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Résumé :

Dans le présent mémoire nous avons fait une étude technique compléte sur
I’oued SAFSAF (Wilaya de SKIKDA) pour I’implantation d’un barrage, destin¢
a I’irrigation et ’alimentation en eau potable.

Aprés avoir fait élaboré une ¢tude géologique, ensuite une étude
hydrologique approfondie nous avons dimensionné 1’ouvrage d’une hauteur 52
m, et une capacité de 80 million m’ ; ainsi une étude détaillée des ouvrages

anncxes.

Abstract:

In the present report we made a complete technical study on the wadi
SAFSAF (State of SKIKDA) for the establishment of a Small dam, intended for
the irrigation and the supply drinking water.

After having made prepared a geological investigation, then a thorough
hydrological study we dimensioned the work of a height 52 m, and a capacity of

80million m’.finaly we made a detailed study of the additional works.



SOMMAIRE

Chapitre I : mémoire de synthése

I.1. Situation géographique et topOZIraphIQUE :......coeevueriirieriiriirieeieeiee et 2
[.2. Sismicité de 1a zone d’Etude :.......ccoeiiiiiiiiiieiee e 2
[.3. La géologie de 1a zone d’Etude..........c.eevueieiiiiiiiiieieeeee e 4
L3, 1. LIthOLOIC: .evienviieiiieiieeie ettt ettt ettt ettt et e et e ebeeesbeensaeenseesseeenseesaessseenseansns 4
[.3.2. Le flysch Maurétanion : ............ccoooiieiiiiiieiiiieiie ettt ettt et st 4
1.3.3. Les dépots continentales, Mio-PlIOCENES & .....ccvvevieriieiiieiiieiieeie et eeee e sere e e see e e 4
[.3.4, StrUCTUIES TECLOMIQUES: .. .vevtentieitietieteeite sttt ettt et ste ettt sbe et setesbeebeebeesbeetesaeenbesanens 4
1.3.5. Couverture quaternaire et phénomenes superficiels:.........ccoevierviiiiieiiiienieniicie e, 5
1.3.6. ATTUVIONS € 10T TASSES . euvvieeiiieeiieeeiieeetieesteeesreeestaeeesseesseeesseeessseeessseeessseeesseessseesseens 5
[.3.7. Colluvions et d€POtS de PENLES: ....cuierueieiieriieeiietieeieeriee e esteeebeesteeereebeeenbeesseeeseeseeenns 6
[.4. Etanchéité de 1a CUVELIE & ....cccuviiiiiieciiecee ettt et e e e e eaaae e eavee s 6
I.5. Travaux de reCONNAISSANCE :......eeueeruieiieeierieeteeitenteeteette it eteseeesteenteseeenbesneesaeeseeneesseesesneens 6
o SONAAZES CATOLEES ...ttt sttt 7
o Puits dans les Zones d’€mPrunt @ ..........coccueeeiieriieiiienie ettt 8
o SUDSIIATUIM f...iiiiiiie ettt et e e 9
I.5. Fondation de la digue et SEs OUVIAZES ANNEXES : ....eeervrreeereeeiireenireenieeesreeensreeesreesseeennnes 10
LS. DHZUE: ittt ettt ettt e et e et e et e et e et e e bt e e nb e e bt e eabeebeeenbeeseeenseens 10
L5, 1.1, CaractCriStIQUES: ..ocuveeeeerieeeiieeeiiieeiteeeteeeeteeesteeestaeeesseeessaeeseeessseeeasseeensseeensseesnsseennnes 10
[.5.1.2. Réalisation de 1a fondation ............cecevieiiiriiniiiiiieeeseee e 10
[.5.1.3. Consolidation et €tanchi€te.............c.ooiiiiiiiiiiiiiiee e 11
1.5.2. Galerie de dérivation et de vidange de fond...........cccoevieiiiiiiiiniii e 11
[.5.3. EVACUALEUL A€ CIUES: ....ueiiuiieiiieiie ettt ettt ettt st ettt e bt e st eebeesaneens 12
[.6. MatériauX de CONSIIUCTION : ...ovuiruiiriieiieieniienteeie ettt sttt et st sbe e s 13
c)Cuvette de 1a retenUE ZardeZas ...........cecvveeeiuieeeiiiieeiieeeieeeeiee et e e sreeesaeeesaeesaaeeeseeeseseeenanes 14

A)MALETTIAUX TOCHEUX ...viiiiiieiiiie et e ettt e ettt e et eetaeeetaeeeataeeeasaeeeaseeesnseeenssaeesseens 14
| B € o) o] 1§ V6 1§ OSSPSR 15
L8, HYAIOLOZIC :..eviveieiieeiieeiie ettt ettt ettt et e et e st e et e e beesaseesaeenbeeseesnseensaennseans 15
[.8.1. Données CliMatOlOZIQUES........cccvvieruieiiiieeiiieeieeecieeeeite e e e e teeesaeeesabeeeseaeeenreeenaeeeanes 15
o TemPErature de IAIT......ccouiiiiieiiecie ettt 15
. HUmidite de PaIT ..ottt 16
o ENSOLEIIIEMENT ..ottt 16
o PrECIPILATIONS ...ttt ettt ettt e et e et e et e et e e sate e bt e ssseenneas 16
. L8 VBNt 17
o L @VAPOTALION ...ttt ettt et e et e et e e e e e etaeeennaeesnsaeennneeas 18
[.8.2.Etude des apports HQUIAS ....ccuveieeiriieiie ettt et aee e e e 19
[.8.3. EtUAE @S CTUECS: ..ottt ettt ettt et sbe et st sbe e e e b 19
1.8.4. Etudes des apports SOIIAES ......eeeuviieriiieiiieciiie ettt ee e e tee e eaae e eeeebee e 21

COMNCIUSION. .ottt 22



Chapitre II : étude hydrologique

INEPOAUCTION ...ttt ettt st e bt e et e bt e e abeesabeenbeesateeneeas 23
I1.1. Caractéristiques du DasSin VETSANL: .........c.cevciieriieriieiieeieeiteeie et ete et e eaeesaeeebeeseneeneees 23
II.1.1. Caractéristiques MOTPhOLOZIQUE :......ccviieiiiieiiieeiie e et e e saeeesree e 23
IL1.1.1. Parametres GEOMEIIIQUES : .....eevueeerieriieeiieeiieeiieeiteeteeeteeteeseaeeaeeenseenseesaseenseesnseensnesnsees 23
A)SUrface du DasSIN VEISANT ... . ..ottt ittt eree e stee e e e ste e e tree e taeeesaeeesaeeesnneesnnneens 23
b)Périmetre du bassin VEISANt:.........couuiiniiiii ittt et e e e e e e e e ereeeearee s 23
c)Longueur du talweg principal:...........ooiiiiiiiiii e eee 23
IL1.1.1. Parametres de fOrme. . .. ..o.oiuiuiei e 23
a)Indice de compacité (GRAVELIUS) ... ..ot eaeeees 23
b)Coefficient d’allon@emeEnt ©..........c.oiuiii ittt eeas 24
c)Rectangle EQUIVALENL:. ... ..o e e e e sraeeea 24
d)Hypsomeétrie du bassin VEISANT:.........c.iiuiintiniitiiiieiieeiee et et eteeiee e eeeesaeebeeseaeesaesaaeens 24
E)AIITUAE MEAIANE:. ... . ittt ree e et e e e e et eeetaeesstaeeesaeessneeensseeenns 26
D)AIHIUAC MOYCNNE: .. ...ttt ittt ettt ettt e et estte et e e st e esbeessaeenseesaseesseessseenseesssaens 26
g)Indice de pente globale:..........oouiiit e 26
h)Indice de pente MOyenne IPm i..........ooiiiiiiiiiiiie et 26
1)Indice de pente ROCHE I i....oiiiii e e 26
J)DENIVEIEE SPECTIIQUE ©...uvitiiitiitt e ettt ettt ettt st e et e s b e e teessbeebeeesbeeseesnseas 27
k)Pente moyenne du basSin VETSANT .........evuiintiitiieiiieeeiieeeiteeesieeesreeesaeeessaeeessseeesneesnsneeens 28
I1.1.2. Caractéristiques hydrographiques: ..........cccveeevieriiiiiieiie ettt 28
A)DENSItE dE AralNa@E:. ... ...ttt e et e e e et e et eeetaeeetaeeeaaeeenaeeereeeans 28
b)Coefficient de torrentialit ©..............iiniiiiiiiiie e e e 28
c)Longueur MOYENNE dES VETSANES ... ..uuttenttteieeiiiieeiieeeiteeesireeestreeetreesseeesseeesaeeessseeensseennns 29
d)Profil en long du cours d'eau principal:.............coot i 29
e)Pente moyenne du COUrs d'aU:.........c.iitiiiiiiiiiiiie ettt e st eaae e 31
D)TempPs de CONCENEIALION: . ... ..iitiittiiit ettt ettt et st e et e s e ebeesaaeeseesnneeseesnseens 31
v Formule de GTANDOTTL: ... . ouitiiiiiii ettt 31
v Formule de KIRPICH:.........iuitiiit ettt 31
v Formule de CALIFORNIA :.......ouitiitiiiiiiiiieeeeeeete ettt 31
g)Vitesse moyenne de ruissellement :......... ... 32
h)Coefficient de SINUOSIEE 1. ... ..oitiitiitit ittt et e e te et e esbeesteeeebeenseessseenseas 32
I1.1.3. Caractéristiques climatique du bassin Versant:...........cccccecveveevienieneenenieneeneeeneenie e 33
V T IMPETALULE: . ... eete e ettt ettt ettt ettt et et eae et e s et e s e et e s essese et easese et e s esseseasensesesens 34
VHUMIAITE TEIAtIVE:. .. ... ittt ettt ettt ettt e e teereeaeenens 36
VVILESSE QU VEIIE 1.\ .viiiititit ittt ettt ettt ettt et s st eb e s se st e s s eseesese s enens 36
VL ENSOLEIIEMENL. ...ttt ettt ettt ettt et et eeteereeneene e 37
T2, PIUVIOMIELIIE: ...ttt ettt ettt et sae e et e s bt e saeeeaeees 38
DONNEES e DASE .. .viii i e 38
I1.2.1. Stations et données diSPONIDIES:........c.ccvuiiriieiiieiiieiieeie ettt 38
I1.2.2. Répartition mensuelle de la pluie MOyenne: ...........ccooeeeiiieriiniieniieiee e, 38
I1.2.3. Pluie moyenne annuelle © ...........ccciiiiiiiiieiiieiieieecee ettt 39
I1.2.4. Les pluies maximales JoOUrnali€res: .........cocueiiieriieiiieniieeieeiee sttt 39
I1.2.5. Ajustement des pluies maximales journali€res.............ocovviiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 40
v'Ajustement a la 10i de GUMBEL:.............ciuit e 40
v'Ajustement a la loi normale (loi de Gauss) :...... 41
v'Ajustement a la 1oi log normale (Galton) ©..........ccoeveiriees cerieieirieeee e 42
I1.2.6. Pluies de courtes durées et leur intensité a différentes fréquences: ..........ccceeevveereenerennen. 44
I1.3. Evaluation des apports HQUIAES:........coouiiiieiiiiiieie et 47

I1.3.1. Apports Moyens iNterannuUEIS :...........cccuieriieiiierieeiierie ettt ete et e eaeeaeeereeaeeesseenenes 47



VFormule de DERY ILi.. ...ttt ettt ens 47
v Formule de MEDINGER :.........ioiiiiiiiiiiiiieeee ettt 47
VFormule de CHAUMONT ... ..ottt ettt ese s sens 48
v Formule de COUTAGNE:.........itiiiiit ettt 48
VEFormule de PANRH ©.. ..ot ettt 48
I1.3.2. Répartition mensuelle de ’apport MOYEN : .......c.cccvveviieiiieniiieiieeie et 49
I1.3.3. Calcul du coefficient de Variation: ............c.eecuieriiiiiienieeierie ettt 50
v Formule de PADOUN- ... ..ottt ettt s e s ssenesnenens D0
v'Formule de SoKOloVSKy-Chevelev:...........ouiitiiiiiiieeeeeee e 51
vV Formule d"UgiprovodKNOZ @..........ooiniiis et 51
VEOIMUIE d' ANTONOV:. ....uitiiiitt ettt ettt s et et seasese s ssenas 51
I1.3.4. Les apports frEQUENTICLS: .......eevuiieiieiieeieeeie ettt et ete e e eaeeseseeneeas 52
IL.4. EtUA@ dES CTUES: ...eoiiiiiieeiiieiee ettt ettt ettt e et e et e et e e s it e enbeesnbeesaeeenseas 53
VFormule de GIandottiz............oo.iviiiiiiiiiciieieeeece ettt 53
VFormule de SOKOIOVSKY ... .uiniiiiii it ettt 53
v Formule de Mallet-Gauthier:...............ivi ottt 53
VEFOIMUIE A€ TUIAZZA. ... . ouiiiiiiiis ettt ettt s e s s st s ens 54
IL4.1. Hydrogramme A€ CTUEC: ........c.eeviieiieiieeiieeieeetteeieeeteeeteeeteesseeeseesaseesseesssesnsaessseesseessseensens 54
11.4.2. Choix de la crue de projet et de chantier ..........cccoocuiviiiiniiniiiereeeeeeee 57
IL5. REGUIATISATION: ..c.vviiiiiiiiiiiieeieeciie ettt ettt et et eeteestaeesseesabeessaessseensaesasaesseensseenseas 57
I1.5.1. REgularisation SAISONMNICTE ...........ouuenuteneentettet ettt e e et et e et eee e eeanaannn 57
ILS5.1.1. LeS apPOItS SOIACS: ..uveeiuiiiiieeiiieiieeie ettt ettt et e eve et e e beesaesaseesaeessseensseenseas 58
v Formule de TEXERONT Z.. ...ttt ittt ens 58
I1.5.1.2. Courbes «Hauteurs-Capacit€s-SUrfaces»: .........ccccveriieriierieeiienieeiieeieesiee e eeeeeveeeees 60
I1.5.1.3. Calcul du volume utile sans tenir compte des Pertes: .......coceeverveereenerriereeneenueeeeneenne 62
vDemande poUr AEP. ... ..o ettt 62
vDemande pour AEL ... ...o.iiii ettt ens 62
I1.5.1.4. Calcule du volume utile en tenant compte des Pertes: .........cocvervieeeiierieeiieereeerreenreennenn 64
a)La PremiCre apProXIMAtION:. ... ..ottt ittt e ete et ee st e et ee st e et ee st e e steesateesbeeenseesseesnseens 64
b)La deuxi€me aPPrOXIMALION: ... ..eeutentittn ierieeitieeieeeteeseeesteesaeeseeseaeeseessseeseessseesseessseensens 64
I1.5.2. La régularisation interannuelle :...........cccooiiieiiiiiiiiiee e 65
I1.5.2.1. Calcule du volume utile interannuel (la méthode de KRISTLY-MENKEL).................. 65
I1.6. Laminage d@S CIUECS ....ecuieuieiiiiiieeiiieiie ettt ettt et et e et et e s te e it e e bt e sseeeabeesaeeenbeesneeenseas 66
IL6.1. procédés de calCul..........oouiiiiiii i e 66
v'Méthode de KOTCHERINE :.......c.iiitiiititiiiiieeeeeee ettt 67
11.6.1.1. Estimation du débit de crue 1aminée : ............coceviiriieiiniiniieeeecee e 67
I1.6.1.2. Estimation de la charge au dessus du dEVersoir : .........cceeveeviienieeiiienie e 67
I1.6.2. Calcule de la hauteur de Darrage : ........cceeecveeciieeiiiiieeieeee e 73
[16.2.1. Calcule de 1a 1evanche : ..........oocuiiiiiiiee e e 73
v Formule de STEVENSON . ..iiiiiiiiiiiiiiiiicieee ettt 73
v'Formule de MALLET et PAQUANT ...ttt 73
VEFormule SIMPLUTIEE ©.... oottt ettt 73
I1.6.2.2. LATZEUL €1 CTEIE I..eeeiiiiiiiieiiiieeeite ettt ee ettt e ettt e st e e st e e et eesbeeebbeesbteesabneesabeeenas 75
VFormule de KINAPENT ©.....itiiiiitiiit ittt s e enns 75
vFormule de E- F-PREECE ... .....ciiiiiiiceeeeeeeete et 75
v'Formule Anonyme (SIMPIfI€e) 1 ... . ..ottt et 75
VEOIMUIE PratiQUE ©....vevitttit ittt ettt ettt ettt e b s seese b seete s esseseesassenis 75



Chapitre I1I. La dérivation provisoire.

