonne hydraulicite.

e Détermination des périodes excédentaires et déficitaires sur un cycle hydrol ogique.
e Calcul desvolumes excédentaires et déficitaires"Vs' et "Vd".

e Déermination du type de fonctionnement de la retenue et calcul du volume utile.

La période a bonne hydraulicité est celle du mois de Septembre jusqu'au mois de mai.

Les calculs se font comme suit : Vrf = Vri + (W-U).

[11-6-4-1- Régularisation saisonniére sanstenir compte des pertes

Les résultats de calcul de larégularisation saisonniére sont donnés dans le tableau (111-31).
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Tableau |11-31 : Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes

1°'¢ consigne

2°™M¢ consigne

Mois | Asgox(m3) Usox(m3) Aso%-Usox(m3) Vii(m3) V:i(m3) S(m3) Vii(m3) Vii(m3) S(m3)
Sep 9120,45 1477,5 7642,95 47128,42
54771,37 54771,37 0,00 39485,47 47128,42 7642,95
Oct 15162,25 1300,5 13861,75
68633,12 68633,12 0,00 33266,67 47128,42 13861,75
Nov | 24851,96 1076,5 23775,46
92408,58 92408,58 0,00 23352,96 47128,42 23775,46
Dec 20621,47 0,0 20621,47
113030,05 107912,53 5117,52 26506,95 47128,42 20621,47
Jan 22117,05 0,0 22117,05
130029,58 107912,53 22117,05 25011,37 47128,42 22117,05
Fev 29721,27 0,0 29721,27
137633,80 107912,53 29721,27 24306,11 47128,42 22822,31
Mars 23320,79 2060,0 21260,79
129173,32 107912,53 21260,79 54027,38 54027,38 0,00
Avril 21568,16 3544,0 18024,16
125936,69 107912,53 18024,16 75288,17 75288,17 0,00
Mai 15840,20 1240,0 14600,20
122512,73 107912,53 14600,20 93312,33 93312,33 0,00
Juin 3236,24 20770,0 -17533,76
90378,77 90378,77 0,00 107912,53 107912,53 0,00
Juil 788,00 22819,0 -22031,00
68347,77 68347,77 0,00 90378,77 90378,77 0,00
Oaut 993,15 22212,5 -21219,35
47128,42 47128,42 0,00 68347,77 68347,77 0,00
Total 187340,99 76500,0 110840,99
110840,99 47128,42 47128,42 110840,99
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Du Tableau (111-31) on a:

Vs=171625.1 m®,

V4 =60784.11 m3,

Donc: laretenue fonctionne a un seul temps.

Vs&>Vg D'ou:Vu=VgAlors:

Vu= 60784.11m?,

Le volume normal de laretenue sera:

VINNR T VU VM e n e nneas [11-56
Alors:

VnnR = VU + Vm = 60784.11+47128.42=107912.53 m®,

VNNR = 0,108 Mm3.

[11-6-4-2- Régularisation saisonniére en tenant compte des pertes
L es pertes dans |a retenue sont deux sortes :

- Pertes par évaporation.

- Pertes par infiltration.

a- Pertes par évaporation :

Le volume mensuel perdu par évaporation est donné par :

Avec:

Ev: Evaporation mensuelle (mm) ;

Smoy: Surface du plan d'eau correspond au volume moyen, tirée de la courbe (capacité-
hauteur).

b- Pertes par infiltration:

Le volume mensuel des pertes par infiltration est donné par :

vV, = e e e e | 11258

Avec Vmoy C’est le volume moyen donné par :
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Vi T et 111-59
Z
d: Coefficient dépendant des conditions hydrogéol ogiques de la cuvette.
Tableau 111-32 : valeurs de 4 en fonction des conditions hydrogéol ogique
Hauteur d'infiltration
Nature du sol pendant une annee (cm)
Année Mois
Sol afaible perméabilité 0a50 5a10 05a1,0
Sol a perméable moyenne 50 2100 10a20 1a15
Sol aforte perméabilité >100 4200 >20a40 >1,5a3,0
Pour notre bassin on prend d=1 (notre bassin est de perméabilité faible a moyenne).
Tableau 111-33: Calcul des pertes dans laretenue
Mois Vmoy(m3) Smoy(mz) Ev(mm) Vep(m3) Vinf(m3) M=Vep+Vint
(m°)
Sep 50949,90 11038,32 129 1423,94 509,50 1933,44
Oct 61702,25 12400,98 98 1215,30 617,02 1832,32
Nov 80520,85 14805,98 66 977,19 805,21 1782,40
Dec 102719,32 | 17786,76 50 889,34 1027,19 1916,53
Jan 121529,82 | 19867,58 47 933,78 1215,30 2149,07
Fev 133831,69 | 21039,43 53 1115,09 1338,32 2453,41
Mars 133403,56 | 21016,63 71 1492,18 1334,04 2826,22
Avril 127555,01 | 20555,28 82 1685,53 1275,55 2961,08
Mai 124224,71 | 20175,17 110 2219,27 1242,25 3461,52
Juin 106445,75 | 18177,84 136 2472,19 1064,46 3536,64
Juil 79363,27 14618,34 154 2251,22 793,63 3044,86
Aout 57738,10 11898,6 157 1868,08 577,38 2445,46
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Tableau |11-34 : Régularisation saisonniére en tenant compte des pertes

1°'¢ consigne

2°™M¢ consigne

Mois Asox(m?®) Usox(m?3) n(m?) A-(U+n) Vii(m3) Vi(m3) S(m3) Vii(m3) Vi(m3) S(m3)
(m?)
Sep 9120,45 1477,5 1933,44 5709,51 47128,42 0,00 41418,91 47128,42 5709,51
52837,93 52837,93
Oct 15162,25 1300,5 1832,32 12029,43
64867,36 64867,36 0,00 35098,99 47128,42 12029,43
Nov 24851,96 1076,5 1782,40 21993,06
86860,42 86860,42 0,00 25135,36 47128,42 21993,06
Dec 20621,47 0,0 1916,53 18704,94
105565,35 105565,35 0,00 28423,48 47128,42 18704,94
Jan 22117,05 0,0 2149,07 19967,98
125533,33 116939,49 8593,84 27160,44 47128,42 19967,98
Fev 29721,27 0,0 2453,41 27267,86
144207,35 116939,49 27267,86 45035,29 47128,42 2093,13
Mars 23320,79 2060,0 2826,22 18434,57
135374,06 116939,49 18434,57 72303,16 72303,16 0,00
Avril 21568,16 3544,0 2961,08 15063,08
132002,57 116939,49 15063,08 90737,73 90737,73 0,00
Mai 15840,20 1240,0 3461,52 11138,68
128078,17 116939,49 11138,68 105800,81 105800,81 0,00
Juin 3236,24 20770,0 3536,64 -21070,40
95869,09 95869,09 0,00 116939,49 116939,49 0,00
Juil 788,00 22819,0 3044,86 -25075,86
70793,23 70793,23 0,00 95869,09 95869,09 0,00
Oaut 993,15 22212,5 2445,46 -23664,81
47128,42 47128,42 0,00 70793,23 70793,23 0,00
Total 187340,99 76500,0 30343,0 80498,04
80498,04 47128,42 47128,42 80498,04
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Du Tableau (111-34) on a:
V’s=150309.11 m3.
V’¢ = 69811.07 m3.
Donc: laretenue fonctionne a un seul temps.
V’s>V’y D'ou:V’u=V’qAlors:
V’u=69811.07 m3,
Le volume normal de laretenue sera:
V’nnR = VU + VM = 69811.07+47128.42=116939.49 m®,
V’nNR = 0,117 Mm3.
» Estimation de I’erreur :
Il faut vérifier lacondition suivante€ <1% a 2%

AVec:

AN : €=14.85%

La condition n’est pas Vérifiée donc on doit refaire le calcul par des approximations jusqu’a ce

qgu’on trouve €<2%

Tableau 111-35: Calcul des pertes dans laretenue (2°M itér ation)

Mois Vmoy(m3) Smoy(M2) Ev(mm) Vep(m3) Vin(m3) T=Vep+Vinf
Sep 49990,77 10920,62 129 1408,76 499,91 1908,67
Oct 58917,30 12039,84 98 1179,90 589,17 1769,08
Nov 75797,92 14063,15 66 928,17 757,98 1686,15
Dec 95454,80 172853,93 50 8642,70 954,55 9597,24
Jan 113541,44 | 19184,98 47 901,69 1135,41 2037,11
Fev 133107,11 21094,73 53 1118,02 1331,07 2449,09

Mars 140813,43 21356,18 71 1516,29 1408,13 2924,42
Avril 136581,97 21031,79 82 1724,61 1365,82 3090,43
Mai 133251,67 20837,56 110 2292,13 1332,52 3624,65
Juin 115472,71 18777,48 136 2553,74 1154,73 3708,46
Juil 88390,23 15261,54 154 2350,28 883,90 3234,18

Aout 66765,06 12053,55 157 1892,41 667,65 2560,06
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Tableau I11-36 : Régularisation saisonniére en tenant

compte des pertes (2°M¢ itération)

A-(U+n) 1°"¢ consigne 2°™M€ consigne
Mois Agox(m?3) Usox(m?) it (m?) (m3) Vrf(m3) Vri(m3) S(m?3) Vrf(m3) Vri(m3) S(m?3)
Sep 9120,45 1477,5 1918,26 5724,69 47128,42
52853,11 52853,11 0,00 41403,73 47128,42 5724,69
Oct 15162,25 1300,5 1796,93 12128,37
64981,48 64981,48 0,00 35000,05 47128,42 12128,37
Nov 24851,96 1076,5 1733,38 21632,88
86614,36 86614,36 0,00 25495,54 47128,42 21632,88
Dec 20621,47 0,0 9669,89 17680,88
104295,24 104295,24 0,00 29447,54 47128,42 17680,88
Jan 22117,05 0,0 2142,58 18492,40
122787,64 107912,53 14875,11 28636,02 47128,42 18492,40
Fev 29721,27 0,0 2527,06 26487,09
134399,62 107912,53 26487,09 27540,29 47128,42 19588,13
Mars 23320,79 2060,0 2940,59 21260,79
129173,32 107912,53 21260,79 54027,38 54027,38 0,00
Avril 21568,16 3544,0 3090,43 18024,16
125936,69 107912,53 18024,16 75288,17 75288,17 0,00
Mai 15840,20 1240,0 3624,65 14600,20
122512,73 107912,53 14600,20 93312,33 93312,33 0,00
Juin 3236,24 20770,0 3708,46 -17533,76
90378,77 90378,77 0,00 107912,53 107912,53 0,00
Juil 788,00 22819,0 3234,18 -22031,00
68347,77 68347,77 0,00 90378,77 90378,77 0,00
Oaut 993,15 22212,5 2560,06 -21219,35
47128,42 47128,42 0,00 68347,77 68347,77 0,00
Total 187340,99 76500,0 38946,46 95247,35
95247,35 47128,42 47128,42 95247,35
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Du Tableau (111-36) on a:
Vs = 156031.46 m?.
V4 = 60784.11 m3.
Donc: laretenue fonctionne a un seul temps.
V’s>V’y D'ou:V’'u=V7gqAlors:
V’’u=60784.11 m3.
Le volume normal de laretenue sera:
V’\NR = VU + Vm = 60784.11+47128.42=107912.53 m°.
V’’nnR = 0,108 MmS,
> Estimation de I’erreur :
Il faut vérifier lacondition suivante€ <1% a 2%
AVec:
. — v ll_l"lll
E W e et e e e et e ———eeeeeeeeteee————aeeeeteterean———aareaeeereen———————_ 11-61
A.N: €=0%
Lacondition est vérifiée donc le volume normal delaretenue est de:
VNnR=107912.53 m3

Tableau 111-37 : Récapitulatif desrésultats

Désignation Unité Quantité
Volume mort m? 47128.42
Volume utile m°® 60784.11
Volumetotal m° 107912.53
Quantité d'eau pour l'irrigation m? 76500.00
CoteVum m 601.71
Cote NNR m 605.89
Norme diirrigation m3/ha 6 000.00
Surface airriguer ha 12.75




Chapitrelll : Etude hydrologique 2016

[11-7-Etude des crues
Dans les études hydrologiques des crues, le principal objectif est la détermination de la crue
de conception, presque toujours est abordée en thermes de probabilité (ce qui permet le calcul
pour une certaine période de retour et pour une vie utile de ouvrages hydraulique).
La détermination de débit maximum probable d’une crue est d’une importance capitale pour
le dimensionnement de I’évacuateur de crues, en raison des effets destructifs que peut
engendrer une averse de forte intensité.
L es parametres définissants une crue sont :

1) Le débit maximum de la crue (débit de pointe).

2) Levolumedelacrue.

3) Laforme de la crue (Hydrogramme de crue).

4) Le temps de base.

[11-7-1-L e débit maximum dela crue (débit de pointe)
Vu l'inexistence des données hydrométriques par manque de stations de jaugeage au niveau
du bassin versant de I'Oued Bouster, nous avons utilisé des formules empiriques pour

déterminer les débits.

A) Formule de Maillet et Gauthier (1905)

. ¥
Un po=2xKxUl (1+.qx}=)ﬁ\f1+4 o LT 111-62

Avec:

T : Période de retour en année,

K et A : Coefficients topographiques 1 et 20,
S: Superficie du bassin versant en Km?;

L : Longueur du thalweg principale en Km;

P : Précipitations moyennes annuelles en mm.

Tableau 111-38 : Récapitulatif des résultats de laformule Mallet- Gauthier

Période deretour 10 20 50 100
(ans)
Qmax,p% 64,89 74,20 84,96 92,27
(m3/s)




Chapitrelll : Etude hydrologique 2016

B) Formule de Giandotti (1958)

1 xSXPy pop Hm —Hyy
4V/5+15

Qm % =

Avec:

S: Superficie du bassin versant en Kmz;

L: Longueur du talweg principa en Km;

Hmax : Altitude maximale du bass versantenm ;

Hmin : Altitude minimale du bassin versant en m ;

Pctpo : Pluie d’une courte durée au temps de concentration (tc) pour une fréguence donnée en
m, déterminée par larelation suivante :

B
i
T s 111-64

Tableau |11 - 39 : Résultats de calcul delaformule de GIANDOTTI

Période deretour 10 20 50 100
(ans)

Pct,p% (Mmm) 17,98 21,37 25,96 29,58

Qmax,p% (M3/S) 34,53 41,04 49,86 56,81

C) Formule de Turraza (1896)

Cette formule est fondée sur le principe qui indigue que dans le cas d’une intensité constante,
les pluies qui occasionnent le débit maximum d’un cours d’eau en un point considéré sont

celle dont la durée est au moins égale au temps de concentration du bassin.

__ Cxly, x5
Qm p% = 76

Avec:

S: Superficie du bassin en Km?;

lic : Intensité moyenne maximale des précipitations pendant une durée égale au temps de
concentration en mm /h;

C : coefficient de ruissellement de la crue considérée pour une probabilité P.

Tableau I11-40 : Résultats de calcul de laformule de Turraza

Période deretour (ans) 10 20 50 100
ltc(mm/h) 11,98 14,24 17,31 19,72

C 0,55 0,6 0,65 0,7
Qmax,p% (mM3/h) 22,30 28,92 38,08 46,72
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D) Méhode fréquentielle (1978)

Etablie par R. Taibi (ANRH) pour les cours d’eau de I’Algérie du nord, cette méthode est

donnée par laredation suivante :

Qm p% = um

Le débit de pointe moyen annuel Qmoy est calculé par larelation de Bennie/Athkins :

Qm =010

AVEC:

e 1.2
x5 x Pm p%

Qrmax,p%: Débit maximum de crue a une fréquence ou période de retour donnée en m3/s;

Pimax,p% : Précipitations maximales journalieres a une fréguence ou période de retour donnée

en mm;

S Superficie du bassin versant en km?,

U: Variable réduite de Gauss.

Tableau I11- 41 : Résultats de calcul de laméthode fréquentielle

Période deretour 10 20 50 100
(ans)
u 1,28 1,64 2,05 2,32
Pjmax,p% (Mmm) 62,6 74,4 90,4 103
Qmoy (M3/s) 8,51 10,60 13,59 16,05
Qmax,p%(mM?3/s) 23,69 39,37 70,06 102,70

Le tableau (111-42) représente la récapitulation des différentes méthodes d'estimation des

débits maximums de crue exprimés en m/s.

Tableau I11- 42 : Récapitulation des différentes méthodes

ériode deretour (ans) 10 20 50 100
M éthodes
Maillet et Gauthier 64,89 74,20 84,96 92,27
Giandotti 34,53 41,04 49,86 56,81
Turazza 22,30 28,92 38,08 46,72
M éthode fréquentielle 23,69 39,37 70,06 | 102,70
Débit maximum fréguentiel Qmaxw (M3/Ss) 36,35 45,88 60,74 74,62

Sur la base de ces résultats, les valeurs adoptées sont celle de Maillet et Gauthier, car c’est

la plus proche de la moyenne.
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[11-7-2- Hydrogramme de crue (méthode de Sokolovsky)

L'hydrogramme de crue est une identité de la crue, il nous donne les caractéristiques

principales de lacruestel que:
» Laformedelacrue
= Levolumedelacrue.
= Laduréedelacrue.
» Ledébit maximum de la crue (débit de pointe).

Des méhodes plus ou moins empiriques ont été proposées pour la construction des

hydrogrammes de crues.

La méthode de Sokolovsky assimile I’hydrogramme a deux équations paraboliques, I’une

caractérisant lamontée de la crue et qui s’écrit (O <t < tm) :

£
Qu(® = Qoo ¥ ([—‘j ................................................................................

L autre caractérisant la décrue et s’écrit (tm < t<tq) :

_pn 3
Qd(t) = Q“] Y% x ([l::—d[j .............................................................................

Avec:

Qrmax,p% : Débit maximum de crue (de pointe) en m3/s;

Qm(t) : Débit instantané au moment t de la montée en m%/s;

Qu(t) : Débit instantané au moment de la décente (décrue) en m?/s;
tm : Temps de montée en heures ;

tq : Temps de décente en heures;

tp : Temps de base en heures ;

On considere que :
tm=tc=1.5h

t4=0 tn=21t:=3h
tp = tm + 14=4.5h

Ou 9 : coefficient de forme de I’hydrogramme de crue.
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Tableau 111-43: Coefficient de forme de I’hydrogramme de crue 6

Description du coursd’eau Valeur ded
Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants dénudés
et faiblement perméables. 20-25

Petits cours d’eau et valons dans des bassins versants brisés
ou permeéables, moyens cours d’eau avec terrasses de lit

majeur normales. 3,0-4,0
Grands et moyens cours d’eau avec des terrasses de
débordements étendues. 40-7,0

Les résultats de |I'hydrogramme de crue se résument dans le tableau (111-44).

Tableau 111-44 : Les hydrogrammes de crues de différentes fréquences

Période de retour 10 20 50 100
(ans)
Qmax,p% (M3/s) 64,89 74,20 84,96 92,27
Temps (h) Q10% Qs% Q2% Q1%
0,25 1,80 2,06 2,36 2,56
0,5 7,21 8,24 9,44 10,25
0,75 16,22 18,55 21,24 23,07
1 28,84 32,98 37,76 41,01
1,25 45,06 51,53 59,00 64,07
15 64,89 74,20 84,96 92,27
1,75 49,98 57,15 65,44 71,07
2 37,55 42,94 49,16 53,39
2,25 27,37 31,30 35,84 38,92
2,5 19,23 21,98 25,17 27,34
2,75 12,88 14,73 16,86 18,31
3 8,11 9,27 10,62 11,53
3,25 4,69 5,37 6,15 6,67
35 2,40 2,75 3,15 342
3,75 1,01 1,16 1,33 1,44
4 0,30 0,34 0,39 0,43
4,25 0,04 0,04 0,05 0,05
4,5 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figurelll-16 : Les hydrogrammes de crues de différentes fréquences

[11-7-3- Choix de fréquence dela 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 I’ouvrage de dommage qui pourrait avoir des
conséquences graves pour I’aval. En outre le laminage de la crue parla retenue ne doit pas
provoquer de submersion dommageable a I’amont.
Pour son estimation nous nous reportons aux recommandations de plusieurs comités
(R.Rolley, 1977), on site:

v" Le comité national australien des grands barrages (CNAGB)

v Le CEMAGREF (ex : C.T.G.R.E.F).
Recommandations du comité national Australien des grands barrages

Tableau 111-45 : Crue de projet recommandée

Crue de projet recommandée probabilité

Catégories desdommages ;
de dépassement annuelle

Elevés - Pertedevie;
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...).
On doit calculer I'indice global "Ig" qui est lié atous ces parametrestel que:
lg=1la XlaXIr.
la : représente la somme des indices mineurs (intensité des crues et les difficultés
topographiques).
lq : représente la somme des indices des difficultés géologiques et géotechniques).
I+ : représente les risques.
Lorsque:
e Le risque est faible (Ig = 1), on dimensionne |'évacuateur de crues pour une crue
centennale.
e Lerisqué est moyen (Ig =2), on dimensionne pour la crue centennale avec vérification
ave lacrue cing centennale et parfois millénaire.
e Lerisgué est €levé, la plus petite crue de dimensionnement ne doit en aucun cas étre

inférieure ala crue millénaire.