INErOdUCTION. . . .o e e 81
II1.1. Différents types d'ouvrages de dérivation proviSoire.............o.ceeeeuevuineineeenninnennenn 81
II1.2. choix de la crue pour le dimensionnement de la galerie..........cccceevvveeviiieiiieeciiecieeeeeee 81
II1.3. Calcul du canal de derivation.........c.c.evieriieierieniiiie et 82
IL3.1. Calcule de debit ... e 83
II1.4. Galerie de deriVatiOn........cccuevieriieiiiierieeere ettt et sae e 85
II1.4.1. Conception de I'OUVIAZE ......ccccuvieeiiieeiiieeeieeerieeeeieeesteeereeeaaeessaeessaeesseeesseeessseeensseens 85
I11.4.2. Calcule de section de la galerie de dérivation................ooeviiiiiiiiiiiiiiii e, 86
II1.4.2.1. Notion de 1a SECtiON aVantageUSE. .......vvuureenttenteenteeite et eiteeaeeenteenneeananeenns 86
IT1.5. Laminage de crues de Chantier i...........cooouiiriiieiieriieeiiee ettt et 90
II1.6. Choix de I’emplacement de la dérivation ProviSOITe @ ........ccceevuveerieeerieeenreeenieeeseeesveeens 92
II1.7. Dimensionnement hydrauliqUe :..........cccceeiiiiiieiiiiiieieeieee et 92
IIL7.1. Canal d’amMENEE :........cocuiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e st ebeesaeeeneeas 93
II1.7.2. La hauteur des murs de canal d’amenée..............oeviiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeene 93
L0 0 BRI I I -1 <) o (USSR 94
IT1.8.1. La Profondeur CTItIQUE .........iiuientit ettt et e e et e aeeeeeaa 94
TIL8.2. PONte CIItIQUE ...ttt ettt ettt et et e e et et e et et e e e e e e e e e e e e aneeanes 94
I11.8.3.Calcule de 1’¢lévation de plan d’eau dans la partie courbé de la galerie .......................95
II1.8.4. La hauteur de la galerie de dérivation proviSOire ............cceevreernieeiieeiieenneenneannnnns 95
IT1.9. Galerie de la vidange de fond.............ooiiiiiiii e 95
II1.9.1. Caractéristiques Hydrauliques...........oooiiiiiiiiiii e e 96
I1.9.1.1. Calcule de temps de VIdange. ..........o.oiuiiiiitiiii e 96
II1.9. 1.2.Calcule des pertes de charge SIngUIICTEs..........ovvviiiiiiiiiii e, 97
a) Pertes de charges dans la grille............oooiiiiiii i 97
b) Pert de charge @ PeNntree. ... .cooeniiit it e e 98
c) Pert de charge lINGaIres ...........oiiiiiiii e 99
I11.9.2. Maitrise de I’écoulement sous 1a vanne ..o, 102
I11.9.2.1 La vitesse a la sortie de la vanne..............ooiiiiiiiiiiiiiii e 102
II1.10. Dimensionnement hydraulique de la partie aval de galerie (aprés I’apparition de ressaut
RYATAULIGUE) ..ottt ettt ettt et e st e e bt e e st e enbeeesbeenbeesnneenseesaseenseanns 103
II1.10.1. Calcule de la vitesse a la sortie de la galerie .............ccooeviiiiiiiiiiiii e, 104
ITLT1. DisSIpateur d’ENETZIC & .....eevueieiieiiieeiiesiie ettt ettt ettt et eeete et e st eebeesnteebeesaeeenne 104
III.11.1. Conception d'un dissipateur de Type [ (2.5 <Frl <4.5)....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 105
III.11.1.1. Longueur du dissipateur d’énergie. ... ......couuiuiiuiiiiiiit i eeeane 105
ITLT1.1.2. Largeur de DasSin .....o.ueei ettt ettt et et et et et e et e e e e e e beees 105
III.11.1.3. Dimensionnement des blocs de chute ..., 105
II1.11.1.4. Calcule le nombre des blocs de chute .............coooiiiiiiiiiiii e, 105
III.11.1.5. Calcul de I'espace fractionnel entre blocs de chute et les parois de dissipateur ....... 106
HI11.1.6. Influence de ’aval t..... ... i, 107
III.11.1.7. La hauteur des murs de dissipateur d’€nergie .............cooviuiiiiiiiiiiiieiniininn. 107
II.12. Les €crans anti reNard f.........o.eiuintinii et 107
II1.12.1. L espacement entre 1es plaques ..........coouiiniiiiiii e 108
I 12.2. L?épaisseur des PlaqUes .......vieiiiiititi ittt et e e aaeeas 108
II1.13. Canal de restitution (FiSDETME). ......ouuiuiint ittt 108
II1.13.1. Dimensionnement hydraulique de la risberme ................ccooiiiiiiiiiiiii i, 109
II1.13.2. Calcule de I’épaisseur de reVetement ..............ooeiuiiuiiiiiiiiiiiiiiieae e, 109
I11.13.3. Calcule de diamétre des roches de revétement ..............cooeviiiiiiiiiiiiiiininianean 109

I1.13.4. La longueur de 1a TiSberme ............ooeiiuiiii e 110



II1.13.5. La hauteur CIItIQUE .. ..ooneetett ettt e e et et e e e et et e e e et e e e e e e eaeenanns 110
TI1.13.6. La hauteur de FISDEIMIC. . ..o vvn ettt e e e e, 110

3315 (o Te 1o 3 o) s 111
IV.1. Description @ENETale ..........oouiiiiii it 111
IV.1.1.chambre des VANNES. ... ..o.uitiii e e 111
IV 120 Les @rlle. .o e 111
VT30 Les CONAUITES . ..neinite ettt et et e eeae s 112
IV.2. Dimensionnement hydraulique ..............ooiiiiiiiiii e, 112
IV.2.1. Estimation de débit maximum pour TAEP et PAEL ..., 112
TV.2.2. BtUAE deS POIES. ... eeee et 113
IV.2.3. Analyse des pertes de Charges..........o.vviiiiiiiiii i e 114
a) Pertes de charges dans les grilles (hg).........c.ooeiiiiiiiii e 114
b) Pertes de charge a 1I'entrée .........ooeiiiniiiii i e 115
C) Pertes de charge lINéaire ..............ooiiiiiiiiii i e 116
d) Pertes de charge dans les coudes ..........oviiniiiiiiii i e 117
e) Pertes de charge par rétrécissement (hr)............coooiiiiiiiiiiiiiiii e 118
f) Pertes de charge dans les vannes.............c.ooiiiiiii i 118
g) Pertes de charge a la sortie (hS)........ooviiiiiiii i, 119
IV.3. Calcule de diametre @.........oveeiniieii et 11O
IV.3.1. Méthode de calcul ....o.uoieei e 119
Formule de BONIN . ... e 119
IV.3.2. Ajustement du diametre (D) .......oouiiiiiiii e 119

Chapitre V : le batardeau

INEFOAUCTION :...iiiiieiiie ettt e et e e et e e st e e e s sbeeessbeeessaeenssaesnssaesssaeesnsaeennseens 122
V.1. Calcul du niveau de la créte du batardeau : ............ccoooieriiiiieniiiiieeeee e 122
a) Formule de STEVENSON GAILLARD ...t 122
Pour F (fetCh) < 18 KIM....oocuiiiiiiieceiee ettt e e aae e eaaeeeavee s 122
b) Formule de MALLET et de PAQUANT ...ttt e 122
c) Formule SImplifi€e 1 .. ..o 122
V.2. Détermination de la largeur de 1a CTELe :......ceevviiiiiiiieciece e 123
a) Formule de KINAPPEN ... .., 123
b) Formule de E- F-PREECE :.......oooiiiieeeee ettt e 123
c) Formule Anonyme (SIMPIIEE) :...c.eoviieiiiiiiiiiieiie ettt 123
d) FOrmule pratique ©.......ooieiii e e 123
V.3, Pente des talUS ©..eeeuiieiiiiiieiie et ettt e eseaeeneeeaaaens 123
V.4, Revetements des talUS 1 ......cocuiiiiiiiiiiie ettt e e e e nae e e aae e eree s 123
VAL Talus @val. ... e 125
V4.2, TalUS QIMONT f.ooiiiiiiiiieciiiecie ettt et e et e e e e e e te e e ssseeesssaeessbeeessseeensseeensaeennseens 125
V5. DFAINAZES. .oevvietieeiiieiieeie ettt et e ettt e et et e s te et e eabeestessbe e seeenseeseeensaenseesnseensaesseesssaans 128
V.5.1. Les conditions de draina@e:..........oouveuiiiiiit i aae e 129

V.5.2. Dimensionnement du Drain
171103 TSP PRURRRSPSPRIRPSRRRRUSPRRPIS B2



V.7. Etude d’infiltration a travers 1€ DAtardEaU: .. ......oovevevveeeeeeeeeeeseeeeeeeeeee oo ese e 132
V.8. Calcul du déDit A INTIIEIAION < ..vveeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenenenes 135
V.9. Epaisseur du tapis filtrant t.... ... 135

INErOAUCTION .. et ettt e e e 136
VIL.1. Stabilité du canal d’amene :............c.cooiieiiiiiiiiiiieeii et 136
VI.1.1. Les combinaisons des Charges ©.........ooueeiriiiiiii i e e e 136
a) Les forces VertiCales t... ...ttt e 137
b) Les forces horizontales :.........c.ooiiiiiiii e 138
VI1.2. Calcule des fOTCES i...uuiiiitt ittt et e e, 139
VI.1.3. Stabilité au reNVEISEIMENT i...cccvviieiieeiiieeeiieecteeerieeesteeeiteeeereeeaeeesbeeessseeessseeessseeenssens 140
VI.1.4. Stabilité au poINCONNEMENT 2. ......iutittett ettt ettt et e aee e e eieens 140
VIL1.5. Stabilité au glisSement ..ottt e 142
V.2. Stabilité de bassin de dissipation au poingoONNEMENt :..........oouveeiirienieneinneeneennenn, 142
VI1.3. Stabilité des talus de batardeau..............coooiiiiii i 145
VI3.1. DEfinitions @ENErales. ... ...c.o.uuiiniiiiii it 145
V1.3.2. Ordre de calcul (Méthode des tranches) :...........ccoviiiiiiiiiiiiii e 146
VI1.3.3. Les caractéristiques géotechniques des SOIS ©.........oiiiiiiiiiiiiiii i, 148
V1.3.4.Calcul des forces appliquées a chaque tranche :..............coooiiiiiiiiiiii e, 148
VI.3.4.1. Les combinaison des fOTCeS. ......ouiuiintitiit i 148
VI.3.5. Classement des fO1CES ©...uuuiintiiitt ettt e eneeens 150
VI.3.5.1. Les forces stabiliSatriCes ... o.uuuuientitett ittt 150
V1.3.5.2. Les forces déstabilisatrices (INOtTICES )i .. .ueurtentt et eite et eae et eieeeiaeeneeeaaens 150

INtrOAUCTION ..t e e e 156
VII.1. Ferraillage des €léments ducanal @.............coiiiiiiiiiiii e e, 156
VIL1.1. Ferraillage du mur @ ... e 156
VIIL.1.2.Ferraillage des contreforts ©........oouuieriiiiie e e ee e eiaees 158
VIIL.1.3. Ferraillage de la semelle :..........ooiiiiiiiii e, 159
VIL.1.4. Ferraillage de labeche ..o e 160
VIL.1.5. Ferraillage du débort:...... ..ot e, 161
VIL.2.1. Présentation du logiciel sap2000...........couiiiiiiiiiii e 161
VIL.2.2. Description de SAP2000....... ..ottt 161
VIL2.3. MOAEIISAtION ..tnetttt et 161
AV 1 B B B 1 1 £ P 162
VIL.2.5. Le sous menu " MODEL TAMPLATE" ... o 162
a) Ferraillage de la galerie :...... ..o 164
1) Calcul d'un mur en bEtON arMe.........c.viutiieiitiit it eaans 164
2) Calcul des armatures transversales ...........ooeiiuiiiiiiii 165
3) Les efforts de sollicitant sur le mur:............ooiiiiiiii i 165
b) Ferraillage de laprise d’eau :.........ooiuiiniiii e 166
1) Lacombinaison des charges sur la prise d’eau:............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 166

2) Ferraillage de 1a coupole @.......o.oiniiii s 167



3) Ferraillage des parois verticales de 1a prise d’€au i.......cccocveeeviieeiiieeiieee e
ConcCluSION GENETALE. ... .uit it
N 1141 € PP PP
liste des tableaux:
Tableau I. 1 : Coefficients d’accélération du séisme.............c.covveiiiiiiiiiiiieinnnn. 4
Tableau 1. 2 : Epaisseur de chaque couche (alluvio-colluvionnaire)........................ 7
Tableau I. 3: les caractéristiques sondages de la deuxieme phase ........................... 9
Tableau 1. 4 : les puits de la zone d’emprunt ..............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 10
Tableau I. 5: caractéristique des puits de zone d’emprunt ................coeeieiieinn.... 15
Tableau 1. 6 : Caractéristiques du bassin versant au site du barrage de Ramdane
DJamel. .. 16
Tableau I. 7 : Températures maximales et minimales a Skikda............................. 17
Tableau I. 8 : Humidités @ Skikda............cooiii 17
Tableau 1. 9 : Insolation, nébulosité et radiations solaires mensuelles....................... 17
Tableau 1. 10 : station pluviOmEtrique ..........ooeiiniiiii e, 18
Tableau 1. 11 : Poste pluviomeétrique. ........c.ooviiniiieiii i, 18
Tableau 1. 12 : précipitations sur le bassin versant de I’oued saf-saf........................ 19
Tableau 1. 13 : Précipitations maxima journali¢res, mensuelles et annuelles aux stations
pluviométriques El — Arrouch et Zirout Youcef...........c.ooooiiiiiiii 19
Tableau 1. 14 : Vitesse moyenne du vent en m/s — Station de Skikda..................... 19

Tableau 1. 15 : Valeurs moyennes de I’évapotranspiration pour la retenue de Zardezas.. 20
Tableau I. 16 : Valeurs moyennes mensuelles et annuelle de 1’évapotranspiration dans

le site de Ramdane Djamel.......... ..o 20
Tableau I. 17 : Apports moyens mensuels sur 50 années (1951-2001) en hm®............. 21
Tableau 1. 18 : Débits moyens mensuels sur 50 années (1951-2001) en M/Seiiienei, 21
Tableau 1. 19 : Crues enregistrées au Zardezas pendant la période de 1924 4 1965 ...... 22
Tableau I. 20 : Crues calculés pour Zardezas (période de 1924 a4 1965)................. 22
Tableau I. 21 : volume de la vase en fonction de période de retour du barrage de
Ramdane Djamel....... ..o 23
Tableau II. 1 : Coordonnées de la courbe hypsométrique................ccooiiiiiiiinnan.. 24
Tableau II. 2 : détermination de la pente Roche Ip.................oi, 27
Tableau II. 3 : Classification O.R.S.T.O.M (type de relief)................cccoiiiiiniian. 27
Tableau II. 4 : Evaluation de la pente moyenne..................cooiiiiiiiiiiiini i 28
Tableau II. 5 : Evaluation du profil en long du cours d'eau principal........................ 29
Tableau IL.6 : Temps de CONCENIation. .........ouuieiiniii i 31
Tableau II. 7 : des caractéristiques hydromorphométriques du bassin versant............. 33
Tableau II. 8 : Stations hydrométriques dans la zone de projet ...............c.oeeeieninn. 33
Tableau II. 9 : Postes pluviométriques dans la zone de projet.............cccevviiiinnnnnnn 34
Tableau II. 10 : Postes pluviographiques dans la zone de projet............................ 34
Tableau II. 11 : Températures maximales, minimales et moyenne a Skikda............ 34
Tableau II. 12 Températures moyennes mensuelles dans le site de Ramdane Djamel..... 35
Tableau II. 13 Humidités & Skikda............oooiiiii e 36
Tableau II. 14 : Humidité moyenne mensuelle 8 Ramdane Djamel........................ 36
Tableau II. 15 Vitesse moyenne du vent en m/s — Station de Skikda........................ 37
Tableau II. 16: Insolation, nébulosité et radiations solaires mensuelles..................... 37
Tableau II. 17 : les stations pluviomEtriques ........c.ovvveiiiiiiniiiiiiiiiieienieaneennn, 38
Tableau II. 18 Répartition mensuelle des pluies moyennes................c.ccooeeieinnnn... 38



Tableau II. 19 : Les caractéristiques pluviographiques de la région.......................... 39
Tableau II.. 20 Les parameétres statistiques de I'échantillon:...................... . 40
Tableau II. 21 Ajustement a laloide GUMBEL.................cooiiiiiiiiiii e, 41
Tableau II. 22 : Ajustement a laloinormale ..., 42
Tableau II. 23 : Ajustement a la loi lognormale..................coooiiiiiiiiiiiiin e, 43
Tableau II. 24 : Pluies de courtes durées et leur intensité..................ocoiiiiiiiiinn.. 45
Tableau II. 25 : résultat apport moyenne interannuelle (Hm®).............................. 49
Tableau II. 26 Répartition mensuelle de 1'apport moyenne...................oooeiiiinannn. 50
Tableau II. 27 Les valeurs de C, pour différentes méthodes...........................o..l. 51
Tableau II. 28 : les Apports fréquentiels ............oooeiiiiiiiiiiiii e 52
Tableau II. 29 : Répartition mensuelle de I’apport de fréquence 80%..........cceevveennenee. 52
Tableau II. 30 le débet max pour chaque période de retour .............c.ccoevvevinninn... 54
Tableau II. 31 les donnes de I’hydrogramme de crues pour différentes fréquences. ..... 56
Tableau II. 32 : période de retour pour chaque classe de I’ouvrage (crue de projet)....... 57
Tableau II. 33 : période de retour pour les ouvrages hydrotechniques temporaires
pendant la période de réalisation (crue de chantier) .................coooiiiiiiiiiiiiin... 57
Tableau II. 34 : le coefficient K selon la perméabilité du bassin versant.................. 58
Tableau II. 35 : Densité volumétrique des sédiments............c..covviviiiiiiiiiinnin... 58
Tableau II. 36 : volume de la vase pour chaque délai de service..............cccovvvvinnnnnn. 59
Tableau II. 37 : résultats réelles de I’envasement de barrage zardezas..................... 59
Tableau II. 38 : Courbes topographiques et volumétriques.............ooveviiiriiniennannn. 60
Tableau II. 39 : Répartition mensuelle des besoins en eau d’irrigation Et AEP............ 63
Tableau II. 40 : 1 ¢ére étape de calcule pour le laminage................ccoooveviiiiiiininn.n. 70
Tableau II. 41 : 2 eme étape de calcul pour le laminage..................ocoiiiiiiiiinn... 71
Tableau II. 42 : 3 “™ étape de calcul pour le laminage..................ccooeviviiiiinnnnn... 71
Tableau II. 43 : récapitulatif des résultats de la méthode de Kotcherine..................... 72
Tableau II. 44 : résultats de revanche pour déférents méthodes ............................. 74
Tableau II. 45 : valeurs de la largeur en créte pour déférents méthodes.................... 75
Tableau II. 46 : les caractéristiques du barrage...........c.oovvvriiiiiiiiiiiiiiiiiaieenann.. 75
Tableau II. 47 : Volumes et débit déversant.................coooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 76
Tableau IL 48: le laminage. .........oooeiiiiiiiiii e 78
Tableau III. 1 : période de retour pour les ouvrages hydrotechniques temporaires

pendant la période de réalisation (crue de chantier)...............cooeviiiiiiiiiiiiiniiieennnnn. 82
Tableau III. 2 : Calcul des tirants d'eau en fonction des largeurs......................c..... 84
Tableau III. 3 : tableau qui donne le débit laminé et le débit sorte en fonction de (h)..... 87
Tableau III. 4 : tableau qui résumé les résultats de la figure III-2............................ 89
Tableau III. 5 : les Volumes et les débits déversent.............cooeveiiiiiiiiiiiiiiinin.. 90
Tableau IIL. 6 : le 1aminage. ...........ooiiiii i e 91
Tableau III. 7 : Coefficient § qui prend en considération la forme des barres............ 100
Tableau III. 8 : coefficient de perte de charge pour la vanne............................o.... 101
Tableau III. 9 : calcule d’Intégration numérique par la méthode de Simpson............. 101
Tableau III. 10 : calcul de temps de vidange pour déférent section choisies............... 101
Tableau III. 11 : les calcules hydraulique au niveau de la vanne............................ 103
Tableau III. 12 : Calcule de la profondeur normale ..., 104
Tableau III. 13 : coefficient ¢ pour différente type de terrain.....................c.oeeee. 107
Tableau III. 14 : calcule de la profondeur normale dans la risberme........................ 109
Tableau IV. 1 : estimation de la demande AEP eneten AEL......................ooiiil. 112
Tableau IV. 2: Coefficient B qui prend en considération la forme des barres............... 115
Tableau IV. 3 : Coefficient de perte de charge al'entrée. ...............cooiiiiiiiiiiini. 115
Tableau IV. 4 :la viscosité cinématique de ’eau. ..., 116
Tableau IV. 5 : Coefficient de pertes de charge dans le coude @ ..............ccooveinienn.n 117