Tableau I11-46 : Choix delacrue de projet

: : : . . Risgue
Lerisque Risguefaible Risque moyen (modéré :

X X X yen ( ) important
Hydrologie Bonne connaissance | Connaissance moyennes Incertitude
Géologie et Peu ou pas de Quelques difficultés Difficiles
géotechnique difficulté
Risque ou non de Fable Moyen Important
rupture
Lacrue de projet Qmax(1%)+revanche Qmax (1%) trevanche majorée Qmax (0.1%)

avec vérification pour Qmax (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
éleve (site éoigné des zones urbaines- volume d'emmagasinement relativement faible), donc

on accepte un risque moyen (g =2) et on opte pour la crue centennale :

D’ou | Q1%=92,27 m3/s
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[11-8-Laminage des crues
On appelle laminage d’une crue la réduction du débit de pointe de son hydrogramme par des
moyens naturels ou artificiels. Le laminage naturel alieu le long du trongon de riviere. Les
forces de frottement du fond du cana et des berges causent une réduction de la pointe de
I”hydrogramme.

L’effet de laminage de crue dépend de la forme de I’hydrogramme de crue entrant, de la
capacité de I’évacuateur de crue et de la forme de la partie supérieure de la retenue.

L’etude de laminage de crue va nous permettre de déterminer la cte maximale du plan d’eau,
ainsi que le dimensionnement optimum de I’évacuateur de crue en fonction des hauteurs
laminées sans affecter la sécurité globale de I’aménagement.

Et enfin, les dimensions de I’évacuateur de crue, cest-adire sa largeur obtenue par le
laminage ainsi que la lame d’eau qui sera déversées doivent étre justifiée par une étude
d’optimisation, Vu que le cot de I’évacuateur de crue est d’environ la moitié de celui du
barrage.

Ce type de calcul optimise la capacité de stockage momentanée de la retenue et le débit
progressif des déversements en fonction de |'apport entrant de la crue, Cette relation peut étre
formul ée comme suit :

O S S ettt I1-70
Avec:

Q : Le débit entrant de la crue;

g : Le débit déversé par I'évacuateur de crue (débit laminé);

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

Le débit cumulé a I’instant t est :

D’ou :

d . . p
T Lavitesse de remplissage ou de montée de laretenue.

Pour estimer |e débit a évacuer par le déversoir, il existe plusieurs procédés de calcul, Pour
notre étude, nous retenons la méthode de Kotcherine.
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[11-8-1-M éthode de Kotcherine
La méthode de Kotcherine est un procédé grapho-anal ytique, qui se base sur les principes
suivants :
v" L’hydrogramme de crue est considérée comme un triangle ou un trapéze ;
v' Lesdébitstransitant par |'évacuateur de crue se déversent selon une fonction linéaire ;
v Lelaminage commence avec le remplissage de la cuvette au niveau NNR;
v’ Lespertes par infiltration et évaporation sont concéderait comme nulles au moment de

lacrue.

Le débit d'évacuation est calculé d'apres |a formule suivante:

m: coefficient de débit dépend de laforme de déversoir m=0.49 ;
b: largeur du déversoir (m) ;
Ho: charge globale d'eau sur le déversoir dépend de la vitesse d'approche d'eau.

H:charge d'eau sur le déversoir.

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

V[;:g avec S=bx(H+P)

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

graphiquement apres le tragage du graphe Qiam= f (h) déterminée par la formule:
Q, =08 1%(1—:%] ............................................................................................. 111-74

Q1. débit maximum de crue considérée en m®/s.
Vcn: volume de charge sur le déversoir deduit par la courbe capacité hauteur.

V¢r: volume de la crue correspondant au Q1.
1
Ve = 5 006 X By 111-75

to: temps global delacrue.
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Tableau 111-47: Données de base pour la méthode de Kotcherine
Données Valeur Largeur | Hauteur | Débit | Surface | Vitesse | Vrorcs
(m) (m) | (m¥s) | (m?) (m/s) (m°)
g (m/s?) 9,81 6 0,25 1,63 7,50 0,22 4791,41
a 1 8 0,50 6,14 12,00 0,51 9803,39
Q1% (m¥/s) 92,27 10 0,75 14,10 | 17,50 0,81 | 14840,49
V1% (m?3) 747387 12 1,00 26,05 | 24,00 1,09 | 19865,03
m 0.49 14 1,25 42,47 | 31,50 1,35 | 25128,99
P 1 16 1,50 63,80 | 40,00 1,59 | 30585,54
18 1,75 90,44 | 49,50 1,83 | 36042,09
20 2,00 |122,78 | 60,00 2,05 | 41498,64
Tableau 111-48 : Calcul de laminage de crue par la méthode de Kotcherine
H Ho Ven Qlam Débit (m3/s)
(m) | (m) | (m3) | (Mm%
b=6 | b=8 | b=10| b=12 | b=14 | b=16 | b=18 | b=20
025|025| 479141 | 77,93 | 165 | 220 | 2,75 | 3,30 3,85 4,40 4,95 5,50
05 |051| 9803,39 | 77,40 | 479 | 639 | 7,98 | 958 | 11,18 | 12,77 | 14,37 | 1597
0,75 | 0,78 | 14840,49 | 76,87 | 9,02 | 12,03 | 15,04 | 18,05 | 21,06 | 24,06 | 27,07 | 30,08
1 |1,06| 1986503 | 76,34 | 14,21 | 18,95 | 23,69 | 28,43 | 33,16 | 37,90 | 42,64 | 47,38
1,25 | 1,34 | 25128,99 | 75,79 | 20,26 | 27,01 | 33,77 | 40,52 | 47,27 | 54,03 | 60,78 | 67,53
15 | 1,63 | 3058554 | 75,22 | 27,09 | 36,12 | 45,15 | 54,18 | 63,21 | 72,25 | 81,28 | 90,31
1,75| 1,92 | 36042,09 | 74,65 | 34,65 | 46,20 | 57,75 | 69,30 | 80,85 | 92,40 | 103,95 | 115,50
2 | 221|41498,64 | 74,07 | 42,88 | 57,18 | 71,47 | 85,77 | 100,06 | 114,36 | 128,65 | 142,95
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Figurelll-17 : Laminage de crue de projet par la méthode de Kotcherine

Tableau 111-49: Récapitulatif des résultats de la méthode de KOTCHERINE

b (m) H (m) NPHE (m) Viorce (M3) Qiam (M9
12 18 607,69 371334 74,47
14 17 607,59 34950, 78 75,00
16 15 607,39 30585,54 75,14
18 14 607,29 28402,92 76,01
20 13 607,19 26220,3 75,59

Pour choisir la largeur du déversoir la plus économique, on doit faire une étude d’optimisation
ou ce qu’on appelle une étude technico-économique qui nécessite la détermination des

volumes de travaux du remblai et du béton pour chaque largeur du déversoir.
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[11-9- Etude d’optimisation

Le but de I'étude d'optimisation est de déterminer la largeur optimale de I'évacuateur de crue
correspondante a la hauteur optimale de la digue, afin d'obtenir le devis e plus économique de
I'aménagement. Le calcul consiste a évaluer le colt approximatif de I'ouvrage pour les

différentes largeurs déversantes correspondantes aux différentes hauteurs de la digue.

[11-9-1-Calcul du colt deladigue
On calcule en premier lieu le volume de la digue pour les différentes lames déversantes afin

de déterminer son codt. Le volume de ladigue est donné par :
Vg =3V, a =(@jh ........................................................................... 11-76

Vi:levolumedu barrage alacotei ;
W i : Section transversale correspondante ala coupei ;
L i : Distance entre deux coupes voisines.

Avec: W, = 28

Bi: Largeur de base donnée par : Bi= (m1+ m2) Hi + ber enm;

ma1, mz : Les fruits des talus (Pour les fruits des talus de la digue amont et aval on prend
respectivement 2.5 et 2.5 metre);

ber : Largeur en créteenm;

Hi : Hauteur de latranche au point i en m.

[11-9-1-1- Calcul delarevanche
Le calcul de la revanche passe par la connaissance de la hauteur des vagues qui est en
fonction du paramétre fetch conditionné par la vitesse du vent.

Plusieurs formules sont utilisées pour le calcul de larevanche:

A) Formulede Mallet et Paquant :

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

F : Largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souffle fréquemment aladirection du
barrage appelée Fetch (F=0.62Km) ;

S : marge de sécurité on prend (S=0,5m) ;

AN: R=1.46m.
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B) Formulede Stevenson- Gaillard :

AVec :
H=075+034VF—026VF (F<18K ) et V=15+2H

A.N: R=1.08m.

C) Formule Simplifiée
R =14 0.3VF ettt 111-81
AN: R=124m.

L'U.S.B.R (United State Bureau of Reclamation) recommande pour un fetch < 1,6 Km, une

revanche comprise entre 0,9 m et 1,5 m. Pour cela et d’apres les résultats obtenus par les

différentes formules on opte pour | R=1,2m

[11-9-1-2- Calcul delalargeur en créte
Différentes formules sont utilisées pour le calcul de lalargeur en créte:

A) Formule de Knapen

B) Formulede E- F-Preece
Be = 11 Hp + Lottt 111-83

C) Formule Anonyme (simplifiée)

Hb : Hauteur deladigue avec :
Hb = NNR-Ct + R+ Haev + T1+T2;
T : tassements affectant les sols de fondation en fin de construction (T1=2.25cm).

T : tassements affectant e corps de ladigue apres fin de construction (T2 = 0.3 m).




Chapitrelll : Etude hydrologique

| 2016

Tableau I11-50 : Lesrésultats de calcul

b (m) Hda (m) Ho(m) Largeur en crétedeladigue (m)
Formulede Formulede Formule Dor
KNAPEN PREECE simplifiée
12 1,8 17,21 6,85 5,56 6,30 6,23
14 1,7 17,11 6,83 5,55 6,28 6,22
16 1,5 16,91 6,79 5,52 6,24 6,18
18 14 16,81 6,77 551 6,22 6,17
20 13 16,71 6,75 5,50 6,20 6,15

On opte pour une largeur en créte de ber =6 m

[11-9-1-3- Calcul du colt dela digue pour différenteslargeurs déversantes

A partir du profil longitudinal de I'axe du barrage représenté, on peut calculer les volumes de

la digue correspondants aux différentes largeurs déversantes, en utilisant les formules citées

précédemment.

Procédé de calcul :

v Tracer le profil longitudina du barrage et on va choisir des sections a travers le

barrage ;

v" On détermine la hauteur de la digue H; connaissant la cote de créte et celle au pied du

barrage ;

v Calcul delalargeur au pied du barrage B; au droit de la section ;

<\

Calcul delasection Wi et Wi+t ;

v' Calcul du volumetotal du barrage V digue.

SO0

SE

\_li

Profil longitudinal
du barrage

Figurelll-18 : Principe de calcul du volume d’un barrage
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Tableau 111-51 : Exemple de calcul du volume de la digue pour (b=20m)
Digue (b=20m et hqg=1,3m)

Coupe Hi Bi Wi Wi+ Li Vi
1 0 6 0 677,03 16 5416,20
2 15,3 82,5 677,03 798,32 14 10327,42
3 16,71 89,55 798,32 727,43 13 9917,34
4 15,9 85,5 727,43 432,00 12 6956,55
5 12 66 432,00 0,00 12 2592,00
6 0 6 0,00

Total 67 35209,51

Le prix du métre cube de remblai est estimé 800 DA.

Tableau I11- 52 : Colt de ladigue pour différents largeurs déversantes

b (m) Hd (m) Vdigue (m3) Co(t digue (DA)
12 1,8 30898,91 24719125,96
14 1,7 31069,87 24855899,60
16 15 33590,02 26872019,60
18 1,4 34218,23 27374581,73
20 1,3 35209,51 28167608,70

[11-9-2-Calcul du colt de I’évacuateur de crue

Pour ce calcul, on tient compte des colts du déversoir et du coursier, vu que le chena

d’écoulement et le bassin de dissipation gardent leur profil pour les différentes largeurs du

déversoir.

[11-9-2-1-Colt du déver soir

Le déversoir envisagé est du type « Creager ». Ce type de profil s’adapte mieux a la lame

d’eau de fagon que celle-ci ne puisse pas se décoller et n’exerce pas d’effort sur le parement.

Le déversoir sera construit en béton armé.

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

charge déversante al'aide de I'égquation du profil donnée par.

Y_I(J{J"
H K\H

Avec K=2,127 et n=1,85

;{!.B
Donc: Y =047 —

HY#
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Avec:
H : Charge sur le seuil enm ;
Y : Ordonnée du profil enm;

X : Abscisse du profil enm;

On trace cette courbe en donnant a chague fois une valeur a « X » pour déterminer « 'Y »
correspondant.
Lacharge « H » est définie pour chague largeur du déversoir.

Le volume du déversoir seradonc: V gev =S.b.

Avec:
S section transversale du profil en m? ;

b : largeur déversante en m.

Tableau I11-53 : Co(t du déversoir pour les différentes largeurs déversantes

b(m) Haev (m) S (m2) V déver soir (m3) Co0t déver soir (DA)
12 1,8 4,08 48,96 1958400
14 1,7 4,27 59,78 2391200
16 1,5 4,71 75,36 3014400
18 1,4 4,98 89,64 3585600
20 1,3 5,29 105,80 4232000

Le prix du metre cube du béton armé est estimé a40.000(DA). (Source : D.H.W Oran)

[11-9-2-2- Colt du coursier

Nous optons pour un coursier de section rectangulaire afin d’assurer les bonnes conditions de
I'écoulement. La longueur approximative du coursier est de 57 metres (selon le plan
topographique).

Le volume du béton de coursier est donné par :

Vb S Sk X L oo eeeeeeesesseeseessseeeee s eee e eee s eeeees 111-86

L'épaisseur du radier et celle des murs bajoyers est égale a 0,5 métre.
Lalargeur du coursier est donnée par :

B = ke ettt ee e e 111-87
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Tableau 111-54 : Co(t du coursier pour les différentes largeurs déversantes

b Hd | Qiam (m3/s) b coursier | Sradier | H mur baj | Smurba | Stot | V (m3) Cout (DA)

(m) | (m)
12 | 18 14,47 5,608 | 2,804 2,6 340 | 6,20 | 353,62 | 14144892
14 | 1,7 75,09 5,626 | 2,813 2,5 330 | 6,11 | 348,45 | 13938129

16 | 15 75,14 5628 | 2,814 2,3 3,10 | 591 | 337,10 | 13483837

18 | 14 76,01 5,654 | 2,827 2,2 3,00 |5,83]| 332,14 | 13285449

20| 13 75,59 5641 | 2,821 21 290 | 572 326,08 | 13043179

[11-9-3-L e colt total
Le colt total (Diguet+Evacuateur de crues) est donné ci-apres :

Tableau I11-55 : Co(t Total delaretenue.

b (m) Hd (M) Co0t digue (DA) CoUt svacuateur (deversoir+coursier)(DA) | Colt total(DA)
12 1,8 24719125,96 16103292 40822418,33
14 1,7 24855899,60 16329329 41185228,64
16 15 26872019,60 16498237 43370256,69
18 14 27374581,73 16871049 44245630,25
20 1,3 28167608,70 17275179 45442787,58

50000000,00

45000000,00

40000000,00 +&—————

35000000,00
< 30000000,00 ——Cdigue
% 25000000,00 — = C evacuateur
§ 20000000,00 C total

15000000,00

10000000,00

5000000,00 i
0,00 . . . . |

12 14 16 18 20

Largeur du deversoir (m)

Figurelll-19 : Courbe d’optimisation

D'aprés la courbe d'optimisation représentée par la Figure [11-19, la largeur déversante
optimale donnant le cot minimum est de 14 m qui correspondant hdey = 1.7 m et

Q = 75,09 m%/s avec une hauteur de ladigue Ho = 17,11 m a une cote de créte optimae de la
digue de 609.11 m NGA.
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CONCLUSION

A lafin de ce chapitre on a déterminé tous les paramétres et |es caractéristiques hydrol ogiques
nécessaires (bassin versant, précipitation, crues ...) qui seront des éléments fondamentaux
dans la conception du barrage ainsi que le coefficient de rentabilité tel que :

v
C, = b

d I v nu

=3.5
V5o

Ce coefficient permet de nous donner une idée sur la rentabilité de I'ouvrage, ce coefficient
doit avoir une valeur supérieure ou égale 3.

Tableau |11-56 : Caractéristiques techniques de la retenue

Parametre Valeur
Site de laretenue Tafraoui
Bassin versant Oued Bouster
Destination de laretenue Irrigation
Bassin versant Sy 12,185 Km?
Périmétre du bassin versant P 17,21 Km
Longueur du thalweg principal L 8,09 Km
Apport moyen annuel A 393209.95 m®
Apport fréquentiel Agos 187341 m®
Débit max Qmax (pour une période de 100 ans) 92.27 m°/s
Cote du thalweg 592,00 m
Cote du niveau mort NVM 601.71m
Cote du niveau normal de laretenue NNR 605.89m
La charge déversante Hd 1,7m
Cote du niveau des plus hautes eaux NPHE 607.59 m
Cote Créte Digue 609.11 m
Larevanche R 12m
Volume mort Vmort 47128.42 m3
Volume utile Vy 60784.11 m3
Volume total de laretenue Vi 107912.53 m®
Hauteur du barrage a partir du thalweg Hp 17.11m
Largeur en créte ber 6m
Capacité d’évacuation du déversoir Qe 75.09 m?¥/s
Volume du remblai deladigue 31069.87 m®
L e coefficient économique Ce 35

102






ChapitrelV : Etude desvariantesdela digue | 2016

INTRODUCTION

La digue en terre et la digue a enrochement sont les deux types de variantes les plus
largement employées dans la construction des retenues collinaires.
Afin de dégager la variante la plus appropriée, on se base sur la comparai son économique des

variantes proposées susceptibles d’étre projetees sur le site.

IV-1- Généralités

Les barages en terre peuvent étre congtitués de matériaux de construction de
caractéristiques tres diverses, a la différence des barrages en béton ou méme en enrochements
dont les matériaux constitutifs restant contenu dans des fourchettes beaucoup plus étroites.

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 problemes de transport et
d’approvisionnement, de I’extraction des matériaux de construction de leurs zones d’emprunts
ainsi que des conditions économiques.

L’utilisation des digues en terre (ou en remblais) présente certaines avantages et
inconvénients :

IV-1-1-Avantages desdiguesen terre
v Utilisation du sol comme matériau local pour la construction de ladigue.
v Possihilité d'utiliser une gamme variée de laterre de la cuvette ou desrives.
v' Possihilité de construire des digues pratiquement dans toutes les régions
géographiques.
v’ Possibilité de construire la digue pour large gamme de hauteur des barrages.
v Tous les procédés de construction sont mécani sés.
IV-1-2- Inconvénients des diguesen terre
v Présence de I'écoulement souterrain dans le corps de la digue, qui crée les conditions
de déformation du corps de ladigue.
v Grandes pertes d'eau en cas d'utilisation des sols perméables.

v L'gout des dispositifs contre lafiltration.

IV-2-Lechoix du sitedu barrage

L’axe du barrage est choisi sur la base de certaines conditions dicteées par les criteres
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 :
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v' L’axe doit étre dans la mesure du possible perpendiculaire a la trajectoire du cours
d’eau ;
v Tenir compte de I'implantation des ouvrages annexes de I’aménagement ;

v’ L’axe choisi doit avoir la longueur la plus courte possible.

IV-3-Lechoix du type de barrage

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

v Latopographie du site;

v' Lamorphologiedelavallée;

v Les conditions géologiques et géotechniques ;

v Lesmatériaux de construction.

En se basant sur ces exigences, on peut déterminer la variante qui convient au site et le

type de barrage aimplanter.

IV-4-lesvariantes a choisir
Sur la base de I’expérience de la construction mondiale hydrotechnique et I’expérience de
la construction des barrages en Algérie et compte tenu des conditions geologiques et
géotechniques de la fondation permettant d’envisager un barrage en matériaux locaux, ce qui
donne le choix entre les trois variantes :
v/ Barrage en terre homogeéne en argile.
v’ Barrage en enrochement zonée a noyau d’argile.
v Barrage en enrochement avec masgue en béton.
A) Barrage homogéne
Le barrage homogene est un barrage en remblai construit avec un matériau suffisamment
étanche (argile, limon). C'est la technique la plus ancienne de barrages en remblais. La pente

du talus sera différente selon la résistance du matériau choisi.

Protecticon
Arment

MMasz<if homogéne Buitdée de pied
impermeable draimnante

FigurelV-1: Barrage homogéene
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B) Barrage anoyau

Le barrage a noyau argileux sépare les fonctions d'éanchéité et de résistance. Un matériau
le plus éanche possible (argileux) compose le noyau et est entouré par des matériaux plus
résistants mais moins étanches (enrochements ou alluvions). En plus de pouvoir construire
une pente plus raide et donc d'économiser du matériau, un meilleur contrdle des écoulements
qui percent le barrage.

Barrage en terre compactée, hétérogene
Recharges

Protection

MNoyau étanche Drain filtre

FigurelV-2: Barrage a noyau

C) Barrage en enrochement avec masque en béton

Le barrage a masque est une technique plus récente consistant a placer un "masgue” de
béton ou d'un matériau plus souple (PVC) sur une base trés solide d'enrochements, coté
amont. Ce type de barrage se rencontre sur des sites ou il n'y a pas de terre mais seulement de
laroche.

BEARRAGE A MASQUE

|  RECHARGE
LAL LLAHOMNG O ENROCHWEANE MNTS)

INJECTION OU COUPURE ETANCHE
T——

FigurelV-3: Barrage a masque en béton
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| V-5-Définition du profil général delaretenue
IV-5-1- Hauteur deladigue
La hauteur totale de la digue Hpb=17.11m est définie précédemment dans le chapitre
hydrologie et donnée par larelation suivante :
Hb=NNR-Ct + R+ Hdér + T1HT2 coeiiiiieereeeeree st V-1
Avec:
NNR : Cote du niveau normal de laretenue (NNR=605.89m) ;
Cs : Cote du thalweg (C=592m) ;
R : larevanche (R=1.2 m) ;
Hoev : Lacharge déversante (Hg=1.7m) ;
T : tassements affectant les sols de fondation en fin de construction (T1=2.25cm) ;
T : tassements affectant e corps de la digue apres fin de construction (T2 = 0.3 m).
Donc la cote en créte: 609.11 m NGA.

IV-5-2- Lalargeur en créte
A étédgadéfinie dans I’étude d’optimisation dans le chapitre de I’hydrologie.
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau IV-1: Lesrésultats de calcul delalargeur en créte de ladigue

Largeur en crétedeladigue (m)
b (m) Ha (m) Hb(m) Formulede Formulede | Formule Der
KNAPEN PREECE | smplifiée
12 18 17,21 6,85 5,56 6,30 |6,23
14 1,7 17,11 6,83 5,55 6,28 6,22
16 15 16,91 6,79 5,52 6,24 |6,18
18 14 16,81 6,77 5,51 6,22 6,17
20 1,3 16,71 6,75 5,50 6,20 6,15

On opte pour une largeur en créte de bcr =6 m

V-5-3- Lalongueur en créte
La longueur en créte est tirée a partir du plan de I’aménagement qui égale a : L=117.93m.
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IV-5-4- Pentesdestalus
Les pentes des talus sont fixées par les conditions de stabilité mécanique du massif et de
ses fondations, comme montre |e tableau ci-aprés :

Tableau V-2 : valeursindicatives des fruits de talus

Hauteur du Pentes destalus
barrage Typedu barrage Amont Aval
- Homogéne, granulométrie éendue. 125 125
R - Homogene, afort pourcentage d'argile. 135 12,5
10a20m - A zones. 13 13

D’apreés le tableau qui donne les pentes des talus en fonction de la hauteur et de type de
barrage. On opte pour :
Parement amont m;=3m.
Parement aval my=2,5m.

Ce qui vaétre vérifié aprés avec le calcul de la stahilité.

IV-5-5- Lesbermes

Pour des hauteurs dépassant les dix metres de ladigue on prévoit des bermes, qui auront un
r6le dans I’optimisation des fruits de talus d’autres objectifs tels que 1’accés pour la réparation
destalus. Les bermes sont de (2 — 4) metres de largeur et de pente (2 a 3) %.

A) Talusamont

Les bermes sont projetees au niveau du parement amont, afin de permettre d’effectuer les
controles, les réparations et augmenter la stabilité des talus, pour notre cas nous avons
proposé une berme de largeur 3m alacéte 601.11m NGA.

B) Talusaval

Les bermes au talus aval servent a I’évacuation des eaux de ruissellement, donc nous

aurons une berme de largeur 3m ala cote 601.11m NGA.

IV-5-6- Revétement delacréte et destalusdeladigue
A) Protection delacréte:

La créte de la digue sera revétue d'une couche de produit asphaltique de 40 cm d'épaisseur,
afin d'éviter les fissures dues au retrait des matériaux argileux et de permettre en plus le

passage (en principe exceptionnel) d'un véhicule.
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B) Letalusaval

Sera protégé contre |'érosion par un enrochement qui doit étre réalisé au fur a mesure des
travaux de terrassement. On fait un enrochement de pierre d’épaisseur (0,4m).
Remarque:

On a évite d’enherber le parement du talus aval car les racines de la végétation risquent de
favoriser des fissures au niveau du talus, avoir des glissements d’argiles.
C) Letalusamont

Il sera protégé par un parement en Rip—rap d'enrochement en fonction de la hauteur des
vagues hy et leur vitesse de propagation V par laméthodede « T. V.A. ».

Le but principa du rip-rap mis en place sur un remblai est d’empécher I’érosion et les
dégéts pouvant résulter de I’action des vagues. L’expérience a, en général, montré que le rip-
rap déverse était le type de protection de talus le plus efficace.

1) Méhode T.V.A (Tennessee-Valley- Authority)

Cette méthode déterminée par la formule suivante :

Avec:

e : Epaisseur de l'enrochement enm

V : Vitesse de propagation des vagues déterminée par la formule de Gaillard en m/s; sachant
queV=3,08 m/s;

C : Coefficient dont la valeur est en fonction de la pente du talus et du poids spécifique y, du
matériau d'enrochement.

Lavaeur de C est donnée par e tableau suivant :

Tableau IV-3: Lesvaeurs de C en fonction de la pente du talus et de y,

Valeursde « ¢ » pour déférents poids spécifiques
Pentes destalus v.=25 V=265 y.=28
1/4 0.027 0.024 0.022
1/3 0.028 0.025 0.023
1/2 0.031 0.028 0.026
1/25 0.036 0.032 0.030
1/1 0.047 0.041 0.038

D’apres le tableau C=0.032, donc nous obtenons une épaisseur d’enrochement e=0.30m

Mais pour plus de sécurité nous prenons une épaisseur égale a0,4m
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2) Deuxieme méthode :

Les ingénieurs de I'US Army utilisent de préférence le tableau donnant |'épaisseur
minimum de la couche d'enrochement ainsi que les dimensions minimales des blocs en
fonction de la hauteur des vagues.

Tableau 1V-4: Epaisseur de I’enrochement et dso minimal des pierres en fonction de la

hauteur de la vague.

Hauteur desvagues Epaisseur minimale de la couche Dmin(m)
(m) d'enr ochement (m)
0,0+0,3 0,30 0,20
0,3+0,6 0,40 0,25
06+12 0,45 0,30
12+18 0,55 0,35
1,8+24 0,70 0,40
24+30 0,80 0,45

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

Conclusion :
En analysant les résultats obtenus que ce soit par laformule de T.V.A, ou avec |'abaque de
I'US Army on peut conclure que I’épaisseur a retenir pour le dimensionnement de la digue est

e= 40 cm avec un diamétre moyen de dm = 30 cm.

|V-5-7- Etanchéité du barrage
|V-5-7-1- Le noyau

Le noyau en matériaux argileux compacté, disposé verticalement au centre du barrage
empéchera I’eau de passer a travers le corps de la digue limitant ainsi sensiblement le débit de
fuite.

Il est impératif de descendre le noyau jusqu’au substratum pour permettre une bonne
étanchéité.
a) Dimensionnement du noyau

» Lahauteur du noyau
La hauteur du noyau est déterminée par laformule suivante :
[ P o 1 PP PRI V-3
Avec:

Hp : hauteur du barrage
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Hn : hauteur du noyau
A.N:| Hn=16.11m

» Lalargeur en crétedu noyau

Lalargeur en créte du noyau est donnée par laformule suivante :

L., = E S Y V-4

A.N: Lc,n:2.8m

» Lesfruitsdestalus
Il n'existe pas de regles générales pour |e dimensionnement du noyaul.
La meilleure solution est de tenir compte de la perméabilité des recharges puis procéder a la

vérification de la condition suivante :

AH
Rl T —— V-5

Avec:

A H: Différence de charge entre I'amont et I’aval; AH =H1-H>

H2: Hauteur d’eau a I’aval, Ho=0.

H1: Hauteur d’eau a I’amont, H1=13,89 m.

bnoy: Largeur alabase du noyauenm;

ladm : Gradient hydraulique du noyau admissible. 1l est donné en fonction de la nature du sol
de fondation.

Tableau IV-5: Vaeur d’l 4y, en fonction du type d’ouvrage

Classedel'ouvrage
Type desol I I [l A
Argile compactée 15 15 1.8 1.95
Limon 1.05 1.15 125 1.35
Sable moyen 0.70 0.80 0.90 1.00
Limon sableux 051 0.65 0.75 0.85
Sablefin 0.45 0.55 0.65 0.75

Notre retenue appartient ala llléme classe alors, on prend | asm=1,80
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Largeur moyenne en base du noyau

AH _ Hy
I:]I'I'I -

Ty Lay
AN : bmoy=8m.

Largeur en base du noyau
L =25 Dm0y —L Gttt et bbbt V-7
A.N: Lp=13.2m.

Détermination des fruits destalus :

L =2 M HnF L e V-8

Lpy—L
Alors, m=-—-—"=1%

ZHy
On aura: m=0.32

» Lacoteen crétedu noyau
NCn:Cfond‘l'Hn ........................................................................................................................ V-9
A.N : NCr=608.11mNGA.

I\V-5-7-2- Lesdrains

Pour intercepter les infiltrations dans le massif du barrage, nous disposons dans la partie
avale du massif et au contact de celui—ci avec la fondation un tapis filtrant qui sert a évacuer
les eaux filtrées al'aide d'une galerie de drainage qui est le long du barrage et son réle est de

cumuler les eaux drainées et de les évacuer al'aide des collecteurs jusqu'al'aval de ladigue.

A) Dimensionnement du prisme dedrainage (drain prisme)
» Hauteur :
HP= (0,1570,2) Hb couninitit it ettt et sbe et e e s reeateenne e e e IV-10
Avec:
Hyp : Hauteur de laretenue (Hp= 17.11m)
On prend Hp =0,15 Hp, donc on aura: Hp = 3.4 m.

> Fruit destalus:
mi=(1+2); m=(15+25)

Donc, on prend : mi=1; mz2=1.5
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» Largeur au sommet :

Lalargeur (bp) est calculée comme suit :
DP= (135 LA) HP oo e V21

On prend bp=1/3Hp ; Ce qui donne: bp=1.1m.

L

Ligne de ., 2  §
Saturation
Corps du s
barrage —— i
ST = : H
— ‘: R i i =
Ao "i..:_;l- i e -.'h._-l.h. e, 3

Enrmchements

Couches de
filire

FigurelV-4: Coupe d’un prisme de drainage.

B) Dimensionnement du drain tapis
Pour intercepter les infiltrations dans le massif dun barrage en terre, on dispose
habituellement dans la partie avale du massif et au contact de celui-ci avec les fondations, un
drain-tapis filtrant destiné a rabattre la ligne phréatique al'intérieur du massif.

Ligne de
saturaltion

Couches de fNltre
;
/

- Couche drainante
Corps du

barrage

/

= - s
= == = =~ fff%ff/ = /”/f %fff A==
Lais :

FigurelV-5: Coupe d’un tapis de drainage.

Ce drain séend sur 1/4 a 1/3 de I'emprise du barrage, on recommande d’utiliser des
€paisseurs minimales d’e=1 m.

» Lalongueur du drain tapis
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Lb : Longueur transversale du barrage (L,=91.55m).
A.N : L4¢=30.5m.

C) Dimensionnement du drain vertical

Lorsqu’il y a de grands risques d’anisotropie, la seule solution valable est la projection
d’un drainage vertical sous forme de bandes d’enrochements ou de graviers protégées de part
et d’autre par des filtres de transition. L’eau d’infiltration est acheminée vers I’aval du barrage
par un réseau de tuyaux paralléles ou par un drain tapis filtrant s’il faut drainer la fondation.

Couches de
Logp=rye ofe tilere
saturaticrn
Enrcoclicinicnils
i Uh JH VY e RES ] g

FigurelV-6: Schéma d’un drain vertical.

La largeur minimale d’un tel drainage est de 1.00 metre et sa position idéale est a I’aval de
I’axe du barrage, sa hauteur doit étre supérieure a la hauteur normal de laretenue (NNR).

IV-5-7-3- Les Filtres

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

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

Les criteres de conception des filtres les plus communément utilisés sont ceux qui sont
établies par BERTRAM (Université de Harvard), basé sur les conditions de TERZAGHI,
perfectionnés en suite par les travaux du corps d’ingénieurs de I’année et le bureau de
réclamation des Etats-Unis et enfin enrichis par les travaux de SHERARD(1984).

> Criteresde conception

1
ﬂdi — < 4 + 5 : Condition d’entrainement des particules fines pour le phénomene de renard.
il
1
ﬂ; — > 4+ 5 Condition de perméabilité.
1
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1
ﬂ;’ — < 25 : Condition de parallélisme des courbes granulométriques.
5
1
E'E — < 2 : Condition d’uniformité du filtre.
1

La perméabilité du matériau de filtre peut raisonnablement étre estimée par I’expression :
K =0.35(D15)?

Ou: Disenmm

K : obtenue en cm/s.

L es épai sseurs minimal es recommandées pour les filtres sont :

Couches horizontales de sables......................0,15m.
Couches horizontales de graviers.................... 0,30m.
Couches verticales ou inclinées ..................... 1,00m.

|V-5-8- Etanchéité dela fondation

Une clé d'étanchéité est prévue dans la continuité du noyau en argile. Elle permettra en
plus de |'étanchéité d'assurer |'ancrage de la digue.

La clé d'éanchéite est constituée du matériau identique a celui du noyau imperméable. La
hauteur de la clé d'éanchéité a partir du terrain naturel est de 3m (au niveau du lit de I'oued)
et lapente destalus est m =1.

IVV-6- Calcul du volume des différents matériaux
Pour faire le choix de la variante a retenir, on doit procéder aux calculs des volumes des
différentes variantes en ayant les prix unitaires des divers éléments.
Pour cela, on aura a procéder de lamaniére suivante :
On trace le profil longitudinal du barrage ;
On choisit des sections atravers le barrage ;
Sur chaque coupe, on determine I’aire de la section transversale du barrage pour la
coupeii.
Le volume total du barrage s’obtient en sommant les volumes partiels des différentes

sections de coupe.

Vp =251V, avec Vizﬂ

Li : Distance horizontale séparant deux sections successives S et Si+1.
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IV-6-1- Barrage homogeneen argile

La solution du barrage en terre homogéne en argile c’est la variante (type 1) qui s’impose
comme la plus économique mais il faut disposée de sols fins de qualité satisfaisante et en
guantité suffisante (1,5 a 2 fois le volume du remblai).

A) Recharge (argile)

Tableau 1V-6 : Volume de recharge (Argile)

Coupe S (m?) Soy (M?) Li(m) Vi (md)
1 0 237,62 10 2376,20
2 475,24

586,195 10 5861,95
3 697,15
703,825 10 7038,25
4 710,5
600,955 10 6009,55
5 491,41
389,685 10 3896,85
6 287,96
214,945 10 2149,45
7 141,93
70,965 10 709,65
8 0
V=28041,90

B) Filtreset drains
Tableau V-7 : Volume du sable

Coupe S (m?) Smoy (M?) Li(m) Vi (m°)
1 0 10,1 10 101,00
2 20,2

28,045 10 280,45
3 35,89
29,835 10 298,35
4 23,78
20,865 10 208,65
5 17,95
16,53 10 165,30
6 15,11
13,41 10 134,10
7 11,71
5,855 10 58,55
8 0
V=1246,40
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Tableau V-8 : Volume du gravier
Coupe S (m?) Smoy(M?) Li (m) Vi (md)
1 0 14,495 10 144,95
2 28,99
28,6 10 286,00
3 28,21
30,935 10 309,35
4 33,66
31,325 10 313,25
5 28,99
25,705 10 257,05
6 22,42
19,545 10 195,45
7 16,67
8,335 10 83,35
8 0
V=1589,40
C) Protection en Rip — Rap (enrochement)
Tableau 1V-9: Volumedu rip rap
Coupe S (m?) Smoy (M?) Li (m) Vi (md)
1 0 18,635 10 186,35
2 37,27
48,61 10 486,10
3 59,95
53,045 10 530,45
4 46,14
41,42 10 414,20
5 36,7
32,915 10 329,15
6 29,13
22,41 10 224,10
7 15,69
7,845 10 78,45
8 0
\V=2248,80
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|V-6-2- Barrages a zones

Nous adoptons cette variante lorsgue la quantité des matériaux de construction pour une
digue homogeéne est insuffisante. Ce sont des digues formées essentiellement par un noyau en
terre imperméable qui assure I’étanchéité de la digue, compris entre des zones perméables qui

assurent lastabilité de I’ensemble.

A) Recharge
Tableau 1V-10 : Volume de recharge
Coupe S (m?) Smoy (M?) Li (m) Vi (M°)
1 0 210,38 10 2103,80
2 420,76
506,755 10 5067,55
3 592,75
592,995 10 5929,95
4 593,24
499,57 10 4995,70
5 405,9
319,975 10 3199,75
6 234,05
174,365 10 1743,65
7 114,68
57,34 10 573,40
8 0
V=23613,80
B) Noyau
Tableau 1V-11 : Volume du noyau
Coupe S (m?) Smoy (M?) Li (m) Vi (m3)
L 0 27,99 10 279,90
2 55,98
81,355 10 813,55
3 106,73
114,615 10 1146,15
4 1225
104,875 10 1048,75
5 87,25
71,18 10 711,80
6 55,11
41,09 10 410,90
7 27,07
13,535 10 135,35
8 0
V=4546,40
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C) Filtreset drains
Tableau 1V-12: Volume du sable
Coupe S (m?) Sioy (M?) Li (m) Vi (m?3)
1 0 10,28 10 102,80
2 20,56
251 10 251,00
3 29,64
27,495 10 274,95
4 25,35
22,81 10 228,10
5 20,27
18,19 10 181,90
6 16,11
13,435 10 134,35
7 10,76
5,38 10 53,80
8 0
V=1226,90
Tableau 1V-13: Volume du gravier
Coupe S (m?) Sioy (M?) Li (m) Vi (m3)
1 0 15,035 10 150,35
2 30,07
33,52 10 335,20
3 36,97
35,87 10 358,70
4 34,77
32,085 10 320,85
5 29,4
26,49 10 264,90
6 23,58
19,785 10 197,85
7 15,99
7,995 10 79,95
8 0
V=1707,80
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D) Protection en Rip — Rap (enrochement)

Tableau 1V-14 : Volumedu rip rap

Coupe S (m?) Smoy (M?) Li (m) Vi (M°)
1 0 17,16 10 171,60
2 34,32

44,64 10 446,40
3 54,96
47,35 10 473,50
4 39,74
36,105 10 361,05
5 32,47
29,3 10 293,00
6 26,13
21,815 10 218,15
7 17,5
8,75 10 87,50
8 0
V=2051,20

|V-6-3- Barrage en enrochement avec masgue en béton

Si I’on ne dispose pas de matériaux fins susceptibles d’assurer I’étanchéité du barrage, ou
bien si I’exploitation d’une zone d’emprunt tres hétérogene constituée de matériaux fins a
grossiers est trop complexe, on peut recourir une étanchéité artificielle (type 3). Deux
techniques sont plus spécial ement adaptées auix petits et moyens barrages : la géomembrane et
la paroi moulée.
L’épaisseur de béton est calculée par la formule suivante :
€= 0.3+0.001 H ..ot e neeneen s V=14
H : lahauteur de barrage
A.N : e=0.32 m pour plus de sécurité on prend une épaisseur de 0.4m.
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A) Recharge (enrochement)
Tableau 1V-15 : Volume de recharge
Coupe S (m?) Smoy (M?) Li (m) Vi (md)
1 0 263,60 10 2636,90
2 527,38
655,245 10 6552,45
3 783,11
777,305 10 7773,05
4 771,5
657,19 10 6571,90
5 542,88
435,69 10 4356,90
6 328,5
248,495 10 2484,95
7 168,49
84,245 10 842,45
8 0
V=31218,60
B) Protection avec masgue en béton
Tableau 1V-16 : Volume du béton
Coupe S (m?) Smoy (M?) Li (m) Vi (md)
1 0 9,69 10 96,90
2 19,38
20,235 10 202,35
3 21,09
21,36 10 213,60
4 21,63
19,93 10 199,30
5 18,23
16,17 10 161,70
6 14,11
11,855 10 118,55
7 9,6
4,8 10 48,00
8 0
V=1040,40
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| V-7- L estimation du co(t desvariantes
L e tableau suivant donne les différents colts des variantes :
Tableau |V - 17 : Colts des différentes variantes étudiées

Variante | Matériaux | Unité| Quantité Pr '()E)‘jo\r";a”e (186030\) (Igg %li)

Recharge | m® | 28041,90 1000 28,04

Homogéne Rip rap m? 2248,80 1200 2,70 42,08
Sable m? 1246,40 4000 4,99
Gravier m? 1589,40 4000 6,36
Recharge | m® | 23613,80 1000 23,61
Noyau m? 4546,40 1000 4,55

zonée Riprap | m®* | 2051,20 1200 2,46 42,36
Sable m? 1226,90 4000 4,91
Gravier m? 1707,80 4000 6,83

En Recharge | m® | 31218,60 1200 37,46 8116

enrochement Béton m® | 1040,40 42000 43,70 ’

IV-8- Comparaison financiéredestroisvariantes

D’apres le tableau 1V-17, il apparait clairement que nous ne pouvons Nous orienter que
vers la lére variante car c’est la plus économique et la plus facile a mettre en place
techniqguement en plus la disponibilité des matériaux de construction (principalement I'argile)

en quantité et qualité, sur le gite d’emprunt qui est situé a proximite de la cuvette.

CONCLUSION
Les trois variantes sont faisables mais on s’est penché vers la premiére variante

(digue homogene) car on a les matériaux qu’il faut & moindre colt avec facilité de
réalisation. Ce dernier remplit les conditions suivantes :

- Une imperméabilité suffisante ;

- Insoluble dans I’eau ;

- Unefaible teneur en matiere organique ;

- Ne pas se fissurer sous I’effet des tassements ;

- Une grande résistance au cisaillement et un maximum de densité seche ;

- Economique....