Tableau IV. 6 : Coefficient de pertes de charge dans la vanne .............................. 118

Tableau IV. 7 : ajustement de diametre de la conduite d’AEP.......................... 120
Tableau IV. 8 : ajustement de diamétre de la conduite d’AEL...................ccooiiiinii. 121
Tableau V. 1 : les valeurs de la revanche selon les déférentes méthodes (m)............... 123
Tableau V. 2 : valeur de la largeur en créte selon les déférentes méthodes (m)............ 124
Tableau V. 3 : Pentes des talus en fonction de la hauteur et du type de la digue ........... 124
Tableau V. 4 : le coefficient C pour le calcule de 1'épaisseur de 'enrochement du talus

D001 ) 0L P 126
Tableau V. 5 : Epaisseur de I’enrochement et D5y minimal des pierres en fonction de la
hauteur de 1a vague. ... 126
Tableau V. 6 : coefficient K pour différente catégorie d’ouvrage..................ooeenvenn. 127
Tableau V. 7 : dispositifs de drainage recommandés selon la hauteur de la digue......... 129
Tableau V. 8 : les coordonnes de parabole de base..............c.coviiiiiiiiiiiiiiinnn... 133
Tableau VI. 1 Caractéristiques mécaniques du soli............oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 139
Tableau VI. 2 : le Prédimentionnement de canal d'amené......................c.oociiiinn. 136
Tableau VI. 3 : résultats des fOrces. .......o.oviiiiiiii e 144
Tableau VI. 4 : Coefficients de sécurité admissibles pour le calcul de stabilité des talus. 146
Tableau VI. 5 : les coefficients (ki) (k) en fonction de la pente de talus (m)............. 147
Tableau VI. 6 : Les caractéristiques géotechniques des sols.............ccoovviiiiiininn.... 148
Tableau VI. 7 : calcule de la stabilité (fin de construction) talus amont et aval. R=13.16

0 151
Tableau V1. 8 : calcule de la stabilité (fin de construction) talus amont et aval. R=11.12

10 151
Tableau VI. 9 : calcule de la stabilité (fin de construction) talus amont et aval. R=10.21

0 N 152
Tableau VI. 10 : calcule de la stabilité (fonctionnement normal) talus aval. R=13.16

0 N 152
Tableau VI. 11 : calcule de la stabilité (fonctionnement normal) talus aval. R=11.12
P 153
Tableau VI. 12 : calcule de la stabilité (fonctionnement normal) talus aval. R=10.21

0 153
Tableau VI. 13 : calcule de la stabilité (abaissement rapide de plans d’eau) talus amont.
R=13. 10 M o 154
Tableau VI. 14 : calcule de la stabilité (abaissement rapide de plans d’eau) talus amont.

R L L2 M o 154
Tableau VI. 15 : calcule de la stabilité (abaissement rapide de plans d’eau) talus amont.
R=10. 2 M o 155
Tableau VIL. 1 : résultat des forces et des moments par chaque 1 m de hauteur......... 157
Tableau VII. 2 : Ferraillage adopté:.........ccooiiiiiiiiii e, 158
Tableau VII. 3 : résultats de ferraillage des murs de la galerie:...................o.ooints 166

Tableau VII. 4 : Répartition du ferraillage adopte :.........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiie, 166



Liste des figures

Figure I. 1 : carte de zonage sismique de territoire nationale selon R.P.A 99 modifié¢

BN 20003 . e 3
Figure I1. 1: la courbe hypsomeétrique ..........c.oovuiiiiiiiiii e 25
Figure I1. 2:Le rectangle équivalent...............oooiiiiiiiiiiiiiii e, 25
Figure II. 3: profile en long des cours d’eau principales..............coviviiiiiiiiian... 30
Figure II. 4 température min et max (Skikda)..............oooiii 35
Figure I1. Svitesse de vent min , max €t MOYENNE.........ooviiiriiiieiiteaeeeiieennneennenn 37
Figure I1.6 :Répartition mensuelle des pluies moyennes............c...ooeveviviniinnininn 39
Figure I1. 7 Ajustement a laloide GUMBEL................oooiiiiiii 42
Figure I1. 8: Ajustement a la loi normale................oooiiiiiiiiiiii i, 43
Figure I1. 9: Ajustement a la loi lognormale.................cooiiiiiii i, 44
Figure IL 10 : courbes IDF...... ... e 46
Figure I1 . 11: Répartition mensuelle de I'apport moyenne................cccoevvviiiinnn.... 50
Figure II. 12: Hydrogrammes des crues pour différentes périodes de retour................ 56
Figure I1. 13: courbes capacité hauteur ...............cooiiiiiiiii i, 61
Figure II. 14: variation de 1’apport Aggo, et la consommation Ugge, au cours de 1’année... 63
Figure II. 15 : schéma pour le calcule de volume de lacrue .......................oooni 69
Figure II. 17: q = f (h) pour différents largeurs déversante .................cooeviiiiiininn. 72
Figure I1. 18 :courbe des débits déVerses.........ooviiiiiiiiiiiiiii e, 78
Figure II. 19 :Hydrogramme de débits entrant et sortant...................oooeeiiiiiinnn. 80
Figure III. 1: Schéma explicative de la galerie de dérivation........................oeeninn. 85
Figure III. 2: le débit laminé et le débit sortant de la galerie en fonction de (h)............ 88
Figure I1I. 3: courbe des débits déversent.............ccooiiiiiiiiiiiiii e 90
Figure III. 4 : Hydrogramme de débits entrant et sortant.................cooeoeviiineinin 92
Figure III. 5 : Schéma explicatif du canal d’amené....................coooiiiiiiiiiiin, 93
Figure III. 6: Scheme explicative d’une vidange de fond type galerie....................... 97
Figure III. 6: Schéma explicative de la grille.................oooiiiiii . 98
Figure III. 7 : la fonction ANV o 100
Figure I1I. 8 : courbe surfaces hauteur...................oooiiiiiiiii i 100
Figure ITL9 : Courbe de tarage...........oviniiiniiiiiii i 106
Figure IV.1 :demandeen AEP....... ..o e 112
Figure IV.2 :demande en AEP..... ... .o, 112
Figure IV. 2 : Schéma explicative de la conduite de prise..............ccoeveiiiiiiiiinn.. 114
Figure V. 1: Analyse granulométrique des matériaux de batardeau (zone d’emprunt

A e 131
Figure V. 2 : Analyse granulométrique du filtre (cuvette de barrage ZARDEZAS)........ 132
Figure V. 2:schéma de calcule de la ligne de phréatique...................cooiiiiiina... 133
Figure VI.1 : Schéma explicatif d’un canal en béton armé.......................ooiinie. 136
Figure VI.2 Schéma explicatif de combinaison des charges .....................c.ooeeeein 136
Figure VI. 3 : La combinaison des forces sur le bassin de dissipation....................... 143
Figure VII. 1 : mod¢les de gabarits de structures............ooovviviiiiiiiiiiieiiiiiienennn, 162
Figure VIL. 2 : le spectre de séisme sous forme courbe ou texte..............cooevueeinenn.. 163
Figure VII. 3 : schéme de la galerie prise de SAP 2000.............cooviiiiiiiiiiiiinninnn... 164

Figure VII. 4 : schéma de la prise d’eau prise de SAP 2000...........c..covviiiiiiiina.e 167



Introduction générale :

Le présent travail est une étude technique des ouvrages annexes du barrage Ramdane Djamel
W .Skikda, le probléme posé est d’assurer les meilleures conditions de travail dans le chantier.
Pour cela il faut mettre:

- Un dispositif de dérivation provisoire qui a un réle d’amortisseur des crus de chantier et
sera devenir une galerie de vidange de fond au prochain temps. La conception de cette galerie
comprendre une galerie d’accés au prise d’eau et une galerie de vidange en méme temps

-Un batardeau qui fait un obstacle devant les crues et pour les orienter vers la galerie, ce
batardeau doit étre réalisé comme un petit barrage avec les mémes conditions de travail
(compactage, revétement, drainage) pour rester stable et étanche durant tout leur délai de
service.

Et pour compléter notre structure on met une prise d’eau de type immergé pour satisfaire les
besoins en aval, cette prise d’eau comprend deux conduites métalliques 1’une pour

I’alimentation en eau potable et I’autre pour I’alimentation des périmétres irrigués.
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CHAPITRE I : MEMOIRE DE SYNTHESE

Introduction :

L’objectif principal de cette étude était initialement 1'analyse des possibilités de créer un
barrage sur 'oued haddarat, pour mobiliser les ressources naturelles et créer une capacité pour
le transfert des ressources de l'oued safsaf qui ne peuvent pas €tre régularisées par le barrage
zardezas, a cause de la capacité limitée de ce barrage.

Suite a la constatation que les apports de l'oued haddarat ne sont pas importants, de méme,
que les terrains a inonder par les retenues sont utilisés par l'agriculture, 1'étude a un barrage
sur I'oued safsaf, en amont de barrage zardezas.

a l'issue de cette étude préliminaire le site situe sur l'oued safsaf a été considéré le plus
favorable. un barrage réalisés a I'amont de I'aménagement de zardezas, visent a améliorer le
processus de fort envasement de celle-ci et optimiser les possibilités de stockage et
d'exploitation. En comparaison avec les autres variantes, cette variante rend inutile le transfert
zardezas. De plus, l'infrastructure existante liée au barrage de zardezas continuera d'étre

exploitée sans aucune modification.
I.1. Situation géographique et topographique :

La zone du projet est localisée entre Constantine et Skikda, dans le bassin supérieur de
'oued Saf Saf, et on peut y arriver en prenant la RN3 de Constantine vers El Arrouche et puis
la RN85 et la CW6. L'oued Saf Saf , qui se jette dans la mer prés de Skikda, coule en
direction sud-nord, a I’exception de ces confluents originaires, oued Brahim-Bou Adjeb
(gauche) et oued Khemakhem (droite) qui coulent, respectivement, ouest-est et est-ouest.

Le site du futur barrage est situe a environ quelques kilometre sud-ouest de la ville de
ramdane Djamel. L’axe de la retenue caractérisé selon la carte d’états majeur par les
coordonnées :

v’ X=314.75540 km
v Y =4047.28799 km
v’ 7=201.52 m, NGA

1.2. Sismicité de la zone d’étude :

L’Algérie a tout le temps été soumis a une activité sismique intense avec comme

résultats des pertes humaines et matérielles importantes dommageables non seulement aux
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individualités et collectivités locales, Donc pour pouvoir résister a ce phénomene, on doit
construire des ouvrages de telle sorte a leur fournir un degré de protection tolérable en
répondant aux régles parasismiques algériennes.

L’activité sismique est due principalement a la nature géologique de la région magrébine et a
ses caractéristiques tectoniques a la frontiere de la plaque africaine et eurasienne, en
mouvement compressif permanent (tectonique des plaques)

Le site de notre barrage est situé dans la zone « IIAy» (zone caractérisée par moyenne a
forte intensité sismique selon les R.P.A correspondant a une intensité de VII selon 1’échelle de
MERCALI)

Dans notre cas I’ouvrage a une grande importance ce qui lui permet d’étre classé dans le

groupe IIA selon le réglement R.P.A voire figure I.1)
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Figure I. 1 : carte de zonage sismique de territoire nationale selon R.P.A 99 modifi¢ en2003
Le tableau suivant représente les coefficients d’accélération du séisme selon la zone
qu’on doit utiliser dans les différents calculs de toutes sortes d’ouvrages:

Tableau I. 1 Coefficients d’accélération du séisme.

Groupe | Zonel | Zonell-a | Zone IlI-b | Zone IIl | Classification des ouvrages selon
leur importance.

1A 0.15 0.25 0.30 0.40 Ouvrages d’importance vitale

1B 0.12 0.20 0.25 0.30 Ouvrages de grande importance

2 0.10 0.15 0.20 0.25 Ouvrages courants

3 0.07 0.10 0.14 0.18 Ouvrages de faible importance
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1.3. La géologie de la zone d’étude
La cuvette du futur barrage, s’étende sur SKm environ, le long de 1’Oued Bou Adjeb et sur

3Km environ, le long de ’Oued Khemakem. Sur I’Oued Saf-Saf, en aval de la confluence de
ces deux affluents, le barrage s’allonge sur quelque 800m.

1.3.1. Lithologie:
Le barrage de Ramdane Djamel est situ¢ presque, enticrement dans les terrains

mio-pliocénes du bassin continental de Constantine. Ces dépots sont discordants sur toutes les
séries antérieures.

Dans sa partie aval, la cuvette occupe sur quelques centaines de metres le domaine du
flysch maurétanien, dans lequel est situ¢ le site du barrage.

1.3.2. Le flysch maurétanien :
La série apparentée au flysch maurétanien est représentée par une alternance de marnes,

marno-calcaires, calcaires et grés, les marnes étant prédominantes. C’est une structure
tectonisée, avec des couches fortement inclinée, localement redressées vers la verticale,
pendant la mise en place de la nappe et par les mouvements post-nappes.  L’étranglement de
la vallée de 1I’Oued Saf-Saf dans cet endroit est li¢ de I’existence de cette structure
transversale sur le cours de 1’oued, de type anticlinal, probablement faill¢ au long de la vallée.

1.3.3. Les dépots continentales, mio-pliocénes :
Les dépdts du Mio-Pliocéne continentale, dans la zone de la cuvette sont représentés par

le terme sommital, qui se compose d’argiles bleues, grises ou noires, riches en gypses, avec
quelques intercalations de calcaires sableux et de grés.

Les conglomérats du terme basal, généralement couverts par les formations du terme
sommital, affleurent en haute des versants, ou dans les zones fortement érodées par des
affluents. Ils sont de couleur rouge vif, avec des gros blocs, mal roulés, a patine rouge, et
enveloppés par une matrice argilo-sableuse. Les galets sont composés de grés numidiens ou
de calcaires issus des séries les plus proches.

1.3.4. Structures tectoniques:
Le substratum de la cuvette, par son origine post-nappes, est discordant sur toutes les

formations antérieures. Les couches de conglomérats, argiles et grés ont généralement une
disposition quasi horizontale, les pendages allant de 5° a 15°.

Localement, les dépots mio-pliocénes (spécialement les conglomérats) sont redressés, au
longs des fractures qui butent contre ’accident majeur Kef Hahouner-Djebel Débar. Cet axe

majeur, qui a jou¢ en distension pendant tout le Miocéne, est donc néotectonique.
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Le jeu de la tectonique post-nappes a donc dessiné un quadrillage de failles, parall¢les ou
obliques par rapport des accidents majeurs, qui affecté méme les dépdts plus récents.

1.3.5. Couverture quaternaire et phénoménes superficiels:
Des terrains meubles de natures diverses recouvrent les formations du substratum

antéquaternaire de la cuvette.

Ils comprennent :
v’ des alluvions actuelles et récentes, réparties dans le fond des vallées, et anciennes,

en différents niveaux de terrasses ;
v" des colluvions, éboulis et dépots de pentes

1.3.6. Alluvions et terrasses:

Les alluvions existent dans la terrasse inférieure, étalée toute au long de 1’oued, juste en
contrebas des pentes colluviales. Leur composition est moins homogeéne dans la mesure ou
une grande quantité de colluvions entrainées par le ruissellement ou par petits affluents
temporaires a été mélangée au contenue alluvionnaire proprement dit. Ceci s’observe surtout
en rive droit de I’oued Bou Adjeb, ou la terrasse est adjacente aux cones de déjection, dont le
plus important se trouve a I’embouchure de I’Oued Khorfan.

Par endroits, la terrasse inférieure est cultivée, mettant en évidence que sa partie supérieure
est de nature sablo-limoneuse. Une telle zone plus étendue se trouve dans la rive gauche du
cours inférieur de I’Oued Khemakhem.

Les alluvions de cette terrasse inférieure peuvent atteindre 5 a 8 métres d’épaisseur
Des autres niveaux de terrasse ancienne peuvent étre trouvés en haut des versants, sous forme
de lambeaux de petites dimensions. Une telle sort de terrasse se trouve dans la rive droite de
1’Oued Saf-Saf, juste en aval de la confluence, a quelques 40 métres au-dessus du radier.

Elle est formée par des alluvions avec des galets mal roulés a la matrice argileuse. Leur
épaisseur est de 2m a 3m.

Les alluvions de I’oued proprement dites, observées en surface, pressentent une multitude de
galets dont la taille varie de 10cm a 30cm en moyenne, issus de toute une séries de formations
sédimentaires et sporadiquement éruptives. Parfois, on observe des gros blocs qui dépassent
50cm de diametre.

En dessous de cet horizon superficiel assez grossier, on constate que la granulométrie
diminue ; il n’existe plus que des lits de galets ou de graviers, de nature principalement

calcareuse-gréseuse, emballés dans une matrice sablo-limoneuse.
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1.3.7. Colluvions et dépots de pentes:

Les colluvions ont des caractéristiques directement liées au type de roche dont elles sont
issues. Elles contiennent des proportions variables de matériels rocheux de calibre trés divers,
provenant des roches-meres et plus rarement des galets provenant soit de terrasses voisines,
soit du conglomérat. Ces éléments rocheux sont emballés dans une masse argileuse-sableuse,
résultant de la décomposition du substratum argilo-marneux ou gréseux.

Sur les versants de la cuvette, outre les colluvions, plusieurs dépdts de pentes sont présents.
Ces sont représentés par des éboulis par des coulées de matériel argilo-sableux a blocs.Deux
types de coulées peuvent étre observés dans le Tell :

v' des coulées associées a de grands glissements ;

v des coulées sans glissement de téte et qui naissent aux dépens de glacis plus

anciens ;

1.4. Etanchéité de la cuvette :

L’ensemble de la cuvette est situ¢ dans des roches appartenant aux séries du Mio-Pliocéne
continental, représentées par des conglomérats et principalement par des argiles avec des
intercalations irrégulieres des grés calcareux, calcaires sableux ou des calcaires fins
Généralement ces sont des roches imperméables et de trés faible perméabilité, méme les
conglomérats, ou les ¢léments sont enveloppés par une matrice argilo-sableuse. Concernant
les intercalations de grés et de calcaires, qui peuvent étre affectées par des phénomenes de
dissolutions, il faut rappeler leur disposition et leur continuité irréguliére dans la masse des
argiles qui les enveloppent, constituant des véritables barriéres contre les fuites d’eau.

La circulation des eaux au long des accidents tectoniques nous semble improbable, leur
continuité dans la couverture miocéne étant moins possible. De méme, 1’absence d’une vallée
proche dont la cote topographique soit inférieure a celle de la cuvette, réduit considérablement

la création d’un gradient hydraulique important.

1.5. Travaux de reconnaissance :

Dans I’étude des sites et des axes potentiels pour le site de Ramdane Djamel, a proposé
trois axes de barrage, choisi comme convenables du point de vue morphologique, dénommés

de I’aval vers I’amont: Axe I (A-B), Axe II (C-D) et Axe III (E-F) voir annexe A.
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Conforment au programme de reconnaissances, 1’étude du site a compris deux phases, comme
suit :

a) Phasel:

v’ levé géologique de surface

v’ investigations géophysiques (sismiques et électriques) sur les trois axes du barrage ;

v’ 3 (trois) sondages carottés de référence (un sondage sur chaque axe), dans le fond de la

vallée ;

v" 12 (douze) puits, 4 sur les deux versants de chaque axe.

A T’issue de cette phase, un seul axe a été retenu pour étre étudié¢ dans la deuxiéme phase de

la campagne de reconnaissance. (E-F)

e Sondages carottés :

Les résultats des sondages carottés sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1. 2 : Epaisseur de chaque couche (alluvio-colluvionnaire)

Axe du barrace Epaisseur de la couverture alluvio-colluvionnaire
£ Vallée (alluvions) | Rive G (colluvions) Rive D (colluvions)
Axe I (A-B) (aval) 8m (RD.S1) 21m (RD.S8)
18,50m (RD.S10) ;
Axe I (C-D) 5m (RD.S2) 7m (RD.S4) 17m (RD.S11)
(RD.S12) 8m
Axe III (E-F) (amont) 6m (RD.S3) 2,5m (RD.S5) (RD.S13) 12m

e Prospections géophysiques :
Conformément au programme de reconnaissance, sur chaque axe proposé, un profil sismique
réfraction au marteau et 6 sondages électriques ont été prévus, afin de déterminer 1’épaisseur
des alluvions et des colluvions, ainsi que les profondeurs de la limite de la zone détendue du
substratum rocheux.

e Choix de ’axe :
Suit & I’analyse des données disponibles, on a constaté que les axes C-D et E-F, situés a
I’amont de la zone étudiée, sont plus compétitifs par rapport de 1’axe (A-B) situé en aval. De
plus, le volume d’un barrage en terre réalis¢é sur 1’axe C-D ou E-F sera de loin plus
économique par rapport de I’axe (A-B). Concernant le choix de ’axe qui sera étudiée pendant
la deuxieéme phase de la campagne de reconnaissance, on a constaté que 1’axe (E-F) s’avere

plus favorable que 1’axe (C-D).
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Une fois que ce classement a été fait, nous avons optimisé la direction de cet axe, pour éviter
la plupart de la zone de glissement développée en rive gauche, a ’amont de I’emprise. Par
conséquent, 1’axe a été déplacé vers 1’aval, en rive gauche,
b) Phase 2 :

Les travaux de reconnaissance a exécuter sur 1’axe le plus favorable :

v’ investigations géophysiques (sismiques et électriques) sur les axes du batardeau

amont, de I’évacuateur et de la dérivation ;

v 5 sondages carottés avec des essais spécifiques (Lefranc et Lugeon) sur ’axe du
barrage ;
4 tranchées (deux sur chaque appui, suivant la direction de I’axe du barrage) ;

prélévements d’échantillons remaniés et intacts ;

AN NI

essais géotechniques de laboratoire.

e Sondages carottés :
Les sondages de reconnaissance de la deuxiéme phase ont été implantés sur 1’axe amont,

optimisé (E’ - F’), ils sont comme suit :

Tableau 1. 3 les caractéristiques sondages de la deuxiéme phase

Sondage Localisation Longueur (m) Inclinaison

RD.S4 ¢ Rive G cote 230m 60 Vertical

RD.S5 ¢ Rive G cote 210m 60 Vertical

RD.S6 Rive D cote 215m 60 Vertical

RD.S7 Rive D cote 245m 60 Vertical

RD.S8’ VALLEE cote 200,70m 70 Incliné de 20° vers aval

La notation des sondages avec <<’ >> a ¢ét¢é utilisée pour garder la numération donnée dans le
programme de reconnaissance, et pour éviter des confusions
e Prospections géophysiques :
Les profils sismiques de réfraction et les sondages ¢lectriques programmés dans la phase
2, au long des axes du batardeau amont, de I’évacuateur de crues et de la galerie de dérivation

- vidage de fond,

e Puits dans les zones d’emprunt :

Dans les zones d’emprunt, situées dans la cuvette de la retenue, 16 puits a la pelle

mécanique ont été creusés, de 1,5m a 4m de profondeur, totalisant 45m environ.
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Dans chaque puits réalis¢ dans les zone d’emprunt argileux, Al sur ’Oued Khemakhem et A2
sur 1°‘Oued Bou Adjeb, 2 échantillons remaniés ont été prélevés, pour des essais au
laboratoire.

Dans les puits réalisés dans les zones d’emprunt alluvionnaire, un échantillon a été prélevé de

chacun.

Tableau I. 4 : les puits de la zone d’emprunt

Zone d’emprunt Puits Prof. (m)
P13 3,1

Zone Al (argile) P14 4,0
P15 3,5

P16 3,1

Zone A2 (argile) P17 2,9
P18 3,0

P19 3,5

. P20 3,0

Zone B1 (alluvions) a1 3.0
P22 3,5

P23 2,2

. P24 2,0

Zone B2 (alluvions) P25 L
P26 2,4

. P28 2,5

Zone B3 (alluvions) P29 17

e Substratum :

Selon la carte géologique de la région la zone du site est située sur des terrains sédimentaires
appartenant au Sénonien, représentés par des marnes et des calcaires. Les travaux
géologiques modernes suivant la théorie des nappes de charriage, ont attribué ces terrains a
une série appartenant au flysch maurétanien.

Dans le site du barrage le substratum est complétement couvert par des dépots alluvio-
colluviales. Les seuls affleurements de petites dimensions se trouvent en haute du versant

droit,
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L.5. Fondation de la digue et ses ouvrages annexes :

1.5.1 Digue:
I.5.1.1. Caractéristiques:

La zone d’implantation de la digue présente les particularités suivantes :

Couverture alluviale importante, de 5Sm a 8m d’épaisseur, intéressant la totalité du fond de
vallée. Ces alluvions sont généralement grossieres, les composants caillouteux dépassant
50%, La participation des sables est de 20% a 40%. Par endroits, dans la partie supérieure
prédominent les sables fins, limoneux, de 0,5m a 1m d’épaisseur.

Couverture colluviale de 3m a 10m d’épaisseur sur le versant de la rive gauche et de 7m a
18m sur le versant de la rive droite. Les colluvions contiennent des débris et des blocs
provenant du substratum et plus rarement des galets et graviers, coulés probablement dans
une terrasse supérieure, emballés dans une masse argileuse-sableuse.

Présence d’une nappe aquifeére phréatique dans les alluvions, liées au régime de 1’Oued, et
des nappes de versants avec des niveaux tres irréguliers, conséquence de la structure
d’alternances imperméables et plus perméables du substratum.

Existence d’un glissement de terrain, localisé dans le versant de la rive gauche, a ’amont
de I’emprise du barrage. On estime qu’il a une profondeur de maximum 15m, affectant la
masse colluviale et partiellement le substratum.

Substratum antéquaternaire, appartenant a la série de flysch maurétanien, représente par
alternances de bancs de marnes, marno-calcaires, calcaires et grés, ce qui multiplie les
couples roche dure sur roche tendre. Les pendages des bancs, généralement fortement
inclines, montrent 1’existence d’une structure tectonisée, faillée, méme é&caillée. On
suppose qu’il s’agit d’une structure anticlinale, orientée a travers de la vallée, faillée au
long de la vallée de I’Oued Saf saf En effet, la fondation du barrage sera hétérogéne,
représentée par une succession de bandes de résistances différentes. Cette situation sera
déterminante au choix du type de barrage.

I.5.1.2. Réalisation de la fondation
L’enlévement des alluvions sous I’emprise de la digue ou sous I’emprise de 1’élément

d’étanchéité (noyau), exige la réalisation d’une coupure étanche tout a I’amont qu’a 1’aval
et I’asséchement des fouilles.
Dans le substratum, les fouilles seront réalisées dépassant la zone dégradée. Si a la cote de

fondation on trouve localement des zones faibles, elles doivent étre curées et substituées

10
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par un matériau plastique homogene ou encore un béton étanche. Ce travail exige la mise
a sec des zones a traiter.

e Les terrassements a réaliser sur les rives consistent a évacuer les colluvions sous toute
I’emprise de la digue, dans toutes les variantes de barrage. L’enlévement de la zone
dégradée du substratum sera réalise sous 1’emprise de la digue ou sous I’emprise du noyau

(barrage en terre zon¢)

1.5.1.3. Consolidation et étanchieté

Les essais et les analyses hydrogéologiques, ont montré que d’une facon générale les
terrains qui forment le substratum sont relativement peu perméables, a 1I’exception de la zone
dégradée
La structure géologique du site est favorable du point de vue étanchéité, les couches
perméables étant encaissées par des couches de marnes. En effet, on prévoit :

v' la consolidation de la fondation par des injections de peau, sur au moins 6m de
profondeur dans les bancs rocheux (marno-calcaires, calcaires et grés) ;

v' une étanchéisation profonde, dont le but essentiel se réduit a un controle
d’étanchéité par un voile unifilaire de I’ordre de 30m a 50m de profondeur. Dans
les zones de forte perméabilité un traitement localisé sera réalis€¢ au moyen d’un

voile bifilaire.

1.5.2. Galerie de dérivation et de vidange de fond

Le trajet de la galerie de dérivation et de vidange de fond, variante a 1’air libre, suit le
pied du versant rive gauche, entre les cotes 202m et 200m du terrain naturel.
L’épaisseur de couche des alluvions varie de Sm a 6m, au milieu de la vallée. On suppose
que dans I’axe de la galerie cette épaisseur peut étre considérée maximale
Le niveau de la nappe est situe, en moyen, a 1,5m de profondeur.
La fondation de la galerie sera réalisée dans le substratum rocheux, prés de la limite
inférieure de la zone dégradée (de 3m a Sm d’épaisseur).
Structurellement, la fondation de la chambre des vannes est située sur des alternances de
marnes, marno-calcaires et grés, constituant le flanc de ’anticlinal
Selon I’interprétation structurelle, adoptée pour I’instant, le batardeau amont est situ¢ dans la

zone de I’axe de I’anticlinal, zone supposée marneuse.

11
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A partir de I’axe du batardeau amont, le trajet de la galerie et le bassin de dissipation sont
situés sur le pli anticlinal, constitué par les mémes alternances. Les bancs rocheux plus épais

prédominent dans la zone de I’axe du barrage et a la sortie de la galerie.

1.5.3. Evacuateur de crues:

De point de vue morphologique, le versant rive gauche s’avére étre plus favorable pour
I’implantation de I’évacuateur de crues.
Le principal probléme géologique que pose la réalisation de 1’évacuateur de crues en rive
gauche réside dans la présence d’un glissement de terrain, juste en amont du déversoir. Le
déplacement de I’axe du barrage vers I’aval a été fait pour éviter la zone du glissement.
Cet ¢lément, dont I’épaisseur supposé doit étre confirmée par des forages, intéresse toute la
zone comprise en largeur sur quelque 150m amont de RD.S5, depuis la cote 240m jusqu’au
pied du versant ou sont venus s’accumuler les produits glissés.
Au long de I’axe de I’évacuateur de crues (I’épaisseur de la couverture colluviale varie,
généralement, de 4m a 7m. Localement), on peut trouver des zones plus épaisses représentées
par des alluvions de terrasse ou des éboulis. Une telle zone a été mise en évidence dans la
partie aval du coursier, sur quelque 100m de longueur avant du bassin d’amortissement.
Dans cette zone, évidement plus plate, le sondage RD.S8 a traversé un dépdt colluvio -
alluvionnaire de 21m d’épaisseur. On suppose qu’il s’agit d’une zone de terrasse, masquée par
de matériel argilo-sableux avec de fragments rocheux, anguleux, caractéristiques aux coulées
développées dans les séries de flysch.
Dans la zone du bassin d’amortissement le remplissage alluvionnaire de la vallée a été
traverse par le sondage RD.S1 sur 8m d’épaisseur.
Selon I’interprétation structurelle adoptée, 1’évacuateur de crues est situé¢ enticrement sur le
pli de I’anticlinal de flysch, représenté par les alternances typiques de marnes, marno-
calcaires, calcaires et grés. Les alternances rocheuses sont prédominantes dans la partie
supérieure du coursier (la zone de 1’axe du barrage) et a la base, avant du bassin
d’amortissement.
Pour les zones ou la stratification n’a pas pu étre mise en évidence sur la base des sondages
réalisés, on suppose la méme succession lithologique que dans les zones de I’emprise du

barrage, mais au profit de la probabilité les marnes sont considérées prédominantes.
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1.6. Matériaux de construction :

Dans cette compagne de reconnaissance les études ont été menées afin de vérifier le
potentiel de la zone de la future barrage concernant les matériaux nécessaires pour la
réalisation d'une digue en terre, homogéne ou zonée, ainsi que pour la production de granulats
et d'enrochements de protection ( rip-rap).

v Alluvions : la zone se trouvant a l'aval immédiat du site
v' Agrégats de béton : concassage du calcaire jurassique se trouvant a quelque 2,5km a
I'amont de 'axe du barrage propose sur 1'Oued El-Migane (a2 quelques 12km aval du site
de Ramdane Djamel).
a) Matériaux argileux :
v' Zone Al, située dans la cuvette de la retenue sur la rive gauche de 1'Oued Khemakhem, a
quelque 1km amont de la confluence avec I'Oued Bou Adjeb.
v' Zone A2, situe sur la_rive droite de 1'Oued Bou-Adjeb, a quelque 1,2km amont de la
confluence avec I'Oued Khemakhem.
b) Matériaux alluvionnaires :
v Zone B1, situe sur I'Oued Khemakhem, de 0,4 km a 1,2 km, a partir de la confluence.
v Zone B2, situe sur I'Oued Bou-Adjeb, de 0,4 km a 1,4 km a I'amont de la confluence.
v’ Zone B3, situe sur I'Oued Saf-Saf, de 0,5 km a 1 km a I'aval de 1'axe du barrage.
v Zone B4, situe sur I’oued Bou Adjeb, a quelque 1 km amont de la Zone B2.
Les zones d'emprunt A1, A2, B1, B2 et B3 ont été étudiées sommairement par 16 puits a la
pelle mécanique de 1,5 a 4 m de profondeur. Dans chaque puits, un ou deux échantillons ont
été prélevés, pour la réalisation des essais au laboratoire. La situation des travaux de
reconnaissance réalisés sur les zones d'emprunt est présentée ci-apres :
Les zones d'emprunt argileux, Al sur 'Oued Khemakhem et A2 sur 1'Oued Bou Adjeb,
étudiées par des puits, sont situées dans des zones de piémont. Les quantités de matériaux
disponibles dans ces zones étant insuffisantes, nous avons mis en évidence des nouvelles
zones de piémont qui peuvent fournir des matériaux argileux :
v" Sur la rive droite de 1'Oued Bou Adjeb, a quelque 400 m amont de la zone A2, se
développe une zone de piémont, d'au moins 2ha. On peut estimer que 1'épaisseur du dépot

argileux est de méme ordre de grandeur que dans la zone A2. Cette zone sera dénommée

A3.
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v’ Sur la rive gauche de 'Oued Khemakhem, prés de la queue métre du lac, il y a une zone a
pente douce, d'au moins 3 ha de superficie et 2 m, environ, d'épaisseur du dépdt argileux.
Cette zone sera dénommée A4.