- L'utilisation optimale des matériaux de la zone d'emprunt.
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INTRODUCTION

Lesbarrages en terre peuvent étre constitués de matériaux de construction de caractéristiques
tres diverses, aux différences des barrages en béton ou méme en enrochements dont les
matériaux constitutifs restant contenu dans des fourchettes beaucoup plus étroites.

Le terme terre couvre toute une gamme de matériaux alant de I'argile pure tres fine a des
éléments trés grossiers, dans certains cas méme on utilise des roches altérées facilement
compactables, tel que les schistes, les gréstendres... .etc.

Le choix de 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, les problémes de transport et de
I'extraction des martiaux de construction de leurs zones d'emprunts ainsi que les conditions

€Cconomiques.

V-1- Etude delavarianteretenue

La variante la plus adéquate est 1a digue homogene avec un drain vertical, les résultats de
calcul de son dimensionnement sont représentés dans le chapitre précédant de I’étude des
variantes.
V-1-1-Définition du profil général du barrage

La digue de la retenue sur Oued Bouster est constituée de remblai homogéne, avec une
hauteur totale de 17,11m. Lalargeur en créte est de 6m et les fruits des talus amont et aval sont
données successivement de (3 ; 2,5).
V-1-2-Conception dela digue

La digue de la retenue collinaire sur Oued Bouster est une digue dite homogene et sera
construite uniquement avec des argiles limoneuses.

La composition constructive sera comme suit :

v Fondation ancrée a 3 métres pour éviter le niveau aluvionnaire ;

v Filtre horizontal (tapis drainant) avec un prisme aval ;

v" Recharges argileuses mélangées avec des alluvions;;

v" Revétements sur lestalus amont et aval de ladigue.

Le niveau de la créte a été arrété ala cote 609,11 m.NGA.
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V-2- Calcul desfiltres

V-2-1-Regles desfiltres
L’exigence primordiale aux sols des filtres est qu’ils doivent vérifier, les conditions de

I’absence du phénomeéne de Renard.
Condition 1:

j‘—f 2 0.3 {0 (140.0B1) 2ottt V-1
D’ou :

1. Coefficient d’hétérogénéité du sol du filtre, n=D60/D10.

n : Porosité du sol en fonction d’unité n = no-0,1Log 1.

no= 0,4 pour les sols caillouteux.

No =0,45 pour les sols argileux.

Condition 2:
Uy
tfa

D1s : Diamétre defiltre.

dgs: Diamétre du sol a protéger.

V-2-2-Détermination de la courbe granulométrique desfiltres
En tenant compte des régles suivantes :

12<L:_1<4o ............................................................................................................................... V-3
iy

L5
12<E<58 ............................................................................................................................... V-4
Avec:

Dso: diametre defiltre
D15 diamétre du sol a protéger.

- Granulométrie de sol a protégé
d1s= 0.0008mm

dso= 0.009mm
dss= 0.06mm

La premiere couche de filtre est entre le Corps du barrage et |a premiére couche de drain ades
limites suivantes:

- 0.009mm<D15<0.032mm

- 0.108mm<Dsp<0.522mm
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La courbe granulométrique moyenne est :
D1s=0.021mm
Dso=0.325mm

L a deuxiéme couche des filtres on la détermine en fonction de la courbe moyenne de la
premiére couche :
dis= 0,0004 mm.

dso= 0,005 mm.
dss= 0,03 mm.

- 0.0048mm< D15<0.016mm
- 0.06mm< Ds5p<0.29mm
D’ou la courbe granulométrique moyenne a les dimensions suivantes :

Dso=0.18mm
D15 = 0.010mm

FiltreN° 01 :

- Vérification de I’absence de RENERD dans le sol des filtres :
Pour qu’il n y apasle phénomene du Renard il faut que :

j—f‘ 2 0.3 {0 (1H0.05 1) Tttt V-5
D’apres la courbe granulométriques de F1 :

ds = 0.0011mm; di0 = 0.0010mm

di7 =0.0018mm; dso =0.013mm

AN: 1q= ﬂ—‘: =8.125 coefficient d’hétérogénéité ;

n=0,4-0,1.log n = 0.30;

Us — 0.61>0.23
Ly

La condition de est vérifiée donc il n'y apas de phénoméne de RENARD dans ce cas.

- Vérification delacondition de TERZAGUI (zone detransition) :
Ly _ 00 <4
dg 0

Lacondition de TERZAGUI est vérifiée.
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FiltreN° 02:

- Vérification de I’absence de RENERD dans le sol des filtres :
Pour qu’il ny a pas le phénoméne du Renard il faut que :

D 6I= n
oo =032 \/n (1+0.05 ) —

Avec:
Ds/D17=0.54 >0.47 pour n=0.36 etn =13.76

La condition est vérifiée donc le phénomene de RENARD inexiste.

- Vérification delacondition de TERZAGUI (zone detransition) :

Ly
— =036 <4
d:‘.‘l

La condition est vérifiée.
L’épaisseur minimale des couche du filtres inversés est donnée par :
LTt (0 Y TP V-6

Dans ce cas on prévoit un revétement allegé d’un diametre compris dans une fourchette (20-
40) mm, pour une épaisseur de quelques centimetres. Il est a noter que I’épaisseur des couches
du filtre dépend du mode d’exécution des travaux :

Pour lesfiltres édifiesalamain : tmin= 10c:
Pour lesfiltres édifies alamachine : tmin= 20c:

Pour lesfiltres édifies par remblayage a eau : tmin= 75¢

Conclusion
On prévoait :

- Une premiére couche de filtre en sable d’épaisseur 20 cm.
- Ladeuxiéme couche en gravier d’épaisseur 30 cm.
- L’enrochement (rip-rap) d’épaisseur = 40 cm.
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V-3- Etude desinfiltrations

V-3-1-Objectif de calcul d’infiltration

L’objectif de cette partie est de déterminer :
Lazone submergée du corps de ladigue.
Lespressions interstitielles.
Letracé delaligne de saturation.

Le débit de fuite atraversle corps de ladigue et la fondation.

V-3-2-Hypotheses de calcul defiltrations hydrauliques pour lesbarragesen terre
Il sagit tout d'abord de déterminer la ligne de saturation dont le calcul suppose les hypothéses
suivantes :
Que le sol est homogene et isotrope, c'est a dire que la perméabilité horizontale est
identique ala perméabilité verticale ;
Que laligne phréatique suit laloi de la parabole de KOZENY ;

Que le calcul seferapour lasection critique de ladigue.

V-3-3- Positionnement delaligne de saturation

Laligne de saturation est laligne le long de laguelle la pression hydrostatique est nulle, on
I’appelle aussi « ligne phréatique ».Elle est en fonction des caractéristiques des matériaux de
construction, et elle est déterminée sur la base de la parabole de Kozeny qui nous permet de
délimiter la partie seche ou humide de la partie saturée d’eau du barrage.

Son tracé permet d’estimer le débit de fuite a travers le barrage et de déterminer le cas
échéant ; Lazone d’émergence de I’eau le long du talus amont et particuliérement dangereuse.
Il est indispensable d’établir des dispositifs de drainage qui maintient la ligne de saturation a
I’intérieur du massif.

Kozeny a montré que la ligne phréatique est une parabole dont I’équation est :

_ YE_Y“E
2Yy

Tel que :

Yo SVHZ H0% 0 oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssseees e V-8
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Avec:

d : Largeur en base du barrage diminuée de 0,7b (d =31.45m).

b : Projection horizontale de la partie mouillée du parement amont b=44.68m (Déterminée
graphiquement).

h: La hauteur d’eau en amont (h=13.89m).

On trouve Yo = 2.93m.

Donc I’équation est ;| x = 0.17y>-1.5

La parabole coupe le plan d'eau en un point A. Pour obtenir laligne de saturation a partir de la
parabole de Kozeny on raccorde celle ¢i au point B du plan d'eau amont par une courbe normale

au parement amont en B et tangente ala parabole.

A== (VR H 07 = )ttt V-9

Ontrouve A=15

0.7h 0.3b l\" = \“\

1

A &

- I
[

L A
o

Figure V-1 : Positionnement de laligne de saturation

On détermine la ligne de saturation pour une hauteur d’eau correspondante a la retenue

normale.
Tableau V-3 : Coordonnées de la parabole de KOZENY :
Y(m) | O 15 3 45 6 75 9 105 |12 13,89

X(m) | -1,50 -1,12 0,03 1,94 4,62 8,06 12,27 | 17,24 | 22,98 | 31,30

Laligne de saturation de la parabole de KOZENY est représentée dans la planche N° 07.
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V-3-4- Calcul du débit defuite par infiltration

a) Digue:
Nous appliquons laloi de Darcy pour le calcul du débit de fuite atravers le corps de ladigue.
oI O Y- NPT ¥ 25 | o
Avec:

q : débit d’infiltration (m®/s/ml);

| : gradient hydraulique ;

K : Coefficient de perméabilité de ladigue. (K=10"° m/s);
A : section d’infiltration par unité de longueur.

Le gradient hydraulique est déterminé par : I::— A=yl
Donc:

G KLY o s V1L
Avec : yaT =yo; (Y0=2.93m)

D’ou: g =K.yo (Mm3/s/ml)

Le débit total atraversle barragesera: Q=q.L

A.N:

q=10"1* 2.93=2.93*10°m?3/s/ml|

Donc Q, = q.L=2.93*101%117.93=3.45* 10%m°/s

[ Qi=3.45*10%m3/s ]

b) Fondation :

Le débit d’infiltration a travers les fondations est donneé par la loi de Darcy.

B KA e e e V12
Avec:
K : Coefficient de perméabilité de lafondation. (K=3.10%m/s)

(He= charge de laretenue=13.89 mce, Lp= 103.75m L’emprise du barrage).

A : section d’infiltration par unité de longueur. A=T.1 (T=3m Profondeur du sol de fondation
perméable).

D’ouq=K.ILT

AN g=3.10%—— 3=12.10°m%s/ml
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Donc Qr=q.L=1,2. 108.117,93= 1.42 10° m3/s

[ Qr=1.4210°% m3/s ]

c) Débit total d’infiltration
Q= Qr+ Q = 3.4510%+1.42* 10°=1.45.10° m3/s

[ Q=1.45.10° m3/s ]

V-3-5- Vérification de la résistance d’infiltration du sol du barrage
Larésistance d'infiltration du sol du corps de la digue est donnée par :

Avec:
AH : perte de charge dans le corps de la digue.

dn : épaisseur moyenne de ladigue.

laam @ gradient hydraulique admissible ; on le détermine a partir du tableau suivant :

Tableau V-4 : Classification des barrages :

Classes de barrages
Type de sols de fondation I T T Y,
Hauteur du barrage (m)
Sols rocheux. >100 70. 100 25.70 <25
S(_)Is sablonneux, pierreux, terrain 75 35. 75 15. 35 <15
argileux
Terrain argleux plastique >50 25.50 15.25 <15
Notre barrage appartient alaclasse Ill
Tableau V-5 : Gradient admissible atraversle remblai terreux
Typederemblai Classe del'ouvrage
I I I Y
Argile compactée 1.5 1.5 1.8 1.95
Limon 1.05 1.15 1.25 1.35
Sable moyen 0.7 0.8 0.9 1.00
Limon sableux 0.51 0.65 0.75 0.85
Sablefin 0.45 0.55 0.65 0.75
lagm=1,8

Donc: AH=13.89 m; dn=54.87 m; | = 0, 25< ladm
D’ou la résistance a I’infiltration du sol du barrage est assurée.

131



ChapitreV : Etude détaillée dela variante choisie 2016

V-4-Etude de stabilité
V-4-1- Géneéralité sur la stabilité desbarrages (Talus)

La stabilité des barrages en terre est étudiée au moyen des méthodes utilisées plus
généralement pour I’étude des pentes en mécanique des sols, les plus courantes sont celles de
FELLENIUS, BISHOPB, SPENCER, JANBU. Toutes sont des méthodes d’équilibre de forces,
dans lesquelles les forces destabilisatrices (poids, pressions interstitielles) doivent étre
compensées par des forces résistantes, avec des marges de sécurité conventionnellement
choisies. Un facteur qui influe trés fortement sur la stabilité est la pression interstitielle qui peut
s’installer de facon durable dans le remblai :

En raison des écoul ements permanents atravers le remblai.
En conséquence des variations des contraintes  résultantes de la construction d’une

vidange rapide ou bien de séismes.

Plusieurs configurations doivent étre analysees a savoir :

a) Fonctionnement normal (talusaval)

Le poids du remblai et la poussée de la retenue sont considérés ; le champ de pression
interstitielle est calculé par un réseau d’écoulement a travers le barrage (et sa fondation) en

tenant compte des diverses perméabiliteés.

b) Fin deconstruction (talusaval et amont)
Pas encore d’action de la retenue mais les pressions interstitielles sont élevées car les

surpressions dues ala construction ne sont pas encore dissi pées.

c) Vidangerapide (talus amont)
Apres une baisse brusgue de laretenue, les pressions interstitiellesinduites par la retenue ne

se sont pas encore dissipées et déstabilisent le remblai vers I’amont.

Les coefficients de sécurité couramment admis en fonction de la classe du barrage sont
groupés dans le Tableau V-6.
Tableau V-6 : Coefficient de stabilité admissible destalus.

Combinaison des charges et des Classe del'ouvrage
actions | I 10 IV

Fondamental es (sans séisme)

1,3+1,2

1,2+1,15

1,15+11

1,1+ 1,05

Spéciales (avec séisme)

1,1+ 1,05

1,1+ 1,05

1,1+1,05

1,05
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Notre barrage fait partie de laclasse 111, les coefficients admissibles seront donc :
Sansséisme: Kssadm=1,15-1,1
Avec séisme: Kasadm=1,1-1.05

Pour chague cas de fonctionnement et pour les deux talus, on calcul le coefficient de sécurité
sans et avec séisme, puis on les compares aux coefficients de sécurité admissible afin de
vérifier la stabilité de nos talus. La vérification de la stabilité des talus tient compte des
caractéristiques géotechniques des matériaux de construction et du sol de lafondation.

La vérification des talus de la digue par la méthode grapho-analytique consiste a la
détermination du coefficient de stabilité « K », qui est égal au rapport du moment des efforts
de stabilité et le moment des efforts de basculement (forces motrices) par rapport au centre de

glissement du terrain qui doit étre inférieur ou égal au coefficient admissible « Kadm ».

V-4-2- Méthode de FELLENIUS

Cette méthode se base sur I’hypothése que la surface deglissement BC (voir Figure 1V.) est
voisine de celle d’un arc de cercle supposé passant par le pied du talus C (arc de cercle de
Fellenius). Elle consiste a décomposer |e volume de sol limité par lecontour ABC en tranches
verticales de méme épaisseur, |, et de chercher a établir une relation qui traduit son équilibre en

supposant que les interactions entre |les différentes tranches sont négligeabl es.

e Arr de corcle
I de rupture
— ¥
b

1 '__-'}{\\ ]
]
o

.....

_,..--""ff
-

W
—

FigureV-2: Arc de cercle de glissement et forces agissantes sur une tranche selon la méthode

de Fellenuis
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V- 4-3- Ordredecalcul (Méthode destranches)

v Tracer a I’échelle le profil en travers du barrage.

v Tracer deux lignes au milieu du talus moyen (Point B), lapremiére est vertical e, ladeuxiéme

avec un angle 85° par rapport alaligne du talus.
v' Tracer lesarcsdes cerclesderayons Riet R2

Avec .
R1= K1Hp et Ro= K2Hp.
Hp : Hauteur totale du barrage (Hp=17.11m).

(K1-K?2) : sont déterminés en fonction de pentes de talus d’apres le tableau.V-7

TableauV-7 : Lesdifférentes valeursde K; et K>

Pente de talus 1 2 3 4 5 6

K1= Ri/Hp 0,75 0,75 1,0 1,5 2,2 3

K2= R2/Hp 15 1,75 2,3 3,75 4.8 55
Pour notre cas :

Talus Pente du talus K1 K2 R1 (m) Rz (m)

Amont 3 1,0 2,3 17.11 39.35

Ava 25 0,875 2,025 14.97 34.65

v’ Lecentre desrayons étant le point « B »

v L’intersection des rayons R1 ; Rz avec les deux lignes (verticales, inclinée) nous donne la

zone des cercles .On trace a la suite une courbe de rayon « R » qui doit ére dans lalimite

du talus aval c’est a dire entre I’axe horizontal du barrage et la surface du terrain a coté du

talus aval, et on indique le centre de glissement « 0 ».

-
Fone du centre
I:III \'..'l.'rl.:1|_' |'..'I:i'|i|:|11|_' -
1~ -
T 1,
. ,
.f,p-"' S
¥y :
-...-'__.-" - '\-.\_\\-"
H m L..»"' H‘“—q_'x \jﬂ.—'. =
"’,-""l "H""x_&r-‘-:
e

Figure V-3 : Zone du centre du cercle critique selon le principe de Fondeev
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v" On partage la zone limitée par la courbe en parties verticales (tranches) d’une épaisseur
b=0,1R, on margue toutes les parties gauches par des chiffres positifs et les parties droites
par des chiffres négatifs en commencant de la partie « zé&ro » sous le centre de glissement

(projection).

v Les efforts agissants sur une partie de glissement sont :
Poids de latranche « G ».

Forces de frottement au pied de la partie partagée « F ».
Forces de pressions interstitielles.

Forces de Cohésion.

o & W NP

L’effort du séisme.

v Le poids de latranche se décompose en deux composantes :

1. Composante normale (forces stabilisatrices) :

2. Composante périphérique (forces déstabilisatrices) :
LI €T 1 o N o PSSP V-16

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

Numéro.d'ordre.dela.section.divisée
10

sina =

Cosa =+v1-Sn%a
V- 4-4- Les caractéristiques géotechniques des sols

Elles sont représentées dans | e tableau V-8 suivant

Tableau V-8 : Caractéristique géotechnique

Paramétres Unité argile fondation
0] degré 15 22
C t/m3 34 1
Vst t/m3 1.99 -
Yd t/m3 1.74 1.8

Ladensité déaugée y’= (Ysa- Yw)-
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V-4-5-Calcul desforces appliquées a chaque tranche
a)-For ce de pesanteur (poids propredelatranche)
La force de pesanteur est appliguée au centre de gravité pour chague tranche. Elle est donnée
par laformule suivante :
Gn=b (Yr.hi+y2. N2+ y3.03). V-17
Avec:
h: , h2 , hs: hauteurs des tranches.
y1: densité de la zone du massif située au dessus de laligne de saturation.
y2: densité de la zone du massif située au dessous de laligne de saturation.
y3: densité de I’assise.
b : largeur de latranche.
b)-Force de pression inter stitielle
Dansle cas ou le barrage est a son niveau normal de laretenue (NNR).
e O o | B VA I o | USRS V-18
Avec:
U : pression interstitielle.
dl : longueur de I’arc délimitant la base de la tranche.
yw : poids volumique de I’eau yw =10KN/m?,
h : hauteur de latranche.

c)-Forces de cohésion

C : Cohésion du sol (Matériau).
d)-Forces dues au séisme
L= T ] o TP TPPR PP V-20
a: Coefficient de séisme.
Gn : Poids de latranche.

V-4-6-Classement desforces
On peut classer toutes ces forces comme sulit :
» Lesforcesstabilisatrices
a. Force defrottement
FL=NNIGQ = U Al tg0. ..o e e e V-21
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Avec:
¢ : Angle de frottement.
dl : Longueur de la courbe de glissement dans les limites de la partie partagée.

b. Force de cohésion

R : rayon de la courbe de glissement.

Bi : Angle au centre des trongons de la courbe de glissement.

Le moment de laforce par rapport au centre de glissement est donné par :
MS=[(NN=UdDtgQ + CAI] R .o e e e V-23

» Lesforcesmotrices
Les forces motrices sont caractérisées par la composante tangentielle (Tn), (force de
cisaillement) du poids (Gn) qui provogue le glissement du talus. Le moment de la force par

rapport au centre de glissement est donné par :

M = R D T V-24

V-4-7-Calcul du coefficient de sécurité pour les différentstypes de fonctionnement
Le coefficient «Ks» sera calculé pour |es différents types de fonctionnement de retenue.

a) Retenueplene

K. = D(Np—Fl gyt Lyd
8 Ylps up

= V-25

K. = S(Np—F)U g+ Lyd > K
4 @~R) Y Gpanydny ac

AVEC:
Kss: coefficient de sécurité sans séisme.

Kas : coefficient de sécurité avec séisme.
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b) Retenuevide (fin de construction)
o o
N t
AN g:‘ +a CdL
aT,
AN, tof + § CdL

K

&T,+~&a0,0,

¢) Vidangerapide
nll @ d
Ky = 2N t;ﬂ]:zu =K,
— > Npligpyt) Gyd
Ka - < - = Nac
Yy +(A-R) Y Grangdng

Le tableau V-9 représente les coefficients de sécurité pour différents cas de fonctionnement.

Tableau V-9 : Coefficients de sécurité pour différents cas de fonctionnement

L Coefficients de sécurité
Cas de sollicitation
Kss |Kas
s Talus aval
S5 R1=31.23 3.32 1.88
L g R2=27.08 1.78 1.10
° R3=26.80 2.43 1.38

- Taus aval

c o

8= R1=31.23 3.32 1.88
=g =

S 5
g < R2=27.08 1.78 1.10
2 R3=26.80 243 1.38
% Talus amont

=3

g R1=40.38 2.66 1.87
g R2=35.21 2.90 1.90
> R3=33.03 3.33 1.63
CONCLUSION

On remarque d’apres les résultats obtenus que le coefficient de securité minimum calculé
pour les différents cas de sollicitation soit strictement supérieur aux coefficients de sécurité
admissible sans séisme et avec séisme.

Donc la stahilité est assurée pour |es pentes des talus de notre ouvrage.
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INTRODUCTION
Les barrages réservoirs sont souvent équipés d'ouvrages annexes destinés a I’exploitation
de la retenue et assurer la sécurité du barrage. Les ouvrages annexes sont des ouvrages
hydrauliques qui font transiter I'eau du bief amont vers le bief aval, a travers des orifices
spéciaux, des déversoirs, des canalix, des conduites, des galeries et autres en tenant compte du
type de barrage, safondation, les rives de lavallée, latopographie du site et autres.
Les ouvrages annexes prévus pour la retenue sont :
L’ ouvrage de I’évacuateur de crues.
L’ouvrage de vidange de fond.
L’ouvrage de prise d’eau.
Chaque catégorie de ces ouvrages comporte différentes variantes, représentants des
avantages et des inconvénients, le but est donc de choisir le type d’ouvrage le plus adéquat

(fonctionnement - économie) a notre retenue.

VI1-1- L'évacuateur decrue

La submersion d'un barrage en terre au passage d'une forte crue est toujours un phénomeéne
particulierement dangereux. Un barrage sil retient I'écoulement, doit aussi conserver la
faculté d'évacuer les crues exceptionnelles, mais il faux gque cette évacuation ait lieu sans que
la lame d'eau ne le submerge. On prévoit alors un organe d'évacuation a fonctionnement

automati que appel € évacuateur de crue.

VI1-1-1-Différentstypes d'évacuateursde crue
VI-1-1-1- Evacuateur de cruesen puits (tulipe)

Dans ce type d’ouvrage, le déversoir en lui-méme est circulaire ou semi-circulaire, il se
prolonge par un puits coudé suivi d’une galerie ou d’une conduite & ecoulement a surface libre
et un dissipateur d’énergie aval.

La loi de débit est similaire a celle des évacuateurs de surfaces linéaires en écoulement
dénoyé, mais lorsque I’ouvrage est noye, il se comporte comme un orifice a veine mouillée.

Ce type d’ouvrage équipera le plus souvent les grands barrages vu les avantages :

Evacuation d’importants débits (80 < Q < 6000) m3/s;
Bon fonctionnement avec forte chute pour des grandes charges.

En paralée cetype d’évacuateurs représente cesinconvénients:

Probleme de saturation (Débit supérieur a celui du dimensionnement, charriage) ;

Probleme de vibration ;
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Probleme de liaison difficile a assurer (digue - conduite ou galerie) ;
Prévoir des protections anti vortex (co(t et entretien) ;

Dissipation au pied de ladigue.

V1-1-1-2-Evacuateur de crueslatéral a entonnement latéral

Ce type d’ouvrage est a écoulement libre, son critére de choix est purement topographique.
Ce type représente I’avantage principal d’une limitation du volume des fouilles avec une
grande largeur déversante.
L’inconvénient majeur est celui de la saturation, puisque la capacité de débit est limitée par la

section d’entonnement du coursier.

V1-1-1-3- Evacuateur de crue latéral a entonnement frontal
Ce type appartient ala catégorie des évacuateurs a écoulement a surface libre. 1l représente
les avantages suivants :
Fonctionnement tres sir méme pour des débits dépassant le débit de la crue de projet.
Facilité de réalisation.
Cesinconvénients sont :
Le colt éevé.

La difficulté de modification.

V1-1-1-4- Evacuateur de cruesen siphon
Ce type d’ouvrage est a écoulement en charge, une fois posé sur le corps du barrage, il

représente les avantages suivants :

Aucune exigence topographique.

Calcul usudl.
Cesinconvénients sont :

L’amorcage et le désamorcage.

Entretien indispensable.

Débit faible a évacuer.

Dispositif sur le corps de ladigue.
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V1-1-2- Choix del'évacuateur de crue

Prés de la moitié des cas de destruction des barrages en terre provient des submersions
dues a une insuffisance ou a une absence d'évacuateur de crue. Pour cela il faudra prendre
plusieurs facteurs en considération :

Topographie:

L’oued présente des rives avec une pente plus ou moins douce alors que ce dernier se
dirige vers la rive gauche en aval ainsi qu’il y a un talweg qui véhicule les eaux déversées
vers ce dernier ce qui favorise I’implantation de I’axe de I’évacuateur de crues sur la rive
gauche ceci va diminuer les travaux d’excavation ainsi que ces conditions nous permettent
d’implanter un évacuateur latéral a entonnement frontal.

Geéologie:

D’apres les sondages implantés sur I’axe de la digue notamment sur la rive gauche de
I’oued on remarque que la formation géologique de la droite rive pourra supporter un ouvrage
en béton aussi qu’on remarque la présence des aluvions ainsi que I’absence des roches dans
la fondation du barrage ce qui défavorise la réalisation d’un tunnel ou d’une galerie.
Fonctionnement :

Au contraire de I’évacuateur tulipe I’évacuateur a ciel ouvert ne représente aucun danger
lors de I’évacuation en plusil est plus facile a entretenir.

Réalisation :

Dans notre cas le type le plus adapté du point de vue réalisation est I’évacuateur latéral.

Conclusion :

Le type d’évacuateur choisi est un évacuateur latéral a entonnement frontal.

V1-1-3- Dimensionnement del'évacuateur decrue
L’évacuateur de crues est constitué des éléments suivants :

Un cana d'approche.

Un déversoir.

Un chenal.

Un convergeant.

Un coursier.

Un bassin de dissipation.

Un canal derestitution.
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V1-1-3-1- Dimensionnement et calcul hydraulique des ééments constituant |I'évacuateur
decrues
A) Canal d'approche

Le cana dapproche (Le canal d’amenée) est un dispositif qui permet de réduire au
minimum les pertes de charges et de guider camement la crue vers le seuil déversant,
généralement |'écoulement est calme avec une vitesse faible.

» La vitesse d’approche

. q
~ (P+H)b

Avec:

P: lapele (P=1m).

H: lacharge d'eau sur le déversoir H=1,7m.
H+ P=2.7m

b: largeur du déversoir (b=14m).

Q: débit évacué (Q=75.09m%/s).

AN: | V=1.987 m/s.

La vitesse admissible pour le trongon non revétu est (4,4 + 10) m/s, V<V am, donc pas de

risque d'érosion.

» Longueur du canal d'approche
Lalongueur du canal d'approche est déterminée d'apres latopographie, elle est égalea 9.5 m.

B) Ledéversoir
Le profil du seuil déversant est de type Creager, |'avantage de ce contour est qu'en chague
point de son parement aval la pression est égale a la pression atmosphérique, tout profil situé
au dessus entrainera des dépressions donc des risques de décollement.
Les coordonnées du profil du déversoir sont déterminées al'aide de |'équation suivante :

Y 1/xyM
—=—(—J .......................................................................................................................... VI-2
H K\H

Avec K=2,127 et n=1,85

x!.!—l
HY-E

Donc: Y =0.47
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Avec:
H : Charge sur le seuil enm;
Y : Ordonnée du profil enm;
X : Abscisse du profil enm;
On trace cette courbe en donnant a chaque fois une valeur a « X » pour déterminer « Y »
correspondant.
Tableau VI-1: Coordonnées de la

nappe déversante.

X Y

0 T T T 1
0,00 0,00 1 2 3 4
0,20 0,02
0,5

0,40 0,06 -
0,60 0,12
0,80 0,21 1

1,00 0,31
1,40 0,56
1,5

1,80 0,89
2,00 1,07
2,20 1,27 -2 \
2,40 1,49
2,60 1,72 25
2,80 1,96
3,00 2,22 FigureVIi-1: Profil du déversoir
*
H - -
EII ";:\\.‘i x.\_‘

a=0.12H =0.20m.
b=0.4H = 0.68m.
c=0.3H=0.51m. c

FigureVI-2: Dimensions du déversoir
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C) Chenal d'écoulement

Le chenal fait directement suite au déversoir, dans le cas d'un évacuateur de surface, sa
pente est suffisamment faible (inférieur a la pente critique) pour que le régime soit fluvial. Il
est en général de section rectangulaire, sa longueur est rarement importante car il sert
uniquement a contourner le sommet du barrage avant d'aboutir au coursier.
Lalongueur du chenal est déterminée en fonction de latopographie elle est égale a 10.25m et
une pente de 0,1%.

» Calcul delaprofondeur critique

On détermine la profondeur critique yc pour un cana de forme rectangulaire :

V. = ; % .......................................................................................................................... VI-3
Avec:

Q: débit aévacuer (Q= 75.09m%/s).

b: largeur du canal (b=14m).

g: I'accél ération de pesanteur (g=9,81m?/s).

A.N: |yc=1.43m

» Calcul delaprofondeur normale
La profondeur normale hn (profondeur qui apparait pour le débit Q et la pente | du chend si
I’écoulement est uniforme) se déduit de la formule de Manning.
Q = KL.S RZBUYZ ettt s e Vi-4
Avec:
Q : le débit aévacuer en m¥/s;
S section du chenal S=b.yn
| : pente du chenal 1=0,1 %.
K : coefficient de Manning-Strickler (K=1/n=71.43);
Tel que n : coefficient de rugosité n=0,014 (revétement en béton).
R : rayon hydraulique R=S/P.
En substituant chaque terme par sa valeur, on aura une équation qu’on la résout avec la

méthode itérative.

AN :[ yn=1.86m
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» Calcul delapentecritique
La pente critique se détermine par la formule de Manning pour (y=Yc).
Z

- ]
k(bxy.)3

I, = ’Q(hﬂ}’c)%]
Avec:

lc: lapente critiqueen m/m ;

Q: le débit aévacuer en m’/s;

b : la largeur du chenal d’écoulement (b=14m) ;
Yc : laprofondeur critigueenm;

K: coefficient de Manning-Strickler (K=71.43).

A.N:| 1=0.22%

Conclusion :
c=022%>0,1 etyc=143m<1.86m

I< Ic et hn> hc les deux conditions sont vérifier donc le régime est fluvial et on n’aura

pas de formation deressaut hydraulique.

D) Calcul du convergeant

Le convergeant est I’ouvrage intermediaire entre le chenal d’écoulement et le coursier, sa
largeur au début est égale a celle du chenal d’écoulement, et égale a celle du coursier dans sa
partie terminale. Son réle est de guider les filets d’eau jusqu’au coursier avec un passage d’un
écoulement fluvial alafin du chena aun écoulement torrentiel au début du coursier.

> Lelargeur initiale (Bc) et finale (bc)
Lalargeur initiale doit toujours correspondre a lalongueur totale du déversement (bqa= Bc) ;
La largeur finale (bc) devra lier I'optimisation du coursier avec des recommandations de
Sevchenko.

» Longueur du convergeant (Lc)
Lalongueur devralier la disponibilité de I'espace topographique avec les recommandations de
Sevchenko.
Lalongueur du convergeant est estimée par laformule suivante :
R SN (= Tok = o o) ISR VI-6
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Ou:

Bc : est lalargeur au plafond du bief amont  (Bc =14 m).

bc : est lalargeur au plafond de la section de contréle (bc =6m).
Lalongueur du convergent est de 20m.

Recommandations de Sevchenko pour le dimensionnement du conver gent

Pour 0.39 < E—': < 0.87 il faut que 8.5° <@ < 23°
C

Bc—bc

Tel que: O =arctg o,

AN : £ =043 et H=11.3° (Lacondition est vérifiée).

LTS

E) Lecoursier

Le coursier fait suite au chenal d’écoulement et conduit I’eau du convergent au bassin de
dissipation. Il est fortement conseillé de lui donner une section rectangulaire ce qui assure un
écoulement régulier.

En généd, le coursier commence par un convergeant amenant a la section de contréle
(section ou atteinte la hauteur critique), a partir de laquelle la pente augmente, sa largeur est
égale alalargeur au plafond du bief aval du convergeant :

bc=6m

» Laprofondeur critique
La section d’écoulement intermédiaire entre le convergent et le coursier est une section de
controle.
Le tirant d’eau dans cette section est égal a la profondeur critique. C’est un changement du

type d’écoulement du fluvial & I’écoulement torrentiel.

Par une application numérique dans la formule de la profondeur critique (h, = JL"E—F ), on

aura: he=2.52m

» Lapentecritique
La pente d’un canal uniforme, pour un débit donné, est la pente que devrait prendre ce canal,
pour que la profondeur normale du courant considére, soit égale ala profondeur critique.
La pente critique se détermine par laformule de Manning pour (y=Yc).
Z

]L'_ 5

2
_ ’Q(hﬂhﬁ]
k(bxy.)d

147



Chapitre VI : Ouvrages annexes 2016

Avec:
lc: lapente critiqueen m/m ;

Q: le débit aévacuer en m’/s;

b : la largeur du chenal d’écoulement (b=6m) ;
Ye : laprofondeur critique en m;

K: coefficient de Manning-Strickler (K=71.43).
AN | 1=2.15%

» Calcul delaprofondeur normale
La profondeur normale, présente la profondeur du courant en régime uniforme (c'est-a-dire la
section transversale et la pente de la surface libre sont constantes) ,se déduit de la formule de
Manning.
Q = KL.S RZBUYZ ettt VI1-8
Avec:
Q: le débit aévacuer en m’/s;
S section du chenal S=b.yn
| : pente du chenal 1=20 %.
K : coefficient de Manning-Strickler (K=1/n=71.43);
Tel quen : coefficient de rugosité n=0,014 (revétement en béton).
R : rayon hydraulique R=S/P.
En substituant chaque terme par sa valeur, on aura une équation qu’on la résout avec la

méthode itérative.

A.N:| yn=0.614m

On constate que <l (hn< her) donc le régime d’écoulement est torrentiel et le canal est a

forte pente.

» Calcul de la ligne d’eau dans le coursier
Le calcul de la ligne d’eau est effectue a I’aide d’un logiciel appelé « CANAL21 ».
Sur le tableau suivant on présente les différents paramétres de calcul suivant des sections

distantes de 20m (le pas).
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Les donnés de départ sont :
Largeur du cana b=6m.
Débit & évacuer : Q=75.09 m?/s.
Lapente du coursier : 1=20%
Lalongueur du coursier : L=61m.
Coefficient de Strickler (71.43).
Tableau VI1-2: Les données de départ
Q (m3/s) Strickler I (m/m) Yn(m) Yc(m) L (m)
66 71.43 0.2 0.614 2.52 61
Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau VI-3 :
Tableau VI1-3: Descriptif delaligne d'eau
Section Pas (m) X (m) Zf (m) Y (m) V (m/s) F
Amont 0 0.00 604.780 2.510 4.986 1.005
1 20 12.20 602.340 1.292 9.688 2.721
2 40 24.40 599.900 1.058 11.829 3.672
3 60 36.60 597.460 0.933 13.421 4.437
4 80 48.80 595.020 0.852 14.684 5.079
Ava 100 61.00 592.580 0.804 14.802 5.622

Eldmanls du canal
Hauleur de dilyosdamenl
Ligne de charge
Ligme o e
Haulewu nommale

=== Humalragr, natigque

FigureVI1-3: Laligne d’eau dans le coursier

D'apres le tableau les résultats de calcul de la ligne d’eau a la fin du coursier sont :
Y=0.804m ; V=14.802m/s;

Fr=5.62.
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F) Dissipateur d'énergie

L’énergie créée a la fin du coursier et qui est due a la grande vitesse de I’écoulement doit
étre dissipée en aval afin de protéger les berges et méme le corps du barrage contre I’érosion
régressive qui peut apparaitre.
Le principe de la dissipation d’énergie du flot évacué se fait par un ralentissement brutal de la
vitesse de I’écoulement et donc par un changement du régime d’écoulement du torrentiel au
fluvial. Pour la dissipation de I’énergie on a opté pour un bassin de dissipation a ressaut, dont
laforme du ressaut et ses caractéristiques dépendent directement du nombre de Froude d'aprés
lestests réalisés par (USBR) « The bureau Of Réclamation».

» 1,0<Fr< 1,7 Ressaut ondulé.

1,7 < Fr < 2,5 Ressaut faible de petites apparitions en surface.
2,5 < Fr < 4,5 Ressaut oscillant.
45<Fr<9 Ressaut stable (Stationnaire).

YV V V VYV

Fr> 9 Ressaut fort (Ecoulement tres turbulent)
Froude est supérieur a 4.5, doncil y'auraformation d'un ressaut stable.

Pour la dissipation de cette énergie on a opté pour un bassin a ressaut, la mise en place des
blocs, de déflecteur permettent de raccourcir le bassin et évite le déplacement du ressaut a
I’aval. Le nombre de Froude indique nettement qu’il y’a formation de ressaut dont il faut
déterminer les profondeurs conjuguées et la longueur du bassin pour s’en servir au
dimensionnement des blocs chicanes.

Fr>4,5 et V<15m/saorsle bassin qui convient est detypell.

» Déermination des caractéristiques du bassin

OnaFr=5.6, y1=0.804 m

Donc de I’abaque (Annexe D) sz =7
1

D’ou | Y2=5.63m

y1 : Tirant d’eau avant le ressaut en (m).

y2 : Tirant d’eau apres le ressaut en (m).

» Longueur du bassin

On ade I’abaque (Annexe D) y£2 =24

Donc:|L =135m
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» Dimensionnement des blocs Chicanes

v" Lahauteur des blocs de chutes: h1 =Y1=0.804m.

v Lalargeur desblocs de chutes : l1=Y1=0.804m.

v Espacement entre deux blocs de chutes : er=Y1=0.804 m.

v Hauteur du seuil denté : h,=0,2Y2=1.126 m.
v La largeur d’une dent : [ =0,15 Y2 = 0.845m.
v Espacement entre deux dents : e =0,15Y2=0.845m.

G) Canal derestitution

Le cana de restitution a pour but d'acheminer les eaux évacuées vers le I’oued apres la
dissipation de son énergie ; selon les conditions topographiques, cette partie est constituée par
un trongon de 11.1 m de longueur environ, de forme trapézoidale avec un fruit de talus de 1/1,

aune pente du canal de1=0,2 % il est en enrochement.

» Lahauteur critique
Pour un canal trapézoidal, la hauteur critique se calcule par la formule suivante (Agraskine) :

Be=(1=2400 02)K (oo VI-9
2

Avec: K = ngz .......................................................................................................... VI-10

Et 0= “’;m ................................................................................................................... VI-11

m : fruit destalus du canal de fuite m=1.
Cequi donne: K=252 , 0 =042
D’ou he=2.17m

» Lapentecritique

Elle est donnée par :

Avec:
I : pente critique m/m ;
S : section critique en m? (Sc=mh% +b.he) ;

P.: périmétre critique en m (Pc = b+ 2.hcy1+ m?);

151



Chapitre VI : Ouvrages annexes 2016

Rc : rayon hydraulique critiqgue en m (Re=SJ/F) ;
C. : coefficient de Chézy Cc=RY®/n;
n : coefficient de rugosité n=0,02.
Cequi donne:

v S =17.73m?

v P.=1214m;

v Rc=146m;

v C.=53.26 m.
Lapentecritiqueest | 1c=0.43%

» Profondeur normale dansle canal
La profondeur normale hn (profondeur qui apparait pour le débit Q et la pente | du cand si
I’écoulement est uniforme) se déduit de la formule de Manning.
Q = K.S RZBUYZ ettt VI-13
Avec:
Q : le débit aévacuer en m¥/s;
S: section du canal en m? (S=mh?, +b.hy)
| : pente du canal 1=0,2%.
K : coefficient de Manning-Strickler (K=1/n=50);
Tel quen : coefficient de rugosité n=0,02 (revétement en enrochement).
R : rayon hydraulique R=S/P.
En substituant chaque terme par sa valeur, on aura une équation qu’on la résout avec la

méthode itérative.

1
Q= Y2 (mhF +bh) 2 (2h N1+ m? +0)-22 VI-14

Lerésultat du calcul par itération donne : | hn=2.69 m

> Vitessedanslecanal

_u__ ]
Vo S g VI-15

D’ou|V=3.21 m/s
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V1-1-3-2- Conception de I’évacuateur de crues (les murs bajoyers)

Les murs bajoyers assurent I’acheminement régulier des eaux sans débordement, vers
I’aval et méme servent & maintenir les terres tout autour du coursier et du déversoir.

A) Canal d'approche

Larevanche du canal est calculée d'apres laformule suivante :

RZ0.6+0.05V(H) 2 oo VI-16
AVec :
Vo o VI-17

bxH  bx(Hg+F)
Had: Lacharge déversante (Hg=1.7m) ;
P: Lahauteur de pelle;

A.N : R=0.74m.

D’ou la hauteur de mur est :

Hm =Hg+P+R =3.44m

Pour des raisons de sécurité on prend :
Hm=4m.
RQ : Avec cette hauteur le mur atteint |a créte de ladigue

B) Déversoir
> 1% troncgons (a I’entrée du déversoir)
La hauteur du mur a I’entrée du déversoir correspond a la hauteur du mur du cand
d’approche.
> 2°®metroncons (alafin du déversoir)
La hauteur du mur a la sortie du déversoir correspond a la hauteur du mur du chenal

d’écoul ement.

C) Chenal d’écoulement
Sur le long du chenal d’écoulement, la hauteur des bajoyers doit atteindre la créte de la

retenue.