Tableau I. 5 caractéristique des puits de zone d’emprunt

Matériaux
Zone d’emprunt Puits Profondeur. (m)
P13 3,1
Zone Al (argile) P14 4,0
P15 3,5
P16 3,1
Zone A2 (argile) P17 2,9
P18 3,0
P19 3,5
Zone B (alluvions) ig(l) 3’8
P22 3,5
P23 2,2
Zone B2 (alluvions) Egg ?’2
P26 2,4
Zone B3 (alluvions) 1132 ?’3

¢) Cuvette de la retenue Zardezas

Afin de vérifier la qualité des matériaux sédimentés dans la cuvette du lac (partiellement
colmaté), deux échantillons ont été prélevés dans un point situé a quelque 1,2km amont de
barrage, a coté de la RN33, Le but de cette vérification est de mettre en évidence des
matériaux fins qui pourraient étre utilisés dans le corps du noyau du barrage, en complément
aux matériaux argileux des zones d’emprunt,
d) Matériaux rocheux

L'absence d'un emprunt rocheux dans la zone a la proximité immédiate du réservoir, nous a
obligé de prendre en considération une zone plus ¢éloignée,

Cette zone ou affleure les calcaires jurassiques est située sur 'Oued Migane, a quelque 3km
en amont de sa confluence avec 1'Oued Saf-Saf. La distance jusqu'au site du barrage de

Ramdane Djamel est de 12km environ.
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1.7. Géotechnique :
L’¢tude géotechnique de ce site de barrage, basée essentiellement sur des de

reconnaissance effectuées sur terrain (in-situ) et dans laboratoire, les tableaux qui indiquent

les résultats géotechniques Sont dans I’annexe A

1.8. Hydrologie :

Tableau I. 6 : Caractéristiques du bassin versant au site du barrage de Ramdane Djamel

Caractéristiques géométriques :
Superficie du bassin 319 km”
Périmetre 105 km
Longueur du thalweg principal
- Oued Bou Adjeb + Oued Khemakhem 46 km
Longueur maximum du bassin 34,9 km
Longueur rectangle équivalent 29,3 km
Largeur rectangle équivalent 10,9 km
Altitude moyenne 640 m
Altitude maximum 1.172 m
Indice de compacité Gravelius Kc=1.64
Pente moyenne 4,2 %

Caractéristiques hydrauliques
Apport moyen annuel 45,65 hm’
Débit spécifique moyen 4,2 1/s/km”
Pluie moyenne 782,1 mm
Evaporation moyenne 1293,5 mm
Crue de travaux (T=20 ans) 700 m’/s
Crue de projet (T=1000 ans) 3000 m’/s

1.8.1. Données climatologiques

e Température de air

Tableau I. 7 : Températures maximales et minimales a Skikda

Mois | 01 | 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 | Moy

Tmin °C | 8,1 82 | 9,1 | 10,8 | 13,8 | 16,9 | 20,0 | 20,7 | 18,9 | 15,7 | 11,8 9 13.6

Tmax 'C |16,1] 16,4 | 174 | 19,1 | 22,5 | 24,9 | 28,0 | 28,7 | 27,2 | 23,7 | 204 | 17,3 | 21.8

0
TmoyC10,1 11,1 | 13,1 | 14,6 | 17,6 | 20,8 | 23,9 | 24,8 | 22,7 | 19,1 | 15,1 | 11,9 | 17.1
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Humidité de air

Tableau I. 8 : Humidités a Skikda

Mois 01 | 02 | 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 | Moy
Mo{{/inne 78,4762 77,7 | 83,7 | 82,5 | 77.5 | 74,8 | 82,0 | 83,1 | 76,6 | 76,3 | 82,7 | 79.3
Mm(}/f)nale 552153,9(55.4 | 54,8 | 55,7 | 56,8 | 54,0 | 56,5 | 55,7 | 54,5 | 53,2 | 55,3 | 55.1
Ma’i,;)male 90,3190,1]90,4 | 90,3 | 89,5 | 88,5 | 87,7 | 88,3 | 89,1 | 90,0 | 89,8 | 88,0 | 89.3

¢ Ensoleillement
Tableau I. 9 : Insolation, nébulosité et radiations solaires mensuelles
Mois 01 02 03 04 | 05 06 | 07 08 09 10 11 12
L'ensoleillement | 5 ¢ g3 | 73 | g1 | 93 105|114 |106| 89 | 73 | 62 | 52
heures/jour
INébulosité 54 | 55|46 | 46 | 46 | 3,7 | 3,1 | 24 | 3,7 | 43 | 56 | 6,3
Radiation 20 | 28 | 37 | 45 | 54 | 559 | 604 | 534 | 539 | 31 | 22 | 18
Cal/cm”/jour

e Précipitations
Tableau 1. 10 : station pluviométrique
Stations Cod.e de Altitude Pluie en m/m Anne.e S de

Station fonctionnement
Guendoula (Ain el Kleb) | 03-09-04 780 m 976 40 ans
Zirout Youcef 03-07-02 575 m 844 52 ans
Zardezas 03-09-02 195 m 725 40 ans
El-Arrouch 03-09-06 127 m 642 40 ans
Tableau I. 11 : Poste pluviométrique
Poste
pluviométrique | Code h(mm) N N’
Zardezas 03/09/2002 | 680,2 24 39,7
Bou Snib 03/09/2005 | 688,8 20 30,9
El-Arrouch 03/09/2006 | 609,0 49 55,1
Ramdane Djamel |03/09/2006 | 621,9 21 30,5

H = Hauteur de la pluie moyenne

N = nombre d’années réelles d’observations
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N’ = nombre d’années fictives d’observations (équivalente a la série reconstituée)

Les valeurs de pluies comprises dans les deux tableaux en dessus, notamment celle de

Zardezas et El-Arrouche, montrent, la tendance décroissante des précipitations enregistres

dans les derniéres 20 années, en effet une situation réelle et connue.

e Précipitations moyennes pluriannuelles

En partant des données obtenues aux stations avec 1’enregistrement des précipitations et
tenant compte des études effectuées pour le barrage de Zardezas ainsi que les données

collectées pendant 1’exploitation de cette retenue, on recommande que la valeur moyenne

pluriannuelle soit de 782,1 mm, valeur issue de la période la plus étendue (48 années).

e Précipitations moyennes mensuelles

On présente la répartition mensuelle des précipitations dans la zone de Zardezas (oued safsaf)

pour une période de 48 années (1919+1938, 1953+1961 et 1980+2001).

Tableau I. 12 : précipitations sur le bassin versant de 1’oued saf-saf

Précipitations sur le bassin versant de I’oued saf-saf

Années Sept | Oct | Nov | Déc |Janv |Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juill | Aol | Total
Moyenne 5y ¢ 1755 | g73 | 12% | 1312 (973 [ 806 |70 |51 |21 |42 |77 |782.1
sur 48 ans ,9

e Précipitations maximales

Les plus grandes précipitations journaliéres, mensuelles et annuelles enregistrées aux stations

pluviométriques El — Arrouch et Zirout Youcef sont présentées dans le tableau 1.13

Tableau I. 13 : Précipitations maxima journaliéres, mensuelles et annuelles aux stations

pluviométriques El — Arrouch et Zirout Youcef

Stations Journaliers Mensuels Annuels
El-Arrouch 65,3 m/m 264,4 m/m 936,6 m/m
Code 03-09-06 le 13.11.1917 Déc. 1946 1922/1923
Zirout Youcef 137,1 m/m 442.1 m/m 1373,6 m/m
Code 03-07-02 le 26.1.1919 Janv. 1919 1934/1935

e Le vent

Les vents dominants sont de secteur nord (NE 22%, N 12%, NO 27%). Les vitesses moyennes

mensuelles sont de 3 m/s environ, sans grandes variations d'un mois sur 'autre (les minimales
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a 2,5 m/s et les maximales a 3,2 m/s) d’apres les mesures de la station de Skikda pour la

période 1976 — 1995

Tableau I. 14 : Vitesse moyenne du vent en m/s — Station de Skikda

Mois | 01 | 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 | Moy
\Y 300 3,1 | 29 | 2,7 | 25 | 25 | 25|24 |25 |25 |28 |32 27
(m/s)

e L’évaporation

L’évaporation qui se recommande a étre prise en calcul pour le barrage Ramdane Djamel a été

déterminée par des observations directes sur le barrage Zardezas sur une période de 35 années

(1953+1966 ; 1980+2001) a I’aide d’un bac de type Colorado. Le résultat est une évaporation

moyenne de 1353 mm /an sur le bac Colorado, ce qui représentent 1056 mm/an évaporation

réelle.

Tableau I. 15 : Valeurs moyennes de I’évapotranspiration pour la retenue de Zardezas

mois jan | fév | mar |avril | mai | jui | juil |ao0t| sep oct nov déc | total
Evaporation | 4o | 5o | g1 | 96 | 131|172 | 221 | 208 | 144 | 91 | 56 | 47 | 1353
bac (m/m)

Evaporation

plan d’eau 38| 45 | 63 | 75 (102|134 173 | 162 | 112 | 71 44 37 | 1056
(m/m)

Tableau 1. 16 : Valeurs moyennes mensuelles et annuelle de 1’évapotranspiration dans le site

station | station
mois Skikda | Ouest Est site RD
1 2 3 4

janvier 40,0 40,0 36,0 38,0
février 52,0 52,0 48,0 50,0
mars 85,0 84,0 83,0 83,5
avril 111,0 108,0 117,0 112,5
mai 139,0 146,0 145,0 145,5
juin 159,0 172,0 169,0 170,5
juillet 180,0 195,0 195,0 195,0
aout 167,0 183,0 184,0 183,5
septembre 124,0 133,0 137,0 135,0
octobre 85,0 87,0 93,0 90,0
novembre 50,0 52,0 49,0 50,5
décembre 37,0 36,0 43,0 39,5
Année 1229,0 | 1288,0 | 1299,0 | 1293,5
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1.8.2.Etude des apports liquids
Pour déterminer 1’apport du débit dans la retenue Ramdane — Djamel nous avons eu a la

disposition, en principal, la syntheése des études hydrologiques effectuées pour le barrage
Zardezas, qui se trouve juste a 1’aval du site que nous analysons, ainsi que les données
d’exploitation couvrant la période 1980 -2001

Aussi, nous avons eu a la disposition les débits moyens interannuelles pour la période 1966 —
2002, affluents dans la retenue de Zardezas, et de la stations Khemakhem sur 1’oued Saf-Saf
et Zirout Youcef sur I’oued Guebli.

Tableau I. 17 : Apports moyens mensuels sur 50 années (1951-2001) en hm’

Année Sept | Octo | Nove | Déce | Janv | Févr | Mars | Avri | Mai | Juin | Juil | Aolit | TOTAL

Zardezas | 0,27 | 0,87 | 3,09 | 7,33 | 12,54 | 11,10 | 7,44 | 4,24 | 2,08 | 0,47 | 0,11 | 0,08 | 49,62

Ramdane

. 0,25 10,80 | 2,84 | 6,74 | 11,54 | 10,21 | 6,85 | 3,90 | 1,91 | 0,43 | 0,10 | 0,08 | 45,65
Djamel

Tableau 1. 18 : Débits moyens mensuels sur 50 années (1951-2001) en m’/s

Année Sept | Octo | Nove | Déce | Janv | Févr | Mars | Avri | Mai | Juin | Juil Aoit | TOTAL

Zardezas | 0,106 | 0,328 | 1,212 | 2,783 | 4,705 | 4,451 | 2,789 | 1,658 | 0,754 | 0,177 | 0,043 | 0,031 | 1,587

Ramdane

Djamel 0,098 | 0,298 | 1,095 | 2,517 | 4,307 | 4,221 | 2,556 | 1,505 | 0,713 | 0,167 | 0,039 | 0,029 | 1,462

1.8.3. Etude des crues:

Les données suivantes sont reprises de « Monographie des grands barrages — Barrage de
Zardezas », €laboré par La Société centrale pour 1’équipement du territoire coopération Alger.
En 1957, a 22 novembre, une crue d’une violence exceptionnelle a détruit une partie de la
station hydrométrique de KHEMAKEM. Cette crue peut étre évaluée par les mesurages
effectués au barrage ZARDEZAS sur les déversements et les volumes d’eau accumulés.

v le volume de la crue a été de 45 hm®

v la durée totale : 24 heures ;

v le débit maximum : 1391 m’/s ;

v le débit moyen : 260 m’/s.
Le jour qu’on a enregistré la valeur maximale (22 novembre 1957), le volume total écoulé a

été de 35 hm’ et le débit moyen de 406 m’/s.
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Cette crue a permet de vérifier I’opportunité d’appliquer la formule GIANDOTTT au calcul du
débit maximum de crue en fonction de son débit moyen, ou plus simplement du débit moyen
journalier du jour de pointe.

Sur la base de 19 crues enregistrées pendant la période de 1924 a 1965, qui sont présentées
dans le tableau 1.19 on a déterminé par des calculs statistiques la valeur des débits maximaux
de diverses fréquences au barrage Zardezas.

Tableau I. 19 : Crues enregistrées au Zardezas pendant la période de 1924 a 1965

Dates Q m’/s Rang
22.11.1957 1391* 1
07.02.1956 328%** 2
15.12.1946 321%* 3
Fev. 1942 319%* 4
06.12.1952 302% 5
15.01.1940 285%* 6
27.03.1954 270%** 7
11.01.1928 252%* 8
27.02.1939 237* 9
03.01.1934 184** 10
23.01.1957 150%** 11
09.12.1965 8O*** 12
14.12.1954 7 Ak 13
31.12.1927 71%** 14
25.01.1926 47%* 15

* Crue observée

** Crue observée a la station du pont Ceccaldi (station situé en aval de barrage au moment de
la crue), corrigée avec le rapport de la surface de B.V. du barrage et celle de Ceccaldi (32/35)
*#%  Crue calculée aprés 1’apport journalier (d’aprés Monographie des grands barrages
Barrage de Zardezas )

Tableau I. 20 : Crues calculés pour Zardezas (période de 1924 a 1965)

Période de retour (T) Qmax m’/s
10 500
5 700
1 1300
0,5 1800
0,1 3000
Source ANBT
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Par ailleurs, les surfaces des bassins versants pour les deux retenues, Zardezas et Ramdane
Djamel sont-elles aussi trés proches, on recommande d’adopter les mémes crues de calcul

pour le barrage de Ramdane Djamel que les crues déterminées pour Zardezas.

1.8.4. Etudes des apports solides

Dans la zone de future retenue de Zardezas il existe un certain nombre de barrages pour
lesquels on dispose d’informations sur les taux d’envasement (les transports solides ont étés
relevés dans des retenues de 1’Est algérien tels que le barrage de Cheffia et surtout le barrage
de Zardezas,

Dans la zone de Jijel-Skikda, le taux d’abrasion serait compris dans une plage de 10 a 50
t/km?*/an. Pour le BV de la future retenue de Ramdane Djamel de 319 km?, il résulte un
volume compris entre 585.000 m*/an et 812.500 m’/an.

L’envasement annuel moyen, mesuré dans la cuvette de la retenue de Zardezas, entre les
années 1937 — 1967 est de 0,25 hm’/an, ce qui correspond & un taux de 0,47% du débit
liquide.

Comme le barrage de Ramdane Djamel sera situé immédiatement en amont de la retenue de
Zardezas, on considére que les alluvions qui entraient dans ce lac auront les mémes valeurs
avec celles qui colmateront la retenue qui sera réalisé en amont.

Tableau I. 21: volume de la vase en fonction de temps d’exploitation du barrage de

Ramdane Djamel

T(années d’exploitation) Volume de la vase (hm”)
10 2,5
20 5,0
30 7,5
40 10,0
50 12,5

En partant des observations faites dans la période de I’exploitation de la retenue de Zardezas,
trés proche et implanté sur le méme oued, il a résulté que les dépdts sont en matériau fin. La
densité moyenne des alluvions est de 1,6 t/m’ (1,55 t/m’ dans la zone de la proximité du

barrage et 1,66 a I’extrémité du lac de la retenue).
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Conclusion
La retenue réalisée a ’amont de I’aménagement de Zardezas vise a améliorer le processus

de fort envasement de celle-ci et d’en optimiser les possibilités de stockage et d’exploitation,
I’infrastructure de transfert liée au barrage de Zardezas pouvant étre exploitée sans aucune
modification.

Sur la base des travaux de reconnaissance, in situ et de laboratoire réalisés, on peut
distinguer I'absence d'un fort emprunt argileux qui pourrait fournir toute la quantité de
matériaux, nécessaire a la réalisation d'un noyau imperméable.

Le volume de chaque zone étant limite de 50.000m’ a 120.000m”, pour la construction d'un
noyau de grand volume il faut courir vers des matériaux alternatifs (matériaux d’envasement
de la retenue de Zardezas, s’ils s’averent compatibles).

Selon les données disponibles, seulement pour les zones A; et A,, les matériaux sont
caractérisés comme des sols pratiquement imperméables

La cuvette de la future retenue contient des matériaux alluvionnaires, en quantité et de

qualité satisfaisante pour les remblais des recharges. Ces sont des alluvions grossieres : les
supérieurs a 20mm dépassent 50%, dont les gros éléments (>100mm) représentent 6% en

moyenne (les plus gros blocs peuvent arriver a 50cm de diamétre)
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CHAPITRE II : ETUDE HYDROLOGIQUE

Introduction :
L'é¢tude hydrologique vise généralement la détermination de certaines caractéristiques du

bassin versant ainsi que les caractéristiques hydro-pluviométriques nécessaires a l'étude de

dimensionnement hydrotechnique du barrage

II.1. Caractéristiques du bassin versant:
Le barrage Ramdane Djamel est situé sur I’Oued Saf — Saf, en amont du barrage existant de

Zardezas, et en aval de la confluence des Oueds Brahim et Khemakem, La zone du projet est
localisée entre Constantine et Skikda. Le site est accessible par la route nationale RN 3 de
Constantine - El Arrouch et puis sur RN 85 et CN 6, a 60 — 70 km environ, de Constantine ou
a 15 km de Skikda.

II.1.1. Caractéristiques morphologique :[1]

I1.1.1.1. Paramétres géométriques :

a) Surface du bassin versant:
La superficie est obtenue apres avoir déterminé les limites du bassin versant

Estde: S =319 Km’
b) Périmétre du bassin versant:
Le périmétre est de : P =105 Km

¢) Longueur du talweg principal:
C'est le talweg le plus long il est de : L=46 Km

I1.1.1.1. Paramétres de forme:

a) Indice de compacité (GRAVELIUS):
Cet indice caractérise la forme du bassin versant (allongé ou ramassé).

P: périmetre du bassin versant.
S: surface du bassin versant.