D) Lecoursier
» 1% trongons (a I’entrée du coursier)

AVEC :

Hm : hauteur du mur bajoyer ;
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he : hauteur d’eau au début du coursier (he= 2.51 m);

R : revanche de sécurité

V : lavitesse au niveau de la section de controle V=4.98m/s;;
Cequi donne: R=0,94 m,

D’ou, [Hm=3.5m

» 2°®etrongons (alafin du coursier)
On procede de la méme manieére que précédemment.
he=0.804 m, onauraV =15.57 m/s, R =1.32.
D’ou, |Hm=25m

Remarque:
Les murs bajoyers sont construits en béton armé d’une épaisseur de 0.3 m le long de tous

les éléments de I’évacuateur de crues.

V1-1-3-3-Vérification de I’apparition des phénomeénes hydrauliques dans le coursier
A) Entrainement d’air

L’entrainement d’air dans I’écoulement conduit a un mélange air-eau et le gonflement de
I’écoulement non aéré. Staub et Anderson ont démontré que I’aération de I’écoulement,
commencait dans une zone, ou la couche limite atteignait la surface de I’eau, a partir d’une
distance (&) de I’amont. Des essais ainsi que des calculs, montrent que (L), croit avec le débit
spécifique (g) pour une rugosité et une pente du radier du coursier i données. La position de L

peut étre exprimeée par :

E=f('“__,]) ................................................................................... IV-19
1]  god

Avec : g = Q/b =12.52 m¥/s/ml

Cequi donne:
q _ 1252

\/gns = \/gx0,0143 =2413.11

A partir de I’abaque on tire : D. 5714
n

D’ou : D =80m
Vu la longueur totale du coursier qui est de 61m, il n’y aura pas une apparition du

phénomene d’entrainement d’air.
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B) Veérification de I’apparition des vaguesroulantes

Les vagues roulantes peuvent avoir lieu aussi bien dans les écoulements aérés que dans les
écoulements non aérés. Elles apparaissent généralement lors d’un débit inférieur au débit du
projet, suite a un écoulement déstabilisé.

Les vagues roulantes apparaissent si les deux conditions sont vérifiées :
b
33(10512) B FI22 40 cooooooooeeeeeeeee e VI-20

h : Profondeur d’eau minimale dans le coursier.
Donc:

% =7.46£(10 12) et Fr?=31.58<40

L es vagues roul antes n'apparai ssent pas sur tout le long du coursier.

V1-2- Ouvrage devidange

Un dispositif de vidange est absolument indispensable pour tout barrage de retenue qui
représente un investissement notable.

La conduite de vidange est généralement disposée sous le barrage. Exceptionnellement,
pour les gros ouvrages, il peut étre intéressant de prévoir une gaerie latérale. Elle peut
fonctionner sous pression si son diamétre est petit ou moyen, ou en écoulement a surface libre
lorsqu’elle est de gros diametre.

Se basant sur la capacité du déversoir, le gabarit et les dimensions du barrage et pour des
raisons d’économie, I’évacuation des eaux pendant le chantier se fait a I’aide de la conduite de
vidange de fond a condition que les travaux soient entamés en début de la période séche et
que I’ouvrage d’entrée ne soit réalisé qu’apres I’achévement des travaux de la digue.

La capacité de la conduite doit permettre la vidange en dix (10) jours, Le débit transitant a

traversla conduite est défini par laformule suivante :

ou:

Qr: débit entrant dans laretenue pendant lavidange (pris égal au débit moyen annuel).
Vu: volume utile (V=0.108 Mm?3).

T: temps de vidange (10 < T < 15) éga 10 jours = 864000 secondes

60784.11 N 393209.95
864000 31.56*10°

Qvi=82.82 /s

Qrv= =0,08m?/s.
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Le type et la construction de la vidange sont déterminés en fonction des conditions
topographique et géologique, ainsi que par la valeur du débit de projet. Dans notre cas la
meilleure des solutions est une vidange de fond en acier.

L'axe de la vidange de fond est choisi suivant I’axe de la dérivation provisoire et le plan
d’aménagement hydrauliqgue compte tenu de la vidange maximale de la retenue, et la
possibilité de passage des débits de chantier.

VI1-2-1- Calcul hydraulique
Ce calcul consiste a déterminer la section et le diamétre de la conduite de vidange, en

utilisant la formule de I’écoulement en charge :

Qy S B 2 et VI1-22
Avec:

Qut : débit de vidange (en m/s).

M : coefficient de débit.

S : section de la conduite (en m?).

H : différence de niveau d’eau entre le bief amont et bief aval (en m).

Alorsque:

2
WE 4

Avec:

H=13.89 m

Pour le coefficient de débit on prend préalablement : u=0,5
Ontrouve: S=0.01m2,

D’ou: D =0,113

On prend un diamétre normalisé :

D=150 mm

» Correction delavaleur de coefficient p

= |1 -
p= Jl—Zt,—z:. ............................................................................................................ VI-25

> &: somme des coefficients de pertes de charge singuliéres ;

o
axs _Xent +Xva +Xsor X

grille
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EVa: 0)51 Eent: 015) Esor: 011) Egrllle: 0)25
Donc: | >&s=1,35
> &L . Somme des coefficients de pertes de charges linéaires.

X, 2o e VI-25
D

L: longueur de la conduite de la vidange de fond égale a 106.5m.

D: diametre de la conduite de vidange 150mm.

I : Coefficient de frottement calculé par laformule de Strickler :
_125n°
=
n: rugosité de la conduite en acier (n=0,013).
Ontrouve: 1=004 P| >§& =284

Ce qui nous donne: p=0.18

Avec cette nouvelle valeur du coefficient de débit, le diamétre de la conduite de vidange sera
égal a D=354mm
On adopte lavaeur de ] Dvi=400mm

> Calcul de la vitesse de I’eau dans la conduite
La conduite étant en acier d'un diamétre de 400mm. Le débit évacué aura une vitesse de sortie
desvannes:
N S QU SO0 vt ee e et ee et e e ee e ee et ee e et et e e e et eeeeeteneneen e e e e e eeneeees V1-27

Cadonne | Vs=0.66 m/s

VI-3- La prise d’eau

Le but de cet ouvrage est d'assurer un débit exigé a l'aval mais aussi une eau qui soit
compatible a sa destination (de qualité).

La variante choisie pour la prise d’eau est celle prise d’eau et vidange de fond, son tracé
seraimplanté dans la galerie de dérivation provisoire.

Le diametre de la conduite de prise d’eau est en fonction de la demande en aval
(consommation maximale en aval), de temps de prise et de la charge d’eau minimale.

L a consommation maximale est en mois de Aout : Vmax = 22212.5m®,

Si nous considérons que la distribution se fait durant 31 jours et a chaque jour ouvre la
vanne de prise pendant 8 heures, le débit maximal dala prise d'eau seraégale:
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Avec:

M : coefficient de débit p=0,18.

S section de la conduite en m?,

H : charge correspondante a la prise d’eau la plus basse H=2.17m.

On trouve : S=0,071m? le diamétre de la prise d’eau sera égal a d=300mm.

» Correction delavaleur de coefficient p

éx : Somme des coefficients de pertes de charge singulieres et linéaires.

On suppose que les pertes de charge singulieres sont égales a 15% des pertes de charges

linéaires.

Ontrouve: A=0032 P s&=208
D’ol | p=0,57
Donc : S=0,0067 m?. On trouve : D =92.36mm.

On prend un diamétre normalisé de Dp =100mm

» Calcul de la vitesse de I’eau dans la conduite
V:Qmax/Scon ......................................................................................................................... VI-33

A.N: [V=3.73m/s

Conclusion :
Finalement la conduite de prise d'eau aura un diametre de 100 mm, elle est équipée

d'une vanne papillon qui sera groupée avec les vannes de vidange au pied aval du barrage.
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INTRODUCTION

L'objectif de I'organisation de chantier est de réaliser I'ouvrage dans les délais et avec le
moindre co(t. La bonne connaissance du site et la conception judicieuse de I'ouvrage ne
suffisent pas a garantir la qualité et la sécurité de |'ouvrage, il faut porter soin a l'exécution et
les moyens qui y sont consacrés pour la réussite de I'opération. La réalisation des barrages
nécessite I'utilisation de nombreux engins mécaniques (modernes et rentables) destinés a
excaver, transporter, niveler et compacter les matériaux. Donc, il est important de Sassurer que
le chantier soit confié a une entreprise compétente et expérimentée et disposant de tous les
moyens nécessaires pour |'exécution de tous les travaux dans de bonnes conditions. Le délai de
construction de I'aménagement hydraulique est en fonction des moyens de I'entreprise de
construction. |l est préférable de réaliser la digue pendant la période séche de I'année, c'est pour
cette raison que I'on n'a pas prévu un ouvrage de dérivation. Le passage des crues de chantier a

été prévu atraverslavidange de fond.

VI1l-1-Travaux de préparation
Les opérations essentielles de préparations dans I’organisation technique pour la
construction hydrotechnique commencent par la préparation des documents qui donnent droit
a I’organisme de réalisation d’exécuter les travaux de construction. L’organisation technique
de préparation passe par |es étapes suivantes :
1. Période de préparation, consiste a etablir I’ordre chronologique et la cadence de
réalisation des travaux en qualités et en quantites ;
2. Mesure d’approvisionnement du chantier en matériaux de construction concernant le
lieu et laqualité;
L’installation et la réalisation d’acces ;
L’installation de la base de vie, des entrep0ts et des ateliers nécessaires pour la
construction et que I’alimentation en eau et en énergie électrique ;

5. Préparations des moyens humains et mécanigues pour la construction.

VI1I-2-Travaux de réalisation
VI11-2-1-Travaux de terrassements

Pour la réalisation des travaux de terrassements, il est nécessaire d’établir la balance des
masses volumiques de terrassement en adoptant les travaux les plus économiques en ce qui
concerne la répartition et le transport des matériaux de construction sur chantier, ainsi que le
choix des outils mécaniques en fonction des caractéristiques techniques .
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V11-2-2- Travaux d’excavations

Les différentes opérations d’excavation devront étre faites selon les données avancées dans

le dossier des plans et le programme généra des travaux. Ces derniers comprennent le

décapage, I’excavation et la mise en dépbt des déblais suivant les étapes suivantes:

1. Décapage de la terre végétale sur I’assise de la digue et la zone d’emprunt, qui sera

transportée vers une décharge dans une zone stable sans influence sur le déroulement et
le régime des travaux ;

Excavation de la clé d’ancrage au-dessous de la digue, dont la contenance du choix sera
utilisée pour la protection des talus, les quantités excédentaires seront véhiculées vers

ladécharge ;

3. Remblai de la clé d’encrage a partir de la zone d’emprunt apres compactage par couche.

VII-2-3-Travaux sur ladigue

L es phases de construction de ladigue sont les suivantes :

1.

Construction des premiers ouvrages provisoires de protection du chantier et d'évacuation
des débits de constructions ;

Remblai sur la fondation et construction du puisard d’entrée comme élément essentiel
pour I’évacuation des debits de construction ;

Remblai et compactage du corps de la digue par couche. Parallélement on procéde a
I’installation de la conduite de la vidange de fond avec I’ouvrage de prise d’eau ;

La protection en enrochement du talus amont et la construction du tapis drainant ainsi
gue le prisme de drainage on utilisant le maximum des matériaux excavés a partir de la
zone d’emprunt et de la tranché d’ancrage ;

Aménagement du canal d’amenée et la construction du seuil de déversement avec le
coursier et le bassin de dissipation ;

La protection du talus aval et la créte de la digue, aprés réalisation des routes et pistes
d’accés d’entretien et d’exploitation ;

Finalisation des ouvrages de sortie en aval aussi on procéde a I’aménagement final du
site et les corrections des aentours du barrage avec le reboisement des versants et la

correction torrentielle.
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VI11-2-4- Travaux secondaires
1. Aménagement de la zone d’emprunt ;
2. Stabilité des décharges ainsi que leur protection contre I’érosion et leur éloignement
des cours d’eau ;

3. Reboisement des zones a risque d’érosion au alentour du barrage.

VI11-3- Moyen deréalisation du barrageen terre
La construction d'une digue en terre nécessite la présence de moyens humains et matériels;

VI11-3-1-L es moyens humains
En ce qui concerne les moyens humains pour la réalisation de I’ouvrage, on doit justifier la

mise en ceuvre du personnel compétent pour la réalisation des études préalables et pour la

construction en précisant leurs titres et leurs compétences.

VI1-3-2-Les moyens matériels

v Lebulldozer ;

v' Pelle mécanique;

v' Chargeur apneu ou achenilles;

v Décapeuse;

v Lesniveleuses et les camions.

Pour le compactage :

<

Les compacteurs a pneus : ils conviennent pour le compactage de tout type de sol ;
v Les compacteurs arouleaux vibrant : 1ls sont utilisés pour le compactage des matériaux a
angle de frottement élevé, tels les enrochements ou les sables a granulométrie serrée ;
v Les compacteurs a pied dameurs (a pied de mouton): Ils conviennent pour le compactage
des solsfins.
v Pour le bétonnage, on utilise le plus souvent des bétonniéeres. Si les quantités de béton sont
conséquentes, on utilise alors une centrale a béton.
v' Lesenginsdeforage et d’injection ;

v' Lematériel pour lafabrication des produits bitumineux.
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VII-4-Enchainement des opérationsderéalisation

L'enchainement chronologique des différentes phases du chantier comprend les opérations
suivantes :

v" Remblaiement de laclé d'ouvrage et des fondations jusqu'au terrain naturel ;
Mise en place de la conduite de prise d'eau et de vidange de fond ;
Approvisionnement des matériaux filtrants ;

Mise en place du systéme de drainage horizonta ;

Exécution du remblai et exécution simultanée du dispositif defiltre ;
Geénie civil desouvrages de prise d'eau et de restitutions ;

Génie civil del'évacuateur de crues;

Mise en place de revétement de talus;;

Mise en place des équipements hydromécaniques ;

AN N N N N Y N NN

Travaux de finition, fermeture des zones d'emprunt, revétement de créte et de route

d'acces, équipement divers et aménagement des abords.

VI11-5-Mode d’exécution des travaux
VII-5-1-Travaux préparatoires
A) Lapréparation desterrains

La mise en place d’importantes quantités de matériaux prélevés dans le site ou
approvisionnés de |'extérieur nécessite de larges dégagements d'espace autour de I'emprise de
ladigue, afin de ménager des aires de stockages et des pistes de circulations d’engins.

La préparation du terrain inclut également les décapages et dessouchages de |'emprise totale
des installations de chantier, le nettoyage de la cuvette (enlevement des arbres) peut sétaer
jusqu’ alamise en eau de I'ouvrage.

B) L’implantation des ouvrages

L'implantation des ouvrages consiste a matérialiser par rapport aux points de base
mentionnés ci-dessus les éléments suivants:

- L'axedeladigue;

- L’axe de la conduite de prise d’eau et vidange de fond ;

- L’axe de I'évacuateur de crues.
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C) Dérivation des eaux

Nous avons vu gue pour des ouvrages de moyenne importance, la concentration des
opérations de chantier sur une seule saison estival permet parfois d'utiliser la conduite de prise
d'eau et vidange de fond pour dériver les eaux du cours d'eau aménagé, combinant ainsi sur un
seul ouvrage de plusieurs fonction , a savoir :

v’ Utilisation des eaux de la retenue (débit nominal d’équipement) ;

v Vidange accidentelle de laretenue ;

v" Protection du chantier.

Lefaible risgue de crue importante pendant |a période de construction permet généralement

de définir des débits de méme ordre de grandeur pour ces trois fonctions.

V11-5-2-Exécution des ouvrages
1. Lesfouilles- tranchées d’ancrage
Le fond de lafouille sera soigneusement nettoyé et asséché de toute venue d'eau .les parties
rocheuses seront décapées et nettoyées de tous débris de rocher altéré. Si aprés décapage le
substratum apparait trop lisse, sarugosité sera accrue par scarification ou piquage. Dans le cas
général, on arroserale rocher en ayant soin de ne laisser se former aucune flaque d'eau avant la
mise en place du remblai.
2. Leremblai en terre compactée
L'exécution du remblai en terre compacté comprend les deux phases les plus importants du
barrage en terre qui sont le prélevement des matériaux en ballastieres et le compactage du
remblai. Les matériaux argileux bruns collationneuses provenant des zones d'emprunt dans
laquelle a eu lieu des préévements des échantillons de sols, seront réutilisés pour le
remblaiement de ladigue.
Le compactage du remblai peut étre réalisé al'aide de dameurs mécaniques, de I'équipement
de transport, de rouleaux a pneus avec des dispositifs vibrant ou le plus souvent de rouleaux a
pied de moutons parfois remplacés par des rouleaux a grilles .Dans notre cas de réalisation on
opte pour rouleau a pied de mouton. Théoriquement ces rouleaux peuvent étre calculés d'apres
les considérations sur I'énergie de compactage.
Le dispositif de nettoyage prévu pour détacher la terre qui Saccumule entre les pieds de

rouleaux doit fonctionner dans les deux sens de marche.
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3. Laconfection desfiltreset desdrains

La granulométrie des matériaux des filtres est en fonction de la nature du remblai. Le
compactage des filtres s’effectue a I’aide d’un compacteur a pneu vibrant. On note que la
circulation des engins au dessus des collecteurs et des drains n’est autorisée qu’apres la mise
en place d’une couche suffisante de remblai.

Les matériaux sont disposés en couches a partir de camions a bennes ou rétro chargeurs et
sont compactés. Le mode de mise en ceuvre doit respecter I'nomogénéité granulaire des
matériaux des différentes couches defiltres.

4. Miseen ceuvre de dispositifs d’étanchéité

Lorsgue la nature des terrains de laretenue ou celle des matériaux constitutifs de la digue ne
permet pas d'obtenir une étanchété suffisante, il y auralieu de mettre en ceuvre des dispositifs
de matériaux d'étanchété dont les différents types ont été décrits. L'exécution d'un filtre drain
sous-jacent au dispositif d'étanchéité est souvent nécessaire.

5. Protection destalus

La créte est protégée par une couche des matériaux insensible & I’eau (un mélange gravier-
bitume), bien compactés et résistant a la circulation des véhicules. La mise en place des
enrochements pour la protection des talus se fait a I’aide d’une pelle mécanique. Les
enrochements seront posés sur des épaisseurs au moins égales a celle indiquées sur les plans
d’execution.

6. Compactage

On compactele sol dansle corps du barrage couche par couche par un rouleau. Pour atteindre
la densité du projet, il faut faire de couche de sol de 30cm d’épaisseur avec 6 a 8 passes au
rouleau pour obtenir un remblai bien compacté. Un contrdlejournalier doit étre fait durant toute
la période de réalisation du remblai. Pendant la saison d’éte il faut augmenter la quantité d’eau

pour I’humidification et pour faciliter le compactage.
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VII-6-La planification
V11-6-1-Définition dela planification
Elle consiste a chercher constamment la meilleure fagon d’utiliser avec économie la main
d’ceuvre et les autres moyens de mise en ceuvre pour assurer I’efficacité de I’action a
entreprendre :
Installation des postes de travail ;
v Observations instantanées ;
Analyse destaches;
Le chronométrage ;
Définition des objectifs et des attributions ;
Simplification des méthodes ;
v’ Stabilisation des postes de travail.

v
v
v
v

V11-6-2-Techniques de la planification
Il existe deux principales méthodes de planification a savoir :
v Méthodes basées sur le réseau ;
v' Méthodes basées sur e graphique.
VI11-6-2-1-M éthodes basées sur leréseau
V11-6-2-1-1- Définition du réseau
Le réseau est une représentation graphique d'un projet qui permet d'indiquer larelation entre
les différentes opérations qui peuvent étre successives, simultanées, convergentes et la durée de
réalisation. On distingue deux types de réseaux :
a. Réseau a fleches
L'opération est représentée par une fléche et la succession des opérations par des nceuds.

A .. B —
. (D ()
L'opération A précéde I'opération B

b. Réseau a nceuds

L'opération est représentée par un nceud et 1a succession des opérations par des fléches
® »(B)

L'opération B ne peut commencer que si I'opération A est completement acheveée.
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VI11-6-2-1-2- Construction du réseau
Pour construire un réseau il convient d'effectuer les six (6) opérations suivantes :
Etablissement d'une liste des taches
Détermination des taches antérieures
Construction des graphes partiels ;
Regroupement des graphes partiels ;

Détermination des téches de début de I'ouvrage et de fin de I'ouvrage ;

© a0 &~ WD P

Construction du réseau.

VI1-6-2-2-M éhode C.P.M (méthode du chemin critique ou critical path method)
L'objectif de cette méthode est de réduire les temps de réalisation d'un ouvrage en
tenant compte de trois phases;;
lere phase: I'effectif nécessaire pour effectuer le travail considéré ;
2eme phase : analyser systématiquement le réseau, heure par heure, jour pour jour,
selon I’unité de temps retenue ;

3eme phase : adapter e réseau aux conditions ou contraintes fixées par |'entreprise.

VI11-6-2-3-L es étapes de la planification
La planification est le processus de la ligne de conduite des travaux aréaliser, elle
comprend les étapes suivantes :
V11-6-2-3-1-Collection desinfor mations
L'établissement d'une synthése d'analyse des informations acquises par des études
comparatives permet |'usage correct du plan de réalisation de notre projet.
V11-6-2-3-2-Décomposition du projet
C'est une partie importante car chague projet peut étre analyse de diverses manieres;
nous attribuons a chague tache un responsabl e et ses besoins en matériels.
V11-6-2-3-3-Relations entre les taches
Il existe deux relations essentielles entre lestaches lors de laréalisation ; I'une porte

sur un enchainement logique et I'autre sur un enchainement préférentiel.
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V11-6-3-L es paramétres de la méthode C.P.M

L es paramétres indispensables dans I'exécution de cette méthode sont les suivants ;

DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT

Avec:
TR : temps deréalisation ;
DCP : date de commencement au plustot ;
DCPP : date de commencement au plustard ;
DFP : date de finition au plustot ;
DFPP : date definition au plustard ;
MT : marge totale.
Et:
DFP=DCP+TR
DCPP=DFPP-TR

VI11-6-3-1-Chemin critique
C'est le chemin qui donne la durée totale de la réalisation (DTR) reliant les opérations
possedant la marge totale nulle (0).Donc pour retrouver un chemin critique il suffit de vérifier
ladouble condition suivante
MT=0
CC U
TR..=D.T.P
Enutilisant lesnormes C.N.A.T (centre national d’assistance technique), on pourraappliquer

laformule suivante :

Avec .
Q= Quantité de travail ;
N= Rendement ;

n =Nombre d’équipes.
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VII-7- Délai de construction et programme des travaux

Le déla de construction de I'ouvrage est déterminé en tenant compte du temps de
réalisation de chacune des opérations qui le composent, tout en sachant que certaines
opérations peuvent étre menées parallelement. La bonne exécution de ces travaux suppose
une bonne planification des différentes taches c'est-a-dire une recherche constante de la
meilleure fagon d'utilisation & bonne efficacité lamain d'ceuvre et les autres moyens matériels
pour assurer I'efficacité de I'action entreprise moyennant le respect de certaines exigences
dont entre autres :

v Ledéroulement du travail dans un ordre correct c'est-a-dire une bonne succession des

opérations ;
v Lerespect des délais de réalisation pour chagque opération ;

v Faireletravail le plus économigquement possible.

VI11-7-1- Symboles des différentes opérations

Tableau VII-1: Symboles des opérations.

Phasesdes Travaux Opérations pyrée
(mois)

Phase 01 : Travaux de préparation, installation de
chantier, (développement du réseau routier assurant |'acces A 1

Phase 02 : Décapages geénéraux et ouverture de la
tranchée d’ancrage ;

Phase 03 : Réalisation de la portion de tranchée d’ancrage
au droit de la conduite de vidanae ;

Phase 04 : Excavationsde I’évacuateur de crues ;

O
[EEY

N

Phase 05 : Préparation des zones d’emprunt ;

Phase 06 : Rédisation (coffrage + coulage) de
I’évacuateur de crues;

Phase 07 : Déboisement de la cuvette ;

I O

Phase 08 : Remblai de la tranche d’ancrage et des

Phase 09 : Approvisionnement du filtre; I

Phase 10 : Mise en place un systeme de drainage ;

Phase 11 : Remblai compacté;

Phase 12 : Revétementsdetalus;

Phase 13 : Equipements hydraulique;

N P W RPN WD

Z2 Z X lu

Phase 14 : Travaux desfinitions;
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FigureVI1I-1: Réseau a noeuds.
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V11-8- Déermination des cheminscritiques

C'est le chemin qui donne la durée totale de la réalisation (DTR) reliant les opérations
possedant la marge totale nulle (0).

Ainsi on obtient les résultats consignés dans le Tableau 1X.3.

TableauVI1-2: Détermination des chemins critiques.

D.P D.F.P
D.C.P DFP D.CPP D.F.P.P

<
9

Opération TR

I @ m m O O W >»

©o Pl ol o p N W R O

N R WA RPN PR ®WNN PR RPN PR
Pl o Plo N © o o & M W W R

P o P P o P g 0 o o » M w P
R R o e e R e N R TR N
o oo o A 1 O 01 O A O A O O O

zZ < rr X
O Y SN

D’apres le chemin critique, le temps de réalisation de la retenue collinaire sur oued Bouster

est égal a 16 mois.
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Tableau VII-3: Programme des travaux pour laréalisation de la retenue collinaire de I’oued Bouster

Phase deréalisation

TOSION

COSION

€0SION

YOSION

GOSION

90SI0ON

LOSION

80SION

60SI0N

OTSION

TISOW

CTSION

ETSION

VISION

STSON

OTSION

Phase 01 Travaux de préparation,
installation de chantier, (développement du
réseau routier assurant |'accés au chantier);

Phase 02 : Décapages généraux et ouverture
delatranchéed’ancrage ;

Phase 03: Réalisation de la portion
de tranchée d’ancrage au droit de la conduitg
devidange;

Phase 04 : Excavations de I’évacuateur de
crues ;

Phase 05 : Préparation deszones d’emprunt ;

Phase 06 : Rédlisation (coffrage + coulage)
de I’évacuateur de crues;

Phase 07 : Déboisement de la cuvette ;

Phase 08: Remblai de la tranche d’ancrage
et des fondations ;

Phase 09 : Approvisionnement du filtre ;

Phase 10: Mise en place un systeme de
drainage ;

Phase 11 : Remblai compacté ;

Phase 12 : Revétements detalus;

Phase 13 : Equipements hydraulique ;

Phase 14 : Travaux desfinitions;
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CONCLUSION

Une bonne organisation est tributaire de la planification du chantier par une bonne définition du
réseau par différentes méthodes. La recherche du chemin critique est trés importante pour mieux
justifier la décomposition du projet. Dans tous les cas, |'entrepreneur a un réle essentiel a jouer dans
ce sens.

Nous pouvons dire que les imprévus qui influent considérablement sur I’organisation d’'un chantier
et surtout lestaches critiques, et perturbent d’une certaine maniére I’avancement des travaux, obligeant
des révisions et des renforcements. Tout ceci est normalement pris en charge lors de I'étude
d’organisation d’un chantier.

D’apres nos calculs, le temps de réalisation de laretenue collinaire sur I’oued BOUSTER est estimé
a16 mois.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de ce travail de fin d'études, nous avons essayé d'étudier I’ensemble des aspects
qui concernent le dimensionnement de la retenue collinaire sur I’Oued Bouster de la Wilaya
d’Oran.
L’ensemble des élements qui ont é&é étudié ont concerné les données de lamorphologie du site,
la topographie, la géologie, I’hydrologie et 1a mécanique des sols cela a conduit a établir une
étude comparative et rationnelle des variantes, pour dégager la plus adéquate tout en vérifiant
sa stabilité.
Dansle cadre de ce travail de fin d'études, nous avons essayé de traiter et d'étudier en détail les
principales caractéristiques de ladigue. Cetravail apermis de tirer les conclusions suivantes :
> Du point de vue géologique, le site propose est avéré favorable a I’implantation d’une
retenue ;
» Lavariante de ladigue est de type homogéne en matériaux locaux ;
» On constate que lazone d’emprunt prospectée a un volume trés important, bien au-dela
des besoins nécessaires pour laréaisation du corpsdeladigue;
> La retenue peut assurer la pérennité de I’alimentation en eau, permettant ainsi le

développement du secteur de I’agriculture avec la mise en valeur de nouvelles terres.

En fin, on peut dire que cette éude nous a permis de toucher presgue a tout ce qui concerne
I’étude de la digue et I’exécution de laretenue tout en se basant sur les théoriesle long de notre
cursus universitaire. On souhaite que ce travail représente vraiment les efforts qu’on a mis a

disposition pour I’effectuer.
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PROJET : Retenue collinaire S 01

AGRO-HYD-INDUSTRIZ

ROUPE BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE ET LABORATOIRE DES EAUX, SOLS ET BETONS.

Filiale/Sarl SAFESC BTPH

LOCALISATION : TAFRAQOUI BOUSTER

7

A\

TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS DE LABORATOIRE

\ J
FOR. | ECH. PROF. w % 2% CaCo3 | LIMITES CONSISTANCE TAMISAGE SEDIM. CoMp. SIMPLE Di;‘i'gl:zu %ﬁf#;;gzz CLASS
N* N* (m) % | glow | glow % Lt | e | 1P G | s | F e | cw | Re . ] cw Po | Po | .
% | % | % % | % | % | % |Kglom?| Kg/om? | * | Kglom? | Kg/om? | Kglom? |
S1 1 | 000al50 | 21.79 | 1.964 39.60  28.32, 11.28 | 67.37 10.97I21.66 I I I
2 | 150a3.00 | 19.65 1.829 37.00  20.57 | 16.43 | 14.73 17.13I68.14 I 22 I 0.1 I
3 | 30024450 | 14.31  1.889 34.25 | 21.64‘ 12.61 | 17.25 | 19.80|62.95 | | | | |
| | | | | | | | |
4 | 4502a6.00 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
5 | 6.00a7.50 2.357 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
6 | 7.5029.00 2.215 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
7 | 9.00a1050 2.289 I I 291 I I
8 1&5803 886 | 2047 2750 17.27 | 1023 | 24.18 29.76I46.06 I I I




AGRO-HYD-1NDUSTRIE

ROUPE BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE ET LABORATOIRE DES EAUX, SOLS ET BETONS.

PROJET : Retenue collinaire S02
LOCALISATION : TAFRAOUI BOUSTER

Filiale/Sarl SAFESC BTPH

7

A\

TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS DE LABORATOIRE

. y
CISAILL. CONSOLIDATION
FOR. | ECH. PROF. w Th v CaCo3 | LIMITES CONSISTANCE TAMISAGE SEDIM. CoMp. SIMPLE DIRECT UU OFDOMETRIQUE CLASS
N N (m) % | glom | glow | % ('l el p| g1 s F | e cw | Re . cw Po I po T
% % % % | % % | % |Kkg/om?| Kgfom? | ® | Kglom? | Kglom? | Kgiom? |
\ \ | | \
S2 1 0.00a1.50 2.383 ‘
|
2 1.50a3.00 ‘ 616
|
3 3.00a9.00 | 21.83 | 2.326 67.14‘ 8.00 | 24.86
4 9.00210.50




PROJET : Retenue collinaire S 03

AGRO-HYD-INDUSTRIZ

LOCALISATION : TAFRAQOUI BOUSTER

7

A\

TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS DE LABORATOIRE

ROUPE BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE ET LABORATOIRE DES EAUX, SOLS ET BETONS.
Filiale/Sarl SAFESC BTPH

\ V)
FOR. | ECH. PROF. w % 2% C(;o;C LIMITES CONSISTANCE TAMISAGE SEDIM. CoMp. SIMPLE Di;‘i'gl:zu %‘Z_gf#;:gig CLASS
N N (m) %o glomw | glow | o | L | P | Ip G | s | F e | cw | Re o | cw Po | Po | .
% | % | % % | % | % | % |Kglom?| Kglom? | Kgfom? | Kgfom? | Kglom? |
3 1 0004150 | 435 | | 83.38 | 16.00 | 0.62 | | | | |
2 1.50 23.00 2.468 460
3 3.0024.50 2.142 188
4 4,50 26.00 1.757 | | | | | | | | |
5 6.0027.50 2.446 ! ! 365 ! !
6 7.50 29.00 2.366 \ \ \ | | \ 365 | | \
| | | | | | | | |
7 | 9.00a1050 2.1125 83.33| 6,53 l10.14 l l l
8 | 1050212.00 1 1 1 ! ! 1 ! ! 1
9 | 1200a135 | 13.03 | 2.249 64.47 | 14.27 ! 24.90 ! ! !
10 | 1350215.00 2.321 i i i i i i 213 i i i
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PROJET : ZONE D’EMPRUNT

ROUPE

AGRO-FYD-JNDUSTRIE

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, D'INGENIERIE ET LABORATOIRE DES EAUX, SOLS ET BETONS.

FILIALE SARL SAFESC BTPH

LOCALISATION : OUED BOUSTER / TAFRAOQOUI

a

A\

TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS DE LABORATOIRE

42.00 | 19.20 | 22.80

\ D,
PROCTOR NORMAL CISAILL. CONSOLIDATION CLAS
FOR. | ECH. PROF. w yh v& | CacCo3 | LIMITES CONSISTANCE | TAMISAGE SEDIM. DIRECT UU OEDOMETRIQUE
NTN (m) % |glow | glew % | w | || 6| s | F oy W ¢ | Cu Po | Pc |cCC
s | ® | % % | % | % L glem? | % | Kglem? | Kglem? | Kg/lem? |
F1 1 |0.00a450| 20.35 | 1.806 18.52 | 38.25 I 21.25 I 17.00| 0.58 | 4.12 I95 29 1.65 20.6 I CL
F2 2 /0004450 | 21.37 | 1.819 14.35 43.50! 21.39 l 2211| 041 | 7.28 l92 31 l CL
| | | | | | |
F3 | 3 |000a450 2014  1.807 17.59 |39.00 | 21.40| 17.60 | 0.36 \ 3.62 |96.02 | 165 | 206 | | | cL
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
F4 4 |0.00a4.50| 20.28 | 1.775 17.59 0.057‘ 4.80 |95.14 ‘ ‘ | ‘ ‘ CL
| | | | |
| | | | |







Annexe B-1 : Pluies mensuelles et moyennes annuelles de La station TLELAT BARRAGE.

Année S (@) N D J F M A M J J A P annulles
1972 8 145 7,5 16 72 59 52,7 43 27 115 11 10 332,2
1973 30,5 35 10,5 427 15 116,8 110,3 82,6 0 0 0 0 429,9
1974 10,5 60,8 25,8 55,5 79 40,3 166,1 185,5 275 0,3 0 2,3 582,5
1975 10,9 4.8 116,9 29,2 40,4 128,8 59 82,1 70 4.6 21,2 8,5 576,4
1976 31,5 54,1 33,9 72,2 86,2 21,8 18,8 17,8 87,3 4.6 0 0 428,2
1977 20 24 21,7 33 0 13,3 52,5 64 27,3 0 0 0 255,8
1978 55 103 9,1 44,6 15 108 84,7 42,6 8,1 1 1,5 0 472,6
1979 25,8 44,6 0 16,2 4,9 1,2 4,9 15,5 0 0 0 0 113,1
1980 11 1 0 0 6,1 60 66 12,9 0 15 0 0 158,5
1981 15 2,9 0 38,2 22,5 46,5 6,8 42,1 91,4 0 0 0 251,9
1982 8 6,2 8 78,6 70,5 55,9 2,8 3 0,1 0 0 0 233,1
1983 14 15 16,3 37 30 60 20 19 74 0 0 0 285,3
1984 3 13 168,5 20,5 30,5 144 93,5 45 445 0 0 0 562,5
1985 11 12,5 38,3 19,7 29,9 97 86,3 21 0 0 0 0 315,7
1986 35,7 0 5 28 115 57,5 4.5 4.5 18,5 0 11 0 176,2
1987 3,3 18,6 40,2 13,2 39,7 10,8 4.4 17,3 16,2 12 0 0 175,7
1988 55 5 33,3 3,6 12,4 19,5 54,8 20,4 2,7 0 0 0 157,2
1989 9 9 22,2 30,6 128,4 130 11,5 65 8,1 0 5 8 426,8
1990 45 22,1 478 21,5 31,2 28,8 110,3 0,3 10,5 0 0 0 277,0
1991 3,2 18,7 38,9 16,8 35,9 12 32,5 26,7 100,3 25,2 0,7 0 310,9
1992 20 6,5 12,5 6,1 2 26,4 26,3 24 10,6 0 0 1,1 135,5
1993 10,2 254 55,8 10,8 39,7 60 2 42,6 6,2 0 0,5 0 253,2
1994 245 97,5 4,5 16 13,5 30 94 1,5 0 0 0 55 287,0
1995 18,7 17,5 18 120,7 44 83,5 25 88,5 13,5 0 2,5 0 431,9
1996 9,1 2,9 3,2 33,9 52,3 80,5 0 63 60 0 0 0 304,9
1997 59,6 10,7 30,4 36,8 10,6 16,7 19,2 27,2 38,9 37 0 14 301,1
1998 2,8 35 20,7 56,6 60,8 29,4 62,7 60 58 50 0 0 404,5
1999 6,7 33,2 118,2 96,5 100 1215 12,8 22,4 44,3 0 0 0 555,6
2000 12,5 46,4 73,6 12 445 100,5 90,5 15 39,4 20 0 0 454.4
2001 9,4 17,6 129,8 43 0 12,7 33,7 86 47,7 40 0 14,9 434.8
2002 78 19 119,1 16,5 1414 122,8 17,5 37,6 17,9 12,9 0 0 582,7
2003 45 83,2 68,6 52,9 41,2 27,6 24,5 61,3 97,5 0 0 0 501,8
2004 11 50 76,1 76,8 20,7 38,4 442 12,3 12 5 3,5 0 350,0
2005 3,4 0,0 58,2 12,5 25,8 76,8 9,9 8,9 15,7 0,0 0,0 0,0 211,2
2006 11,3 0,0 1,1 70,2 14,1 29,6 78,6 33,3 6,5 0,0 0,0 0,0 2447
2007 9,2 66,8 54,9 2,1 33,2 19,3 15,6 0,0 19,2 0,0 0,0 0,0 220,3
2008 28,2 57,2 66,0 95,9 729 25,7 31,6 13,6 5,6 0,0 1,1 0,0 397,8
2009 3,7 0,0 119 95,0 23,2 30,3 0,0 16,4 5,0 0,0 8,8 194,3
2010 0,0 54,5 10,2 23,9 59,9 11,0 9,1 53,2 23,3 7,6 0,0 0,0 252,7
2011 6,1 27,6 127,2 46,3 25,8 15,3 54 424 0,0 0,0 0,0 0,0 296,1
2012 0,0 31,7 125,3 34,2 54,0 25,5 41,2 84,4 19,7 0,0 0,0 0,0 416,0




Annexe B-2 : Pluies maximales journaliéres de la station de TLELAT BARRAGE

Année S (o] N D J F M A M J J A P jmax
1972 3 8 4 5,5 23 20,5 17,5 15 16,5 7,5 6 5,5 23
1973 21 11 10,5 22,5 1,5 36 38 27 0 0 0 0 38
1974 7,7 18,7 9,3 16,2 3,4 8 68,2 56,5 9,8 0,3 0 2 68,2
1975 10 4,8 38 13,2 23,5 26,5 44,2 25,4 25,9 3,1 20,9 8,5 44,2
1976 16 9,6 26,2 42 32,8 9,1 12,2 16,3 46,4 3,8 0 0 46,4
1977 10 7,5 8,2 12,3 0 6,7 27,5 35 7,6 0 0 0 35
1978 25 44,5 5,5 19,6 7,6 21,7 31,4 12,1 4 0,7 1,5 0 44,5
1979 19,3 19 0 5,6 3 1,2 2,4 13,5 0 0 0 0 19,3
1980 9 1 0 0 3,9 21 35 12 0 1,5 0 0 35
1981 1,5 1,5 0 13,5 9,1 26,9 3,8 14,5 35,3 0 0 0 35,3
1982 8 2,4 4,5 20,6 24 27 2,5 3 0,1 0 0 0 27
1983 4 10 8 14 25 38 10 11 15 0 0 0 38
1984 3 6 64 8 10 35 37 24 20 0 0 0 64
1985 3,5 9 9,5 4,5 13,5 53 20 11 0 0 0 0 53
1986 19,5 0 3 8 8 18 4,5 4,5 15,5 0 6 0 19,5
1987 1,8 5 12,9 8 16 6,8 3,5 8 8 10 0 0 16
1988 5 5 16,3 3 9,7 7 39,9 7,1 2 0 0 0 39,9
1989 9 9 11,5 21 38 40 10,5 18 2 0 5 8 38
1990 3,5 9 10,6 6 12 8,5 24 0,3 7,3 0 0 0 24
1991 3 9 14,6 10,3 21,8 8 9 15 5,8 8 0,7 0 21,8
1992 5,5 3,7 9,5 3,2 2 8,8 21,4 8,2 52 0 0 1,1 21,4
1993 52 13 16 8,2 19,4 12,1 2 18,8 3,2 0 0,5 0 19,4
1994 12,5 39,5 4,5 16 8 19,5 30 1,5 0 0 0 5,5 39,5
1995 7,7 8,5 12,5 65,5 12 25 24 35 45 0 2,5 0 65,5
1996 6,6 2,5 3,2 12,2 17 26 0 22,8 22 0 0 0 22,8
1997 17,9 10,7 10,3 9,5 5,7 6,3 8,2 10,5 11,5 10 0 6,1 17,9
1998 1,6 3,5 9,7 17,8 14 7,5 22,9 25 20 16,5 0 0 22,9
1999 6,7 6,8 34,6 25,2 28 65 5,2 6,6 22,3 0 0 0 34,6
2000 7,8 15,7 21,2 4,6 11,4 17,3 17 6,5 12,7 11,5 0 0 21,2
2001 58 11,7 41,3 15,7 0 5,7 14,6 24,9 28 23,5 0 14,9 41,3
2002 25 13,5 30,2 16,5 19,8 21,2 12 20,5 8,2 5,7 0 0 30,2
2003 10 18,9 13,2 19,6 31,5 14,9 14 19,2 21,5 0 0 0 31,5
2004 4,5 13,9 20,6 18,5 11,4 8,6 12,1 7,5 6,5 5 1,5 0 20,6
2005 7,6 17,2 20,1 37,4 30,1 36 15 5 8 12 2 5,2 37,4
2006 10,4 11,3 18,5 32,5 34,8 20 17 6,5 8,9 13,7 3,8 6,2 34,8
2007 15,9 14,6 14 72,4 36 25 16,3 6,1 17,5 9,2 0 1,5 72,4
2008 8,6 16 13,2 35 37,1 40,5 21,2 8,9 5,6 0,2 2 0 40,5
2009 12,7 9,5 22 42 79,8 25,6 22,1 10,6 9,8 4,3 2,6 0,5 79,8
2010 17,6 13 24,5 19 23,3 20,9 22,3 9,6 10,5 5,8 3,7 2,2 24,5
2011 20,1 11,2 25,3 25,6 91 32,8 29,3 18,5 17,6 6,3 39 2,5 91
2012 20,5 9 26,3 24,3 80 35,6 26,5 20,4 20,1 19,6 12,5 5,4 80
2013 7 23 32,1 26,4 42,1 59 38,4 20,6 23,5 18,9 15,3 6,5 59
2014 6 14 16,3 16,2 15,9 18,2 18,6 15,1 6,8 10,9 13,7 2,6 18,6