Donc : Kc=1.64

Selon la valeur de Kc on pourra dire que notre bassin est allongé. (Kc>1)
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b) Coefficient d’allongement :
Ce coefficient est obtenu par la relation :

CAZL2/S e, (11-2)
L : la longueur du talweg principal L =46 Km
S : la superficie du bassin versant. S =319 Km’
Donc : Ca=6.63

¢) Rectangle équivalent:
C'est la transformation du bassin versant en un rectangle de longueur (L) et de largeur (1)

en gardant la méme surface, ceci permet la comparaison entre les basins versant du point de
vue influence de la forme sur 1'écoulement. Ainsi que ces deux paramétres rentrent dans des
formules par la suite.

La longueur est donnée par la formule

— 2
Vs 1.128
= = = AL I1-3
©1.128 [ K, j (1)
La largeur est donnée par la formule:
P
= L 11-4
5 (11-4)
L =29.3 Km
1 = 10.9Km

d) Hypsométrie du bassin versant:
A partir du tableau II.1, le pourcentage des aires partielles est déterminé on et courbe

hypsométrique est tracée sur laquelle 1’altitude médiane est lue.

Tableau II. 1 : Coordonnées de la courbe hypsométrique

Altitude Hi Si Si% Si% cumul
(m) (m) Km) | (Km) | (Km')
1090-1000 90 42,9 13,45 13,45
1000-900 100 55,54 17,41 30,86
900-800 100 8,11 2,54 33,40
800-700 100 26,36 8,26 41,66
700-600 100 40,3 12,63 54,30
600-500 100 52,81 16,55 70,85
500-400 100 54 16,93 87,78
400-300 100 26,68 8,36 96,14
300-200 100 12,3 3,86 100,00
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La courbe hypsométrique est représentée sur la figure II-1

Altitudes (m)
1090-1000 _\\\
1000-900 \
900-800 i
800-700 i
700-600 | \\\
600-500 —_ \\\
500-400 N
400-300 H \
300-200 H ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
surface en %
Figure I1.1 la courbe hypsométrique .
10.9 Km
1090 = - a
1000
900
& 700
=
w»n
o 29.3 Km
&~ 600
S
=3
(@]
>
= 500
-t
400
300
200 Y

Figure II. 2 Le rectangle équivalent .

25



CHAPITRE II : ETUDE HYDROLOGIQUE

e) Altitude médiane:
L'altitude médiane est Hy,eq est lue sur la courbe hypsométrique

Hnag=693.2 m

f) Altitude moyenne:

S; : surface partielle entre deux courbes de nivaux (Km?)

H; : altitude moyenne entre deux courbes de nivaux successive (m)

S: Superficie du bassin versant (Km?)

Hunoy= 677.78 m

g) Indice de pente globale:
Cet indice est déterminé par la formule suivante:

Avec:
D =Hsv;-Hoso,
Hsy,=1032m
= D=718m.
H95%=3 14m
L: la longueur du rectangle équivalent. L=29.3Km

1,=2.45%

h) Indice de pente moyenne Ipm :
L’indice de pente moyenne est le rapport entre la dénivelée et la longueur de rectangle

équivalent.

lpm = A _Huw =Hu
L
Ipm=3.72 %.

i) Indice de pente ROCHE Ip :
Ip est la moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle équivalent, et

pondérée par les surfaces comprises entre 2 courbes de niveau Hi est Hi-1. il est donné par la

formule suivante :

26



CHAPITRE II : ETUDE HYDROLOGIQUE

L : longueur de rectangle équivalent (m)
At : surface partielle (%) comprise entre 2 courbes de niveau consécutives Hi et Hi+1

Tableau II. 2 : détermination de la pente Roche Ip

Altitude | Di=H;-Hi, Si Ai=Si1/S
m m Km?2 % vV D i'Ai
1090-1000 90 42,9 13,45 34,79001
1000-900 100 55,54 17,41 41,72608
900-800 100 8,11 2,54 15,94465
800-700 100 26,36 8,26 28,74600
700-600 100 40,3 12,63 35,54325
600-500 100 52,81 16,55 40,68766
500-400 100 54 16,93 41,14353
400-300 100 26,68 8,36 28,91995
300-200 100 12,3 3,86 19,63619
Somme 319 100,00 |287,13733
Ip=1,67

j) Dénivelée spécifique :
Elle sert a comparer les indices de pentes du bassin de superficie différentes, d’apres la

deuxieme classification de ’O.R.S.T.O.M appliquée a tout le basin quelque soit sa surface.

Elle est donnée par la formule :

DS = 10V e (11-9)
Tableau II. 3 : Classification O.R.S.T.O.M (type de relief)
relief Ds (m)
1 Trés faible <10
2 Faible 25
3 Assez faible 50
4 Modéré 100
5 Assez modéré 250
6 Fort 500
7 Tres fort >500

Ds=437.6 m

Dans notre cas le relief est Assez modéré
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k) Pente moyenne du bassin versant :
_AH@O.SL +L, + L +.....+0.5L)

Ly S (I1-10)
’ S
AH : Dénivelés entre deux courbes de niveaux successives
L;L,....Ly: les longueurs des courbes de niveaux (Km).
S: superficie du bassin versant (Km?).
Les résultats des mesures sont présentés dans le tableau (I1.4).
Tableau II. 4 : Evaluation de la pente moyenne.
N° courbe AH Longueur (km)
1 1000 17.85
2 900 64.0
3 800 66.58
4 700 86.52
5 600 100 102.62
6 500 124
7 400 77.82
8 300 48.42
9 200 15
La pente moyenne de bassin est :
oy =4.62%
I1.1.2. Caractéristiques hydrographiques:
a) Densité de drainage:
C'est la longueur totale de tous les talwegs du bassin.
2L,
Dy = II-11
=g (II-11)
> Li: longueur total des talwegs d'ordre i en (Km) > L;=146,38Km.
S:surface du bassin versant en (Km?).
Dg = 0.45 km/km®
b) Coefficient de torrentialité :
Le coefficient de torrentialité C; est calculé par I'expression suivante:
C=D B (11-12)

Fi: le rapport entre le nombre des talwegs d'ordre 1 et la surface globale du bassin versant :

N=552
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N e, (1I-13)

C=0.77

¢) Longueur moyenne des versants:

L = o e 1-14
ETY (II-14)

Dg:densité de drainage en (km/km?).
L:longueur du rectangle équivalent en (km).

Li=12.11 km

d) Profil en long du cours d'eau principal:

Le profil en long du cours d'eau principal a été tracé en utilisant les données de base du
tableau (II-5).

Tableau II. S : Evaluation du profil en long du cours d'eau principal

N° Co(lilerbe ]?;i;?;;e Distance d.’Oued sommes distamfe
niveau (Khemekhe) (Bouadjbe) cumulée
m m m m m
1 200-300 9000 1100 10100 10100
2 300-400 3000 16300 19300 29400
3 400-500 3500 6500 10000 39400
4 500-600 1500 2100 3600 43000
5 600-700 2000 1000 3000 46000
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Cotes (nNGA)
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Figure II3 . profile en long des cours d’eau principales
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e) Pente moyenne du cours d'eau:
La pente moyenne du cours d’eau est calculée selon la relation suivante :

Lo o e (11-15)

AH: Différence d'altitude entre deux points de cours d'eaux suffisamment éloignés.

AL: La distance entre ces deux points.

f) Temps de concentration:
C'est le temps qu'effectue une particule d'eau pour parcourir une distance qui sépare

l'exutoire et le point du basin le plus éloignée.
Le temps de concentration T, peut étre calculé¢ par plusieurs formules empiriques, entre

autres:

v Formule de GIANDOTTI:
44/S +1.5L,

T - PP (I1-16)
0.8\/H,noy = Hopie
S:surface du bassin versant en (Km).
Ly:longueur du talweg principale en (Km).
Himoy » Hmin : Tespectivement la hauteur moyenne et minimale du basin versant.
v" Formule de KIRPICH:
Te =0.6615. L, .1, 7™ (11-17)
I, : indice de pente globale.
L, : longueur du talweg principal en (Km).
v" Formule de CALIFORNIA :
O 87 L3 0.386
TC = [Wj ...................................................... (II-I 8)

tableau II 6. Temps de concentration.

Formules Tc

Formule de GIANDOTTI | 8.03
Formule de KIRPICH 5.9
Formule de CALIFORNIA | 5.80
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Commentaire :

Sur la base de ces résultats, et la considération du talweg principal, nous nous proposons
d’adopter la valeur Tc=8.03heures, GIANDOTTI qui est d'emploi fréquent en Algérie parce
que la formule de GRIANDOTTI tient compte tous les parametres géométriques du bassin.

Tc=8.03 heures

g) Vitesse moyenne de ruissellement :
Cette vitesse est donnée par la formule suivante :

Vg = e (I1-19)

L, : longueur du talweg principale (km).

Tc : temps de concentration(h).
Vg =5.73 (Km/h)

h) Coefficient de sinuosité :
Ce coefficient est donné par la formule suivante :

Ca = e (11-20)

Lg4:distance rectiligne mesuré a la régle de la source jusqu'a I'exutoire.=25.4 km
L, : longueur du talweg principale (m).

Cs = 0,55
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Tableau II. 7 : des caractéristiques hydromorphométriques du bassin versant

désignation symbole unités valeur
Superficie S km” 319
Périmetre P km 105
L(?ng}leur du thalweg L, Km 46
principal
Pente du thalweg principal I % 4.2%
Indice de compacité Kc - 1.64
Coefficient d’allongement Ca - 6.63
Rectangle | longueur L, km 29.3
équivalent | largeur I Km 10.9
maximale Hinax m 1090
Altitudes | moyenne Himoy m 677.78
médiane Hiea m 693.2
minimale Hmin m 200
Pente moyenne de B.V Loy m/km 4.62
Indice de pente globale I, % 2.45
Indice de pente moyenne Iom % 3.037
Indice de pente de M Roche Ip % 1.76
Densité de drainage Dy Km/Km” 0.45
Coefficient de torrentialité Ct - 0.77
Temps de concentration T, h 8.69
Vitesse de ruissellement V: Km/H 5.30
Coefficient de sinuosité Cs - 0,58

I1.1.3. Caractéristiques climatique du bassin versant:

Le bassin contient plusieurs stations hydrométriques, climatologiques et postes

pluviométriques présentées dans les tableaux en bas.

Tableau II. 8 : Stations hydrométriques dans la zone de projet

Stations Code de la Station Oued
Zirout Youcef 03-07-02 Fosso
Située a la confluence des oueds
Khemakhem 03-09-01

Bou Adjeb et Khemakhem
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Tableau II. 9 : Postes pluviométriques dans la zone de projet

Stations Code de Station
Zirout Youcef 03-07-02
Zardezas 03-09-03
Guendoula (Ain el Kleb) 03-09-04
El-Arrouch 03-09-06
Ramdane Djamel 03-09-09
Azzaba 03-11-06

Tableau II. 10 : Postes pluviographiques dans la zone de projet

Stations Code de Station
barrage Zardezas 03-09-03
Bou Snib 03-09-05

v' Température:

Dans le Tableau II.11 sont portées les températures moyennes annuelles a la station de

Skikda, observées sur des périodes respectives de 29 années, ainsi que les températures

minimales et maximales mensuelles.

Tableau II. 11 : Températures maximales, minimales et moyenne a Skikda

Mois | 01 | 02 | 03 | 04 05 06 | 07 | 08 | 09 | 10| 11 12 | Moy
Twin | 81] 82 19,1]10,8| 13,8 16,9 20,0 20,7 (18,9{15,7| 11,8 | 9 | 13.6
Tmax [16,1] 16,4 |[17,4] 19,1 | 22,5 | 24,9 | 28,0 | 28,7 |27,2(23,7| 20,4 (17,3| 21.8
Ty 10,1 11,1 (13,1 14,6 | 17,6 | 20,8 | 23,9 | 24,8 |22,7|19,1| 15,1 |11,9] 17.1

Dans le site de Ramdane Djamel, la température maximale absolue peut atteindre de 1’ordre

de 40 °C pendant les mois de juillet et aolt. Les températures minimales peuvent descendre

sous 0°C.

Pour le site du futur barrage, on a utilisé « 1’Atlas des températures du Nord de 1’ Algérie »
d’ou on a porté les valeurs mensuelles pour les températures enregistrées aux 3 stations : 2

stations situées approximativement sur la méme paralléle comme le site du projet, €loignées a

env. 100 km du site et la troisiéme étant la station de Skikda.
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35 &
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Figure I1.4 température min et max (Skikda)

Tableau II. 12 Températures moyennes mensuelles dans le site de Ramdane Djamel

station station
mois Skikda Ouest Est site Ramdane .D
[1] [2] [3] [[4]1=([1H[2]+[3])/3

janvier 10,6 10,3 9,1 10,0
février 11,1 11,0 9,9 10,7
mars 13,1 12,8 12,4 12,8
avril 14,6 14,0 15,3 14,6
mai 17,6 18,6 18,3 18,2
juin 20,8 22,7 22,0 21,8
juillet 23,9 26,2 25,9 25,3
aout 24,8 27,5 27,2 26,5
septembre 22,7 24,5 25,1 24,1
octobre 19,1 19,7 21,0 19,9
novembre 15,1 15,7 14,3 15,0
décembre 11,9 11,4 13,9 12,4
Moyenneannuelle 17,1 17,9 17,9 17,6

Pour le site de Ramdane Djamel, il résulte ainsi les valeurs suivantes
Température moyenne annuelle 17,6 °C
Température minimale 0°C
Température maximale 44°C
D'apres le tableau 6.3on considére que les mois les plus chauds sont les mois d'été (Juin,
juillet, aolt, septembre) durant lesquelles les températures dépassent les 20°C, et les plus
froides pendant lesquelles la température est inférieure a 10°C, se prolonge de décembre vers

Février.
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v Humidité relative:

Dans le Tableau II.14 sont mentionnées les valeurs des humidités mensuelles

minimale et maximale, pour la station de Skikda.

Tableau II. 13 Humidités a Skikda

moyenne,

Mois 01 | 02 | 03 | 04 05 | 06 | 07 | 08 | 09 11 12| Moy

M

b | 784 | 762|777 | 837 | 82,5 | 77,5 | 74.8| 820 | 83,1 76,6 | 763 | 82,7 | 79.3
0

Minimal

1n01/mae 55,2 | 53,9 |55,4| 54,8 | 55,7 | 56,8 | 54,0 | 56,5 | 55,7 | 54,5 | 53,2 | 55,3 | 55.1
0

Maximal

api;mae 90,3 | 90,1 { 90,4 | 90,3 | 89,5 | 88,5 | 87,7 | 88,3 | 89,1 | 90,0 | 89.8 | 88,0 | 89.3
0

Source: ONM

L'humidité moyenne inter annuelle a Skikda est de 79,3%.

Pour le site du barrage de Ramdane Djamel on recommande d’adopter, pour 1I’humidité

relative moyenne mensuelle, les valeurs portées dans le Tableau I1.15 Augmentées avec 10 %.

Tableau II. 14 : Humidité moyenne mensuelle 8 Ramdane Djamel

L'humidité moyenne inter annuelle au site de Ramdane Djamel serait de 87 ;3 %. Cette

humidité est relativement constante toute 1’année.

v" Vitesse du vent :
Les vents dominants sont de secteur nord (NE 22%, N 12%, NO 27%). Les vitesses moyennes

mensuelles sont de 3 m/s environ, sans grandes variations d'un mois sur l'autre (les minimales

a 2,5 m/s et les maximales a 3,2 m/s) d’apres les mesures de la station de Skikda pour la

période 1976 — 1995
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Mois 01] 02 | 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 | Moy
Humidité
relative 86,2/ 83,8 85,4 | 92 | 90,7 | 85,2 | 82,2 1 90,2 | 91,4 | 84,2 | 83,9 | 90,9 | 87,2
%

Source: ONM
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Tableau II. 15 Vitesse moyenne du vent en m/s — Station de Skikda

Mois

Jan

Fév

Mars

Av

Mai

Juin

Juil

Aol

Sep

Oct | Nov

Moyenne

Dé
ec Annuelle

Vitesse
[m/s]

3,0

3,1

2,9

2,7

2,5

2,5

2,5

2,4

2,5

2,5 128

3,2 |27

Source: ONM
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Figure IL5 vitesse de vent min , max et moyenne

v L’Ensoleillement

L'ensoleillement moyen a été mesuré a Skikda pour une période de 29 ans (1967 - 1995). La

nébulosité a été mesurée a une ancienne station (étude GEC 1971) et la radiation totale a été

calculée par FAO (1984) sur base des observations de la période de I'ensoleillement. C'est

environ 2 638 heures d’ensoleillement par an a Skikda et I'énergie moyenne de la radiation

solaire par jour est de 390 calories par cm” (ce qui représente 190 watts /m?)

Tableau II. 16 Insolation, nébulosité et radiations solaires mensuelles

37

Mois o1 0203 0405060708 09 10]11]12
Lensoleillement
e;l:sr:; /jZ‘::ren 586373 |81]93|105[11,4/10,6]89 | 7.3 | 6,2 | 5,2
Nébulosité | 5.4 | 5.5 | 4.6 | 4.6 | 4.6 | 3.7 | 3.1 | 2.4 | 3,7 | 43 | 56 | 6.3
Radiation 1 oo | 37 | 45 | 54 | 550 | 604 | 534|539 | 31 | 22 | 18
Cal/cm*/jour
Source: ONM
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I1.2. Pluviométrie:

Les précipitations moyennes interannuelles Pa  représentent la caractéristique

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

Données de base

Tableau II. 17 : les stations pluviométriques

Stations Code.z de Altitude Pluie en mm An.nees de
Station fonctionnement
Guendoula (Ain 03-09-04 780 m 976 40 ans
eKleb)

Zirout Youcef 03-07-02 575 m 844 52 ans
Zardezas 03-09-03 195 m 712.1 54 ans
El-Arrouch 03-09-06 127 m 642 40 ans
Ramdane Djamel 03-09-09 50 m 85 37 ans

Source : AN.R.H

I1.2.1. Stations et données disponibles:
Nous avons disposé d’une série assez longue des pluies, pour la station de Zardezas

(Code 03-09-03) pour 54 années, entre 1951+2004 (voir I’Annexe). Ces valeurs de pluies ont
¢été utilisées comme comparaison avec les pluies du bassin de I’oued Saf-Saf, mesurées a la

station Zardezas.

I1.2.2. Répartition mensuelle de la pluie moyenne:

La répartition mensuelle des pluies moyennes interannuelle a été établie sur la base de la série
des précipitations a la station de Zardezas sur la période (1951-2004), elle est donnée par le
tableau ci-dessous:

Tableau II. 18 Répartition mensuelle des pluies moyennes.

mois |Sep |Oct [Nov |Déc Janv |Févr |Mars |Avr [Mai |Juin |[Juill |Ao | Total
P 31.6 | 752 | 87.3 | 1249 |131.2 97.3 | 80.6 | 70.1 | 51 | 21 |42 | 7.7 |712.1
(mm)
P
(%) 4.04 19.62 |11.16| 1597 [16.78 12.4410.31 | 8.96 [6.52] 2.69 [0.54]0.98 | 100
0

Source : AN.R.H
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A travers le tableau I1.21, on déduit que la saison pluvieuse s'étale de septembre a mai, par
contre la saison seéche s'étale de juin a aolt. Ces résultats sont donnés sous forme

d'histogramme dans la fig I1.6

P moy men (mm)
140 131.2

120
100

80
60
40

20 -

Sep Oct Nov Déc Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juill Ao

Figure II. 6 .:Répartition mensuelle des pluies moyennes.

I1.2.3. Pluie moyenne annuelle :
La répartition mensuelle des pluies est donnée dans le Tableau I1.19

Tableau II. 19 : Les caractéristiques pluviographiques de la région.

Pluie moyenne Pluie moyenne max. Exposant climatique
annuelle journaliere [mm)] b
712.1 mm 36 0,59

Source : AAN.R.H

I1.2.4. Les pluies maximales journalieres:
Les pluies maximales journaliéres sont souvent génératrices de crues exceptionnelles. Pour

cela, il est important d'effectuer un ajustement statistique d'une loi de probabilité a la série
d'observation afin de déterminer les précipitations maximales journalieres fréquentielles.
La station de Zardezas (030903) est considérée avec une série d’observation de 54 années

(1951-2004)
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Tableau I1.20 . Les parametres statistiques de I'échantillon:

station de Zardezas (030903)
Statistiques de base
Nombre d'observations 54
Minimum 72.3
Maximum 453
Moyenne 164
Ecart-type 71.9
M¢diane 150
Coefficient de variation (Cv) 0.439
Coefficient d'asymétrie (Cs) 1.7

I1.2.5. Ajustement des pluies maximales journaliéres:
L'ajustement a ét¢ effectué a l'aide du logiciel "HYFRAN".

v’ Ajustement a la loi de GUMBEL:
L'équation de la droite de GUMBEL.:

Y X et (I1-21)
(24

y : variable de la droite de GUMBEL :

Y=L I (10 CFG) )t (11-22)

m-0.5

F () = e e (11-23)

m: l'ordre de classement;

n: taille de I'échantillon;

l/a, x : sont déterminé par la méthode des moindres carrées.

La droite de GUMBEL est donnée par la figure (I1.7).Les résultats de calcul des fréquences

expérimentales et des valeurs théoriques sont présentées dans le tableau suivant:
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Tableau II. 21 Ajustement a la loi de GUMBEL

T f(X) P axi
1000 0.999 519
100 0.99 389
50 0.98 350
20 0.95 298
10 0.9 258
5 0.8 216
station de Zardezas (030903)
Gumbel (Méthode des moments)
800 . .
E 2004 - I E =TT =1 ] = g gy
b 1 hodele—
2 70077 Int. Conf 95%-
'TE B00 ' '
2 500
= 400 : : ;
£ 300 2 2 2
a | |
3 100; i i i i
5 0T E ! ! !
-100 i i i i i
= = = = = = &
= = D & & & &
= = = = = = =
Probahilités au non-dépassement (papier de Gumbel / Hazen) SHYFRAN
Figure I1.7 Ajustement a la loi de GUMBEL
v Ajustement a la loi normale (loi de Gauss) :
Calcul des fréquences expérimental (au non dépassement):
7L
1-q
Et:
m-—09.
q=F(,)= O (I1-24)
N
m:numéro d'ordre de la valeur.
N : taille de I'échantillon.
Paramétres d'ajustement a la loi normale:
Xp% = Ximnoy O Upty «evvneiniiiiiiiiiiii (I1-25)

Xmoy: hauteur de pluie moyenne.
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0 : ¢écart-type.
Upe,: variable réduite de GAUSS.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant ainsi le graphique est données

par la figure (I1.8).
Tableau II. 22 Ajustement a la loi normale
T F(X) Pmaxi
1000 0.999 386
100 0.99 331
50 0.98 312
20 0.95 282
10 0.9 256
5 0.8 224

station de Zardezas (030303)

Mormale (Maximum de vraisemblance)
G600 r . T .

Ohserations+
hodéle—
Int. Conf. 95%—

M

o

o
!

----------------------------------------------------------------

e
=
=

E i
£ :
% :
D :
= :
= 1
S 300 T ST R e s
=1 : :
@ : :
K11 e R P T R RELCEEEEEETEPPEEEPPEPPES
£ : : E
§ 1|:||:|_._____________n___________n__ L R
£ ] ' : :
B O T T o eht GOEEETEEEE EEELEPEEEY e ST LEPELETT CEPEEEPERTPEE
= 5 5 5
1002 N S B s SR S
-200 . : . i : . i
— - [ [ [} —_ —_ - [y}
= L) [} = = ] _ L) [m}
= = Ly = [ = L) (w3} [n}}
= = = = D) = G 53 )
- [} [ [} [} ] —_ [} [}
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) SHTFRAN
Figure IL.:8 Ajustement a la loi normale.
v Ajustement a la loi log normale (Galton) :
Parameétres d'ajustement a la loi Log normale :
——— > (logP;,. —logP; )’
_ J max J max
LOGP, i = (I1-26)
N
100 P r L] e 11-27
Longmax _log ijax +O—logU P% ( )

Avec : Upy, : variable de GAUSS pour différentes fréquences.
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Tableau II. 23 Ajustement a la loi log normale.

T F(x) Praxs
1000 0.999 507
100 0.99 376
50 0.98 338
20 0.95 288
10 0.9 250
5 0.8 210

station de Fardezas (030903

Laognarmale
800 . : :

EBDD: _____ Observations+ |- ___.________. ____________ J _________________ J _________________

P hodele— ! ' !

%FDD- Int. Canf. 95%—

Zp00- ' :

= 4

=

PR-NE

o ]

£400

5 ]

=300 1 .

Lin) 1 ' :

5200+ : :

= 4 : :

100 : !

| | ..-' ' .
0 i ; ; : ;
— = - [} - | o
= = = [ = vy o
= L ] L) o o o
= = ! &) & & &
o o o = o o

Figure I1.9 . Ajustement a la loi log normale
Conclusion:

D'apres les trois schémas on conclut que la pluie maximale journaliére suit les lois de Log

normal car tous les pions sont a l'intérieur de l'intervalle de confiance
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I1.2.6. Pluies de courtes durées et leur intensité a différentes fréquences:

Le calcul des pluies de courtes durées pour différentes fréquences a été effectuée a l'aide de la

relation de Body exprimée par:

t b
P =P j(aJ ............................................... (I1-28)

Py.: pluies de courte durée (mm) de fréquence égale a celle de Praxj.
Prmaxj: pluies maximales fréquentielles.

t: temps en heur.

b: exposant climatique (b = 0.59).

L'intensité de pluies est donnée par la formule suivante:
L = = (I1-29)

Les résultats de calcul sont exposés dans le tableau 11-24:
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Tableau II. 24 : Pluies de courtes durées et leur intensiteé.

fréquence (%) 20 10 5 2 1 0.1
temps (h) | Pe (mm) | It (mm/h) | P (mm) | It (mm/h) | P (mm) | It (mm/h) | Py (mm) | It (mm/h) | P (mm) | It (mm/h) | Py (mm) | It (mm/h)
0.5 21.39 42.79 25.47 50.94 29.34 58.68 34.43 68.87 38.31 76.61 51.65 103.30
1 32.20 32.20 38.34 38.34 44.16 44.16 51.83 51.83 57.66 57.66 77.75 77.75
2 48.47 24.24 57.71 28.85 66.48 33.24 78.02 39.01 86.79 43.40 117.03 58.51
3 61.57 20.52 73.30 24.43 84.44 28.15 99.10 33.03 110.25 36.75 148.66 49.55
4 72.96 18.24 86.86 21.72 100.07 25.02 117.44 29.36 130.64 32.66 176.16 44.04
5 83.23 16.65 99.08 19.82 114.15 22.83 133.96 26.79 149.02 29.80 200.94 40.19
6 92.68 15.45 110.34 18.39 127.11 21.18 149.18 24.86 165.95 27.66 223.77 37.29
7 101.51 14.50 120.84 17.26 139.21 19.89 163.38 23.34 181.75 25.96 245.07 35.01
8.03 110.07 13.71 131.04 16.32 150.96 18.80 177.16 22.06 197.08 24.54 265.75 33.09
9 117.73 13.08 140.16 15.57 161.46 17.94 189.49 21.05 210.80 23.42 284.24 31.58
10 125.28 12.53 149.15 14.91 171.82 17.18 201.65 20.16 224.32 22.43 302.47 30.25
11 132.53 12.05 157.77 14.34 181.76 16.52 213.31 19.39 237.29 21.57 319.97 29.09
12 139.51 11.63 166.09 13.84 191.33 15.94 224.55 18.71 249.79 20.82 336.82 28.07
13 146.26 11.25 174.12 13.39 200.58 15.43 235.41 18.11 261.87 20.14 353.11 27.16
14 152.80 10.91 181.90 12.99 209.55 14.97 245.93 17.57 273.58 19.54 368.89 26.35
15 159.14 10.61 189.46 12.63 218.25 14.55 256.15 17.08 284.94 19.00 384.22 25.61
16 165.32 10.33 196.81 12.30 226.72 14.17 266.09 16.63 296.00 18.50 399.13 24.95
17 171.34 10.08 203.98 12.00 234.98 13.82 275.78 16.22 306.78 18.05 413.66 24.33
18 177.22 9.85 210.97 11.72 243.04 13.50 285.24 15.85 317.30 17.63 427.85 23.77
19 182.96 9.63 217.81 11.46 250.92 13.21 294.48 15.50 327.59 17.24 441.72 23.25
20 188.58 9.43 224.50 11.23 258.63 12.93 303.53 15.18 337.65 16.88 455.29 22.76
21 194.09 9.24 231.06 11.00 266.18 12.68 312.39 14.88 347.51 16.55 468.59 2231
22 199.49 9.07 237.49 10.79 273.59 12.44 321.09 14.59 357.18 16.24 481.63 21.89
23 204.79 8.90 243.80 10.60 280.86 12.21 329.62 14.33 366.68 15.94 494.43 21.50
24 210.00 8.75 250.00 10.42 288.00 12.00 338.00 14.08 376.00 15.67 507.00 21.13
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Figure II. 10 : courbes IDF.
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I1.3. Evaluation des apports liquides:

L'oued Zardiza étant dépourvu de station hydrométrique, de plus, I'analyse du réseau
d'observation de la région d'é¢tude et ses environs nous ne pas permis de mettre en évidence
une station hydrométrique analogue dont le basin versant serait géomorphologiquement
similaire au bassin versant d l'oued, 1'analogie proprement dite ne peut donc étre effectuée.
Pour cela, I'estimation des parameétres hydrologiques nécessaires au dimensionnellement des

ouvrages s'est faite suivant I'approche par les formules empiriques.
I1.3.1. Apports moyens interannuels : [1]

v" Formule de SAMIE :
A=L,.S (11-30)

L, =P*(293=2.24S) .o (I1-31)

L. : lame d'eau écoulée (mm).
P : précipitation moyenne (m).

. 2 .
S: la superficie en Km”~ du bassin versant.

v Formule de DERY II:

A=0.513.P7>% Dd. S** (I1-32)

A:apport moyen interannuel (en hm®).
P : précipitation moyenne (m).
S: superficie (en Km?).

Dd : densité de drainage.

v Formule de MEDINGER :
A=L,.S

L, =1.024(P-0.26)"

P : précipitation moyenne (m).

................................. (11-33)

L.: lame d'eau écoulée (mm).
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v" Formule de CHAUMONT:
A=L,.S

Cette relation donne le coefficient de ruissellement par la relation suivante :

C. =0.6(1- 10y (11-34)

P : précipitation moyenne (m).

La lame d'eau écoulée est donnée par la relation :

L,=P.C,
v" Formule de COUTAGNE:

Elle donne le déficit découlent D tel que:

D = AP (11-35)

1
©0.8+0.14T,

To: température moyenne dans la zone d'é¢tude. Ty = 17.6°c

La lame d'eau écoulée est alors:

L,=P-D

A=L,.S

v" Formule de PANRH :

L’apport moyen interannuel est donnée par :

A, =0.915. P> SO (I1-36)
P : précipitation moyenne (m).
S: superficie (en Km?).

Les résultats sont portés sur le tableau suivant:
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Tableau II. 25 : Résultat des apports moyens interannuel (Hm®)

Formule de SAMIE : 49.49
Formule de DERI 1I: 57.3
Formule de MEDINGER: 89.01
Formule de CHAUMONT: 59.52
Formule de COUTAGNE 1: 60.10
FORMULE ANRH : 60.67

D'aprées ces résultats on adopte finalement la valeur d¢ FORMULE ANRH qui est la plus
proche de la moyenne des autres valeurs, c'est-a-dire:

A =60.67 hm’

I1.3.2. Répartition mensuelle de I’apport moyen :
La distribution des apports mensuels en pourcentage de 1’apport interannuelle a été établit

sur la base de la répartition mensuelle de la pluviométrie en question étant génératrice des
apports de 1’oued.

Cette technique d’adoption de la répartition mensuelle de la pluie a été considérée en raison
de I’absence d’informations hydrométriques au niveau de I’oued concerné.

Le calcul se fait par la formule suivante :
A=P_ .C,.S (1L37)

A:apport liquide mensuel (hm?).
P: pluie mensuelle.

C.: coefficient d'écoulement.
S:surface du bassin versant (Km?).

La répartition est donnée par le tableau suivant
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Tableau II. 26 Répartition mensuelle de 1'apport moyenne

Mois P mens A (%) A (hm?)
Septembre 31.6 25.27 15.33
Octobre 75.2 22.37 13.57
Novembre 87.3 15 9.1
Décembre 124.9 8.54 5.18
Janvier 131.2 4.18 2.54
Février 97.3 0.95 0.58
Mars 80.6 0.23 0.14
Avril 70.1 0.17 0.1
Mai 51 0.55 0.33
Juin 21 1.75 1.06
Juillet 42 6.22 3.77
Aot 7.7 14.77 8.96
Total 782.1 100% 60.67

18 1 Aoy (hm3)

16 11533

1 13.57

12 -+

10 - 9.10 8.96

Figure II .11 . Répartition mensuelle de 1'apport moyenne

I1.3.3. Calcul du coefficient de variation:
La variabilité de 1'apport annuel est caractérisée par le coefficient de variation Cv, estimé

dans notre cas, a défaut d'information hydrométriques, par des formules empiriques:

v Formule de PADOUN:

0.93
C,=K TV OT e (11-38)
0

Avec: 0.25 <K <1, on prend K=0.7.
Mo: débit ou module spécifique (I/s/Km?).
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A : apport moyenne annuelle (1/s)
T : temps d’une année (s)
S : superficie du bassin versant. (Km?)

M=6.03 1/s/Km?>

v" Formule de Sokolovsky-Chevelev:
C,=0.78-0.291 Log (M ,)—0.063 Log (S +1)......ccceeevrnn.. (11-39)

S : superficie du bassin versant.

M, : débit ou module spécifique (en 1/s/Km?).

v" Formule d’Ugiprovodkhoz :

0.7
= S oo (11-40)

Mo: débit ou module spécifique (en 1/s/Km?).

v Formule d'Antonov:

) o I1-41
(S i 1000)0_097 ................................................... ( - )

Vv

Les différentes valeurs de C, sont données par le tableau suivant:

Tableau II. 27 Les valeurs de C, pour différentes méthodes

Formules Cv

PADOUN 0.43
SOKOLOVSKY-CHEVELEV 0.40
UGIPROVODKHOZ 0.56
ANTONOV 0.39
Moyenne 0.44

La valeur de C, = 0.43 obtenue par la formule de PADOUN est finalement adoptée.
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I1.3.4. Les apports fréquentiels:
Donc la distribution des apports fréquentiels sera régie par 1'équation:

A -4 (og (Cv +1)) V2o, (11-42)

A o, an
(CV +1)

%)
Av,: apport de fréquence donnée.

U:variable réduite de Gauss.

Le tableau suivant donne les calculs des apports fréquentiels:

Tableau II. 28 : les Apports fréquentiels

T F u Gauss. Apport Ao,
ans % - hm3
5 80 0.8428 40.69
10 90 1.285 34.76
25 96 1.753 27.97
50 98 2.0571 24.82
100 99 2.328 22.31
1000 99.9 3.1 16.47

Tableau II. 29 : Répartition mensuelle de 1’apport de fréquence 80%

Mois A o, A (30%) Hm®
Jan 25.27 10.28
Fév 22.37 9.10
Mar 15.00 6.10
Avr 8.54 3.47
Mai 4.18 1.70
Juin 0.95 0.39
Juillet 0.23 0.09
Aout 0.17 0.07
Septe 0.55 0.22
Octo 1.75 0.71
Noven 6.22 2.53
Décem 14.77 6.01
Total 100 % 40.69
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I1.4. Etude des crues: [1]

L'étude des crues a pour but 1'estimation des débits de pointe fréquentiels et la définition de la

forme de I'hydro gramme.

v" Formule de Giandotti:

moy

C.S.(H H_ )2 o
. = P 11-43
max e 4(8)"? +1.5L ! (I-43)

Qumax (%): débit maximum de crue en m3/s de méme fréquence que celle de la pluie de courte
durée.