Stabilité pour le cas de fin de construction

bi hl h2 h3 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli Cxdli tangg | N*tangg dn a*Gn*dn
3,123 0,91 0 0 -0,1 |0,995 4,945 -0,494 4,920 3,139 | 10,672 0,27 1,328 | 30,770 | 38,039
3,123 | 2,22 0 0 0 1,000 12,064 0,000 12,064 3,123 | 10,618 | 0,27 3,257 | 30,120 | 90,838
3,123 | 3,21 0 0 0,1 10,995 17,443 1,744 17,356 3,139 | 10,672 | 0,27 4,686 | 29,650 | 129,298
3,123 3,87 0 0 0,2 0,980 21,030 4,206 20,605 3,187 | 10,837 0,27 5,563 | 29,280 | 153,937
3,123 | 4,19 0 0 0,3 10,954 22,769 6,831 21,720 3,274 | 11,131 | 0,27 5,864 | 29,410 | 167,406
3,123 4,12 0 0 0,4 0,917 22,388 8,955 20,519 3,407 | 11,585 | 0,27 5,540 | 29,740 | 166,456
3,123 | 3,61 0 0 0,5 |0,866 19,617 9,808 16,989 3,606 | 12,261 | 0,27 4,587 | 30,270 | 148,450
3,123 2,57 0 0 0,6 0,800 13,965 8,379 11,172 3,904 | 13,273 0,27 3,017 | 23,040 | 80,441
3,123 0,78 0 0 0,7 0,714 4,239 2,967 3,027 4,373 | 14,868 0,27 0,817 |30,970| 32,817
42,396 105,917 34,660 1007,682




Stabilité pour le cas de fin de construction

R=26,8
N°Tr bi hl h2 h3 Sina | Cosa Gn | T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli Cxdli | tangg | N*tang@ | dn a*Gn*dn
-3 2,68 2,13 0 0 -0,30 | 0,954 | 9,933 -2,980 9,475 -3,145 | -10,693 | 0,270 | 2,558 | 25,770 | 63,991
-2 2,68 3,8 0 0 -0,20 | 0,980 | 17,720 -3,544 17,362 -2,041 | -6,940 | 0,270 | 4,688 | 24,930 | 110,441
-1 2,68 5,18 0 0 -0,10 | 0,995 | 24,155 -2,416 24,034 -1,005 | -3,417 | 0,270 | 6,489 | 24,220 | 146,261
0 2,68 6,3 0 0 0,00 | 1,000 | 29,378 0,000 29,378 0,000 | 0,000 | 0,270 | 7,932 | 23,660 | 173,772
1 2,68 7,15 0 0 0,10 0,995 | 33,342 3,334 33,175 1,005 | 3,417 | 0,270 | 8,957 | 23,280 | 194,050
2 2,68 7,72 0 0 0,20 | 0,980 | 36,000 7,200 35,273 2,041 | 6,940 | 0,270 | 9,524 | 23,090 | 207,809
3 2,68 7,99 0 0 0,30 0,954 | 37,259 11,178 35,543 3,145 | 10,693 | 0,270 | 9,597 | 23,100 | 215,171
4 2,68 7,93 0 0 0,40 | 0,917 | 36,979 | 14,792 33,892 4,364 | 14,839 | 0,270 | 9,151 | 23,330 | 215,681
5 2,68 7,5 0 0 0,50 0,866 | 34,974 17,487 30,288 5,774 | 19,630 | 0,270 | 8,178 | 23,760 | 207,746
6 2,68 6,6 0 0 0,60 | 0,800 | 30,777 | 18,466 24,622 7,500 | 25,500 | 0,270 | 6,648 | 24,390 | 187,663
7 2,68 5,07 0 0 0,70 0,714 | 23,642 16,550 16,884 9,802 | 33,327 | 0,270 | 4,559 | 25,200 | 148,947
8 2,68 2,56 0 0 0,80 | 0,600 | 11,938 9,550 7,163 13,333 | 45,333 | 0,270 | 1,934 | 26,160 | 78,073
somme 92,597 149,321 75,722 1885,614
Kss 2,43
Kas 1,38




Stabilité pour le cas de fin de construction

R=27,08
‘N°Tr | bi hl h2 h3 Sina |Cosa |Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a | dli Cxdli tangg | N*tangg | dn a*Gn*dn
-4| 2,708 0,46 0 0| -040| 0,917| 2,167 -0,867 1,987 | -4,364| -14,839| 0,270 0,536 | 26,880 | 14,565
-3| 2,708 2,19 0 0,59| -0,30| 0,954 12,955 -3,887 12,359 | -3,145| -10,693| 0,270 3,337| 25,790| 83,530
-2| 2,708 3,27 0 1,441 -0,20| 0,980 21,842 -4,368 21,401 | -2,041| -6,940| 0,270 5,778 | 24,790 | 135,367
-1| 2,708 4,44 0 1,99] -0,10| 0,995]| 29,813 -2,981 29,663 | -1,005| -3,417| 0,270 8,009 | 23,910| 178,205
0| 2,708 5,57 0 2,26 0,00| 1,000| 36,344 0,000 36,344| 0,000 0,000| 0,270 9,813] 23,170| 210,520
1] 2,708 6,7 0 2,26 0,10| 0,995| 41,668 4,167 41,459| 1,005| 3,417| 0,270| 11,194| 22,630| 235,737
2| 2,708 7,83 0 1,99 0,20| 0,980 45,786 9,157 44,861 | 2,041| 6,940| 0,270 12,112| 22,240 | 254,570
3| 2,708 9,8 0 1,44 0,30| 0,954 | 52,611 15,783 50,188 | 3,145| 10,693| 0,270| 13,551 | 22,090 | 290,544
4| 2,708| 10,08 0 0,59 0,40| 0,917 50,132 20,053 45,947 | 4,364 | 14,839| 0,270| 12,406| 22,170| 277,859
5| 2,708 10,61 0 0 0,50| 0,866 | 49,993 24,997 43,296 | 5,774| 19,630| 0,270| 11,690| 22,470| 280,838
6| 2,708 10,18 0 0 0,60| 0,800 47,967 28,780 38,374| 7,500| 25,500 0,270| 10,361 | 23,010| 275,932
7| 2,708 9,27 0 0 0,70| 0,714 43,679 30,576 31,193| 9,802 | 33,327 | 0,270 8,422 | 23,760 | 259,456
8| 2,708 7,73 0 0 0,80| 0,600 36,423 29,139 21,854 | 13,333 | 45,333| 0,270 5,901 | 24,700 | 224,913
9| 2,708 5,21 0 0 0,90| 0,436 24,549 22,094 10,701 | 20,647 | 70,201 | 0,270 2,889 | 25,810| 158,403
somme 172,642 193,991 113,110 2880,440
Kss 1,78
Kas 1,10




Stabilité pour le cas de fonctionnement normale

N°Tr | bi | hl |h2 | h3 |Sina|Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a | dli Cxdli|tangg | N*tangg | Ui | Ui*dli | Ui*tangg | dn a*Gn*dn
-1 3,1/091)] 0] 0]-01]099 | 494 -0,49 4,92 3,14 | 10,67 | 0,27 1,33 0 0 0,000 |30,770| 38,04
0 31/2221 0] 0 0 1,00 | 12,06 0,00 12,06 3,12| 10,62 | 0,27 3,26 0 0 0,000 |30,120| 90,84
1 31|321] 0] 001 ] 099 | 17,44 1,74 17,36 3,14| 10,67 | 0,27 4,69 0 0 0,000 |29,650| 129,30
2 31/387| 0] 0] 0,2 | 098 | 21,03 4,21 20,60 3,19| 10,84 | 0,27 5,56 0 0 0,000 |29,280| 153,94
3 31/419/ 0] 0] 0,3 | 095 | 22,77 6,83 21,72 3,27 11,13 | 0,27 5,86 0 0 0,000 |29,410| 167,41
4 31/412| 0] 0| 04 | 092 | 22,39 8,96 20,52 3,41| 11,59 | 0,27 554 | 0 0 0,000 |29,740| 166,46
5 31/361| 0] 0] 05 | 087 | 19,62 9,81 16,99 3,61 12,26 | 0,27 4,59 0 0 0,000 |30,270| 148,45
6 31|25710] 0| 06 | 0,80 | 13,97 8,38 11,17 3,90| 13,27 | 0,27 3,02 0 0 0,000 |23,040| 80,44
7 31/078/ 0] 0] 0,7 | 071 | 424 2,97 3,03 4,37| 14,87 | 0,27 0,82 0 0 0,000 |30,970| 32,82
somme 42,396 105,917 34,660 0,000 1007,682




Stabilité pour le cas de fonctionnement normale
R=26.8

N°Tr bi | h1 |h2|h3|Sina|Cosa| Gn |T=Gn*Sina|N=Gn*Cos a| dli Cxdli |tangwg | N*tange | Ui | Ui*dli |Ui*tangg| dn a*Gn*dn
-3 ]2,68(213|{0]|0]-03]|095| 993 -2,98 9,48 281 955 [ 027 | 256 |0 0 0,000 |25,770| 63,99
-2 |268(38|0|0]-0,2)|098 ] 17,72 -3,54 17,36 2,74] 930 [ 027 | 469 |0 0 0,000 [24,930| 110,44
-1 |2,68(518| 0| 0]-0,1)| 0,99 | 24,16 -2,42 24,03 269| 9,16 | 027 | 649 | O 0 0,000 |24,220| 146,26
0 268/ 63|0|0] 0 | 1,00 | 29,38 0,00 29,38 268| 911 | 027 | 793 |0 0 0,000 |23,660| 173,77
1 268|715/ 0| 0] 01 | 0,99 | 33,34 3,33 33,17 269| 9,16 | 027 | 89 |0 0 0,000 |23,280| 194,05
2 268|772,0,0] 0,2 | 0,98 | 36,00 7,20 35,27 2,74 9,30 0,27 9,52 0 0 0,000 |23,090| 207,81
3 2687990, 0] 0,3 | 095 | 37,26 11,18 35,54 281 9,55 0,27 9,60 0 0 0,000 |23,100| 215,17
4 268793/ 0,0] 0,4 | 0,92 | 36,98 14,79 33,89 292 994 0,27 9,15 0 0 0,000 |23,330| 215,68
5 268 75/0,0] 05 | 087 | 34,97 17,49 30,29 3,09| 10,52 | 0,27 8,18 0 0 0,000 |23,760| 207,75
6 268,66 0,0) 0,6 | 0,80 | 30,78 18,47 24,62 3,35| 11,39 | 0,27 6,65 0 0 0,000 |24,390| 187,66
7 2685070 0] 0,7 | 0,71 | 23,64 16,55 16,88 3,75| 12,76 | 0,27 4,56 0 0 0,000 |25,200| 148,95
8 268256/ 0,0)] 0,8 | 060 | 11,94 9,55 7,16 4,47| 15,19 | 0,27 1,93 0 0 0,000 |26,160| 78,07

somme 89,617 124,931 80,214 0,000 1949,605
Kss 2,43

Kas 1,38




Stabilité pour le cas de fonctionnement normale

R=27.08

N°Tr | bi hl h2  h3 |Sina|Cosa|Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a | dli | C*dIi tangg | N*tangg | Ui | Ui*dli | Ui*tangg | dn a*Gn*dn
-412,71] 046 0 0| -04| 092| 2,17 -0,87 1,99/2,95| 10,05| 0,27 054| 0 0 0,000 | 26,880 11,65
-3/2,71| 219| 0]0,59] -0,3| 0,95/12,96 -3,89 12,36 2,84 9,65| 0,27 334| 0 0 0,000 | 25,790 66,82
-2|2,71| 327| 0]144] -0,2| 0,98|21,84 -4,37 21,40|2,76 9,40| 0,27 578| 0 0 0,000|24,790| 108,29
-1(2,71| 444| 0]199] -0,2| 0,99)|29,81 -2,98 29,66 | 2,72 9,25| 0,27 801| 0 0 0,000|23,910| 142,56
012,71 557| 0]2,26 0| 1,00|36,34 0,00 36,34 2,71 9,21| 0,27 981| 0 0 0,000|23,170| 168,42
1/2,71] 6,70 02,26 0,1] 0,99 41,67 4,17 41,46 2,72 9,25| 0,27 11,19/ 0 0 0,000|22,630| 188,59
212,71 783] 0]199| 0,2] 0,98|45,79 9,16 44,86 2,76 9,40| 0,27 12,11 0 0 0,000|22,240| 203,66
3|2,71] 98] 0)144| 0,3] 0,95|52,61 15,78 50,19 2,84 9,65| 0,27 13,55| 0 0 0,000|22,090| 232,44
4/2,71|10,08] 0]/0,59| 0,4| 0,92|50,13 20,05 45,95|2,95| 10,05| 0,27 1241| 0 0 0,000|22,170| 222,29
512,71|10,61| O 0| 05| 0,87]49,99 25,00 43,30|3,13| 10,63| 0,27 1169| 0 0 0,000|22,470| 224,67
62,71]10,18] O 0| 06| 0804797 28,78 38,37/3,39| 11,51| 0,27 10,36| O 0 0,000|23,010| 220,75
712,71 9271 0 0| 0,7] 0,71]43,68 30,58 31,19|3,79| 12,89| 0,27 842| 0 0 0,000|23,760| 207,56
812,71 7,73| O 0| 08| 0,60|36,42 29,14 21,854,551 1535| 0,27 590| 0 0 0,000|24,700| 179,93
912,71 521| O 0| 09| 0,44|24,55 22,09 10,70|6,21| 21,12| 0,27 289 0 0 0,000|25,810| 126,72
172,642 157,405 115,999 0,000 2304,352

Kss 1,78

Kas 1,10




Stabilité pour le cas de la vidange rapide

N°Tr | bi hl | h2 [h3|Sina|Cosa| Gn |T=Gn*Sina|N=Gn*Cosa| dli | C*dli |tanga| N*tangg dn |a*Gn*dn
-2 40, 0 |0880 0 [-0,20| 0,980 | 3,518 -0,704 3,447 4,121| 14,012 | 0,27 0,931 23,950 | 21,063
-1 40 0 |2970, 0 |-0,10| 0,995 | 11,873 -1,187 11,813 4,058| 13,798 | 0,27 3,190 23,288 | 69,124
0 40| O [4640] O | 0,00 | 1,000 | 18,549 0,000 18,549 4,038| 13,729 | 0,27 5,008 22,774 | 105,608
1 40| 0 |5910| 0 | 0,10 | 0,995 | 23,626 2,363 23,508 4,058 13,798 | 0,27 6,347 | 22,427 | 132,465
2 40 0 |6,780) 0 | 0,20 | 0,980 | 27,104 5,421 26,556 4,121| 14,012 | 0,27 7,170 22,261 | 150,840
3 4,0 0,000|7,210) O | 0,30 | 0,954 | 28,823 8,647 27,495 4,233| 14,392 | 0,27 7,424 22,285 | 160,579
4 4,0 10,000]7,240] O | 0,40 | 0,917 | 28,943 11,577 26,526 4,406| 14,980 | 0,27 7,162 22,503 | 162,825
5 4,0 11,650|6,760| O | 0,50 | 0,866 | 38,617 19,309 33,443 4,663| 15,853 | 0,27 9,030 22,911 | 221,189
6 4,0 13,980|4,070) 0 | 0,60 | 0,800 | 44,234 26,541 35,387 5048| 17,162 | 0,27 9,555 23,499 | 259,865
7 4,0 /1,330 O 0| 0,70 | 0,714 | 9,345 6,541 6,673 5,654| 19,225 | 0,27 1,802 24310 | 56,793

somme 78,507 150,962 57,618 1340,351

~ Kss 266




Stabilité pour le cas de la vidange rapide

R=33.93

N°Tr bi | h1 | h2 |h3|Sina|Cosa| Gn |T=Gn*Sina|N=Gn*Cosa| dli | C*dli |tangg| N*tangg | dn |a*Gn*dn
-4 13,393/0,00|2,020| O |-0,40| 0,917 | 6,785 -2,714 6,219 3,702| 12,587 | 0,27 1,679 |32,990| 55,962
-3 13,393/0,00]4,230| 0 |-0,30| 0,954 | 14,209, -4,263 13,554 |3,557| 12,093 | 0,27 | 3,660 |31,890| 113,280
-2 13,393|0,00|6,060| O |-0,20] 0,980 | 20,356 -4,071 19,945 3,463 | 11,774 | 0,27 5385 |30,940| 157,453
-1 |3,393|0,00|7,540| 0 |-0,10| 0,995 | 25,327 -2,533 25,200 3,410| 11,594 | 0,27 | 6,804 |30,170| 191,032
0 3,393|0,0018,670| O | 0,00 | 1,000 | 29,123 0,000 29,123 3,393| 11,536 | 0,27 7,863 |29,600| 215511
1 3,393/0,00]9,150| O | 0,20 | 0,995 | 30,735 3,074 30,581 3,410| 11,594 | 0,27 | 8,257 |29,500| 226,674
2 3,393|0,0019,360| O | 0,20 | 0,980 | 31,441 6,288 30,806 3,463 | 11,774 | 0,27 8,318 |29,420| 231,248
3 3,393|0,0019,360| O | 0,30 | 0,954 | 31,441 9,432 29,993 3,557| 12,093 | 0,27 8,098 |29,590| 232,584
4 3,393/0,0018,950| O | 0,40 | 0,917 | 30,064 12,025 27,554 3,702| 12,587 | 0,27 7,440 | 30,000| 225,478
5 13393(219|5860| 0| 0,50|0,866|32,614, 16,307 28,244  |3918| 13,321 | 0,27 | 7,626 |30,650| 249,901
6 3,393|4,2112,360| O | 0,60 | 0,800 | 32,782 19,669 26,226 4,241 | 14,420 | 0,27 7,081 |62,510| 512,308
7 3,393|4,29/0,000| O | 0,70 | 0,714 | 25,327 17,729 18,087 4,751 16,154 | 0,27 4,884 |32550| 206,102
8 3,393|0,77] 0O 010,80 | 0,600 | 4,546 3,637 2,728 5,655 19,227 | 0,27 0,736 | 21,687 | 24,647

somme 74,5809 170,756 77,8302 2642,1801
Kss 3,33
Kas 1,63




Stabilité pour le cas de la vidange rapide

R=35.21

NeTT bi | h1 | h2 | h3 |Sina| Cosa| Gn |T=Gn*Sina| N=Gn*Cosa| dli | C*dli | tangg | N*tange dn |a*Gn*dn
-4 3,520,001 2,92 10,81|-0,40| 0,92 | 14,88 -5,95 13,64 3,84| 13,06 | 0,27 3,68 17,64 65,62
-3 3,52(0,00| 4,09 11,91|-0,30| 0,95 | 25,35 -7,61 24,19 3,69| 12,55 | 0,27 6,53 17,20 | 109,02
-2 3,52(0,00| 514 |2,63|-0,20| 0,98 | 33,20 -6,64 32,53 359| 12,22 | 0,27 8,78 16,66 | 138,24
-1 3,52(0,00| 6,25 1299|-0,10| 0,99 | 39,16 -3,92 38,96 354| 12,03 | 0,27 10,52 16,20 | 158,60
0 3,52(0,00| 7,36 |2,99| 0,00 | 1,00 | 43,03 0,00 43,03 352| 11,97 | 0,27 11,62 15,85 | 170,44
1 3,52(0,00| 848 |2,64| 0,10 | 0,99 | 44,90 4,49 44,67 354| 12,03 | 0,27 12,06 1560 | 175,14
2 |352/000| 959 |1,92| 0,20 | 0,98 | 44,58 8,92 4368 |359| 1222 | 027 | 11,79 | 1549 | 172,63
3 3,52(0,00/10,70/0,81| 0,30 | 0,95 | 42,00 12,60 40,07 3,69| 12,55 | 0,27 10,82 15,50 | 162,79
4 3,52(0,00/11,08/0,00| 0,40 | 0,92 | 38,62 15,45 35,40 3,84| 13,06 | 0,27 9,56 15,65 | 151,10
5 352(1,62| 853 0,00 050 | 0,87 | 39,66 19,83 34,35 4,07| 13,82 | 0,27 9,27 15,93 | 157,90
6 3,52 (3,67| 4,95 |0,00| 060 | 0,80 | 39,74 23,84 31,79 4,40| 14,96 | 0,27 8,58 16,33 | 162,21
7 3,52(585| 042 0,00 0,70 | 0,71 | 37,30 26,11 26,64 493| 16,76 | 0,27 7,19 16,84 | 157,05
8 3,52(2,63| 0,00 1000|080 060 | 16,11 12,89 9,67 587| 19,95 | 0,27 2,61 17,44 70,27

somme 100,02 177,20 113,02 1851,01
Kss 2,90
Kas 1,90
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