S:superficie du bassin versant en Km

L:longueur du talweg principal en Km.

Hioy, Hmin:altitudes moyennes et minimales en m.

Py.:pluies de courte durée qui corresponde au temps de concentration (Tc=8.03h).

C : coefficient topographique qui varie entre 66 et 166

v" Formule de Sokolovsky:

0.28.S.0t,,.P,
Quaxse = T K, (I1-44)

C

S: superficie du bassin versant.

Pi: pluies de courte durée.

T.: temps de concentration. :

a: coefficient de ruissellement pour la crue probable ( ojo = 0.30 ; o9 =0.35 , aso=10.40 ;
o100 =0.45 a1000=0.8).

f: coefficient de forme de I'hydrogramme de crue f=1.2.

v Formule de Mallet-Gauthier:

Q... =2kLog(l + AP)—>—.[1+4LogT —LogS . (11.45)

L

S: superficie du bassin versant (Km?).

L,:longueur du talweg principal (Km).

A: coefficient régional pris égal a 20.

k: constante qui dépend des caractéristiques du bassin versant pris égal a 2.
P: précipitation moyenne interannuelle.

T: période de retourne années.
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v Formule de Turazza:

s,
Qs = TR e (11-46)
S: superficie du bassin versant (Km?).
T: temps de concentration.
Ii: intensité des pluies fréquentielles (en mm/h).
C : coefficient de ruissellement de la crue considérée ;
C=0.6 pour P=10%
C=0.7 pour P=1 %
C=0.8 pour P=0.1 %
Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant:
Tableau II. 30 le débit max pour chaque période de retour (m’ /s)
T F(x) Giandotti Sokolovsky Mallet-Gauthier | Turazza
1000 0.999 2101.81 2837.72 1265.85 2701.72
100 0.99 1558.74 1183.78 995.86 1522.36
20 0.95 1193.93 705.23 751.60 666.32

Sur la base de ces résultats, les valeurs adoptées sont celle de Turazza: car elle est la plus

proche de la moyenne

I1.4.1. Hydrogramme de crue:

La forme de I’hydrogramme de crue est déterminée a 1'aide de la méthode de Sokolovsky qui
considere que I'hydrogramme de crue présente deux branches de courbe, I'un pour la montée

et I’autre pour la décrue comme suit :

L N (L RN (11-47)

R (11-48)

Qt = Qmaxpn (-
Equation (I1-47) pour la montée.

Equation (I1-48) pour la décrue.

Qumax (%): débit maximum de fréquence donnée.
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Qq: débit instantané au moment (t).

tm,ta: temps de montée et de décrue.

m, n: puissances des paraboles pour les bassins de petites gabarits m=3 et n=2.

Temps de base:

th=tmt tq

On considere généralement que: tq =3ty, et t,= t. (pour des petits bassins).

Ona

tm=t=8.03 h, t4=3 t,,=24.1h , ty=t,+t;=32.11 h

Pour construire I'hydrogramme de crue, on a utilisé¢ les valeurs des débits de crues de

fréquence 5%, ,1% ,0.1%, les résultats obtenue sont exposes dans le tableau I1-31:
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Tableau II. 31 les donnes de I’hydrogramme de crues pour différentes fréquences.

temps(h) 0 1 2 3 4 5 6 7 11 12 13 14 15
Q5% (m3) 0 1033 [ 4133 | 93 | 16534 | 25834 [ 37201 [ 50635 | 66135 | 586.77 | 513.82 | 447.18 | 386.56 | 331.69 | 282.27 | 238.02
Q1% (m3) 0 23.61 | 94.44 | 212.49 | 377.75 | 590.24 | 849.94 [1156.86| 1511.01 [ 1340.61 | 1173.93 | 1021.68 | 883.19 | 757.82 | 644.91 | 543.82
Q0.1% m3) [ 0 41.9 | 167.6 | 377.1 |670.39 | 1047.49 | 150838 |2053.08 | 2681.57 | 2379.17 | 2083.37 | 1813.16 | 1567.39 | 1344.9 | 1144.52 | 965.11
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
198.66 | 163.89 | 133.44 | 107.02| 84.33 | 65.1 | 49.05 35.87 25.3 17.04 10.8 6.31 3.28 1.42 0.44 0.06 0
453.88 | 374.45 | 304.88 | 244.5 | 192.67 | 148.74 | 112.05 | 81.96 57.8 38.93 24.69 14.43 7.5 3.24 1.01 0.14
805.5 664.53 | 541.06 |433.91 | 341.94 | 263.97 | 198.86 | 14545 | 102.58 | 69.08 43.81 25.6 13.3 5.75 1.79 0.26
Figure I1.12 . Hydrogrammes des crues pour différentes périodes de retour
3000.00 - q (m3/s) ——Q5% (m3)
2750.00 - —| Qg14=2700m’/s Q1% (m3)
2500.00 - Q0.1% (m3)
2250.00 -
2000.00 - Q,4,=1522m3/s
1750.00 -
150000 _ —| q.,=666m¥s |
1250.00 - ~
1000.00 - / ~
5 / <
750.00 / = \\
500.00 vl = ~—
250.00 - e // ——
0.00 j . M . temps (h)
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
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I1.4.2. Choix de la crue de projet et de chantier : [2]
Selon la classe de I’ouvrage en peut distingue les cas suivants:

a - Probabilités des débits maximaux en fonction de la catégorie d’ouvrages.

Tableau II. 32 : période de retour pour chaque classe de I’ouvrage (crue de projet)

catégorie d’ouvrages
Cas de calcul

I 11 II v
principal 1000 200 100 33,33
de vérification 10000 1000 200 100

b- Probabilit¢ des débits maximaux pour les ouvrages hydrotechniques temporaires

pendant la période de réalisation.

Tableau II. 33 : période de retour pour les ouvrages hydrotechniques temporaires pendant

la période de réalisation (crue de chantier)

intervalle de temps d’exécution catégorie de ’ouvrage période de retour
I1- 1V (années)
De 6 mois a 1 année 10 % 10
De 1 a2 années 5% 20
Plus de 2 années 3% 33,33

A travers ces résultats en prendre T=1000 année pour la crue de projet et T=20 ans pour la

crue de chantier

I1.5. Régularisation:
I1.5.1. Régularisation saisonniére :

L'étude de régularisation du barrage sur Oued Saf-Saf a pour objectif de la détermination
de volume de remblai et les volumes des eaux pour l'irrigation ou pour ’AEP (volume utile)
ces donnes permettent de trouver le niveau de volume mort (NVM) et le niveau normale de la
retenue (NNR)

La méthode utilisée est celle du bilan hydraulique, cette méthode nécessite les données

suivantes:
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- I'¢tude hydrologique (I'évaporation, les apports et leurs répartitions, les infiltrations).
- les levées topographiques (courbes caractéristiques du bassin versant).

- les besoins en eau pour l'irrigation et AEP.

I1.5.1.1. Les apports solides:
v" Formule de TEXERONT : [2]
Le volume de solides est déterminé par la formule de TEXERONT dont I'expression est la

suivante:

0.15
Ta=KH oo (11-49)

Ta: Volume total de solides, en T/km? par année.
H: Lame d'écoulement en mm, déterminée a partir de 'apport moyen (H=A/S=190.2mm)
K: Parametre caractéristique de la perméabilité du bassin(m/s):

Tableau II. 34 : le coefficient K selon la perméabilité du bassin versant

K degré de perméabilité
8.5 Elevée
75 Moyenne
350 Moyenne faible
1400 Faible
3200 Imperméable

Préliminairement, le volume mort (Vm) est déterminé en fonction du volume total des

sédiments, le nombre d'années de vie utile de I'ouvrage et le poids spécifique des sédiments

U: Vie utile de l'ouvrage (années).
¥s: Poids volumétrique des sédiments, en T/m?

Tableau II. 35 : Densité volumétrique des sédiments

Typologie des sédiments ¥ (T/m?) T};I;li(:iises ¥s (T/m?)
Boue fine 0.7-0.8 Sable fin 1.5-1.6
Boue fine 0.8-0.9 Sable moyen 1.6-1.7
Boue avec mélange de sable 09-1.1 Sable moyen et lourd 1.1-1.8
Sable fin sédimenté 1.1-1.2 Sable avec gravier 1.8-1.9
Sable fin et moyen sédimenté 1.2-1.3 Gravier 1.9-2.1
Sable moyen sédimenté 1.3-1.5 Cailloux avec gravier 2.1-24
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Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau II. 36 : Volume de la vase pour chaque délai de service

temps (années)

volume de la vase (hm”)

50 20.44
40 16.35
30 12.27
20 8.18
10 4.09

barrages pour lesquels on dispose d’informations sur les taux d’envasement (les transports
solides ont étés relevés dans des retenues de I’Est algérien tels que le barrage de Cheffia et
surtout le barrage de Zardezas, il résulte que dans la zone de Jijel-Skikda, le taux d’abrasion
serait compris dans une plage de 10 a 50 t’/km2/an. Pour le BV de la future retenue de
Ramdane Djamel de 319 km2, il résulte un volume compris entre 585.000 m3/an et 812.500
m3/an. L envasement annuel moyen, mesuré dans la cuvette de la retenue de Zardezas, entre
les années 1937 — 1967 est de 0,25 hm3/an, ce qui correspond a un taux de 0,47% du débit
liquide.

Comme le barrage de Ramdane Djamel sera situ¢ immédiatement en amont de la retenue de

Zardezas, on considere que les alluvions qui entraient dans ce lac auront les mémes valeurs

Dans la zone de future retenue de Ramdane Djamel il existe un certain nombre de

avec celles qui colmateront la retenue qui sera réalisé en amont.

Tableau II. 37 : Résultats réelles de I’envasement de barrage zardezas

T (années d’exploitation)

Volume de la vase (hm’)

50 12,5
40 10,0
30 7,5
20 5,0
10 2,5
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Commentaire : En prendre les résultats de I’envasement de barrage zardezas car ils sont

réelles

I1.5.1.2. Courbes «Hauteurs-Capacités-Surfaces»:

L'approximation des volumes a été faite selon 1'expression suivante:

S, S,

AV; = 5 =L AH (I1-51)

. . 2
Si: surface du plan d'eau correspondant a la courbe de niveau H; en m”.
Sis1: surface du plan d'eau correspondant a la courbe de niveau Hj:; en m>.
AH:différence d'altitude entre les deux courbes de niveaux successives.

. J1, . . . . 3
AV:volume élémentaire compris entre deux courbes de niveaux successives en m’.
Le tableau suivant donne les coordonnées des courbes Hautur-Capacité-Surface.

Tableau II. 38 : Courbes topographiques et volumétriques.

cote (m) Hm SurfaceKm2 |Smoy | AH( m) AV(m®) |Vh h moy
200 0 0 0 0
0,097 5 0,483
205 5 0,145 0,483 3,331
0,24 5 1,2175
210 10 0,342 1,704 4,982
0,48 5 2,4325
215 15 0,631 4,134 6,552
0,8 5 3,9975
220 20 0,968 8,133 8,402
1,15 5 5,7625
225 25 1,337 13,869 10,373
1,56 5 7,7825
230 30 1,776 21,678 12,206
2 5 9,99
235 35 2,22 31,668 14,265
2,45 5 12,2375
240 40 2,675 43,906 16,413
2,91 5 14,565
245 45 3,151 58,471 18,556
3,44 5 17,1975
250 50 3,728 75,668 20,297
4,1 5 20,385
255 55 4,426 96,053 21,702
4,70 5 23,5025
260 60 4,975 119,556 | 24,031
5,05 5 25,245
265 65 5,123 144,801 28,265
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Figure I1.13 .courbes capacité hauteur
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I1.5.1.3. Calcul du volume utile sans tenir compte des pertes:

Les valeurs des besoins en eau destinée a 1’irrigation pour des cultures maraicheres et AEP

sous forme de normes d’irrigation ont été ramenées de I'INA (Institut National d’ Agronomie)

v" Demande pour AEP
La présente étude considére que pour la région de Skikda, le gradient annuel de croissance

de la population est de 3 %.

Ainsi, au niveau de I’année 2010 (considéré comme délai faisable pour la mise en eau de la
future retenue de Ramdane Djamel), la population de la région de Skikda sera 238 000
habitants. Pour un taux de consommation de 150 l/jour/habitant, il résulte une consommation
annuelle au niveau de I’année 2010 de 13 hm*/an.

Pour la durée de vie de barrage normative de 50 ans, on a estimé la demande en AEP au
niveau de I’année 2060.

En considérant le méme gradient de croissance de la population de 3%, au niveau de I’année
2060, le nombre des habitants, sera environ 385.000, en résultant un besoin moyen annuel

pour AEP d’environ 21 hm*/an.

v" Demande pour Dirrigation :
Les surfaces irrigables seront d’auprés autres sources de 5500 ha. Cette surface a été prise en

considération pour les calculs.
La demande moyenne considérée est de 5000 m*/ha/an.
On obtient ainsi les volumes nécessaires annuels pour irrigations :
e 9 hm’/an pour une surface de 1800 ha; (horizon 2010)
* 27,5 hm'/an pour une surface de 5500 ha. (Horizon 2060)
La répartition mensuelle des besoins pour AEP et I’irrigation (AEI) est présentée dans le

Tableau
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Tableau II. 39 : Répartition mensuelle des besoins en eau d’irrigation Et I’AEP.

AFI

Mois AEP (hm’) | AEP% | (hm’) | AEI%
Septembre 2 9.5 4.12 15
Octobre 1.7 8.3 1.1 4
Novembre 1.7 8 0 0
Décembre 1.7 8 0 0
Janvier 1.6 7.4 0 0
Février 1.6 7.4 0 0
Mars 1.6 7.4 1.37 5
Avril 1.7 8 2.75 10
Mai 1.7 8 4.12 15
Juin 1.9 9 4.67 17
Juillet 2 9.5 4.67 17
Aot 2 9.5 4.67 17
Total 21 100% 27.5 100%
Les données de base sont:

- L'apport (Agoe,) en hm?’.

- La consommation (Ugge,) en hm’.

- Le volume mort.

Le graphique ci-dessous donne la variation de I’apport Asgge, et la consommation Ugge, au

cours de ’année

13 U80% A80% A —#—A (80%) Hm3
12 y/ \\ ~—U80% (Hm3)
11

10 /

9 / N\

8 / N\

7 / \

6

1/ N\ /?,el—_—l:l>_v
a <

3 ! AN

: - \\ ?
3 e :
0 . . . H A——""_ mois
Nov. Déc. Jan  fév. Mar. Avril mai juin  juil. Aout sep  oc

Figure I1.14 . variation de 1’apport Agg, et la consommation Ugge, au cours de 1’année

D'apres la régularisation nous constatons que la retenue fonctionne a un seul temps et la

période de bonne hydraulicité est de mois de novembre jusque a mois de mars.

Le volume utile est donc: Vy=V4=23.85h m.
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Le volume au niveau normale de la retenue est: Vamr = Vit Vy =36.35h m’.
I1.5.1.4. Calcul du volume utile en tenant compte des pertes:

e Perte par infiltrations:

Le volume mensuel des pertes par infiltrations est:

o.V
Vot = o ] I1-52
* =100 (1I-52)
0 : Ceefficient dépendant des conditions hydrologiques de la cuvette 6 = (0.5+1.5).
V. +V,_
Vi = “T”” .............................................. (11-53)
e Pertes par évaporation:
Le volume mensuel des pertes par évaporation est:
Ve =EsStoy oo (I1-54)
Es:évaporation mensuelle.
Smoy:surface du plan d'eau correspondant au volume moyen.
a) La premiére approximation:
Vs =33.04 hm’. (Volume excédentaire)
V4=25.29 h m’. (Volume déficitaire)
Vy=V4=2529 hm’,
Vang=37.79 hm’.
b) La deuxiéme approximation:
Vs=33.02hm’.
V4=25.32h nr'.
V’y=V4=2532hm’.
Vanr=37.82 hm’.
Evaluation de 1'erreur:
V.., -V,
£ = % 100 (I1-55)

ui
Si €< 2% la condition est vérifie

Donc E=0.14%<<2% (apres deux itération)
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La représentation des deux consignes d'exploitations est représentée dans le tableau de
I'annexe (ANNEXE B)

Les résultats de calculs:

-Le volume utile: Vy= 25 Hm’.

-Le volume au niveau normal de la retenue: Vang = 38 Hm’.

I1.5.2. La régularisation interannuelle :
On fait une régularisation interannuelle pour accumule I’eau pendant les années

humides et on la restitue pendant les années s¢ches

I1.5.2.1. Calcul du volume utile interannuel par la méthode analytique de KRISTLY-
MENKEL :

Pour une valeur de o ( coeff de régularisation ) nous avons
a=[0,7-0,9]
Vu (inter) = (Bs + Bplur )A, = Bs A, + Bplur A, avec :

Bs.A, : volume utile saisonnier

Bplur.A, : volume utile interannuel

Bs : composante saisonnicre

Bplur : composante interannuel

A, : ’apport moyen interannuel (60.67Hm?)

On a trouvé le volume utile saisonnier en tenant compte des pertes)

Vu =25 Hm® = Bs Ao, pour la composante interannuelle Bplur=pplur(max) tiré du tableau

la détermination de Bplur est basée sur la formule
Cv
Bow = (a = (F,, W+1)) .................................. (II-56)

Tel que :

- o : Coefficient de régularisation ;

Cv
- Fp: Coef tirer de la table de REBKINE — FOSTER suivant Cs= \/H avec une

probabilité = 80 % ;
- n: Année de régularisation ;
- Cv: Coefficient de variation de la série des apports annuels (cv=0.43).
D’ou Bplur(max) = 0,166 pour .= 0.8
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D’ou Bplur(max) = 0,021 pour a= 0.7
D’ou Bplur(max) = 0,733 pour a= 0.9
Donc Vy (intern = 44.5 Hm’ pour o= 0.9

D’ou la capacité du barrage au niveau normal de la retenue dans le cas d’une régularisation

interannuelle
Vnnr= Vu (inter) + Vu+ Vm = 44.5+25+12.5 = 82 Hm’

Vnnr= 82Hm> = NNR=251.6mNGA
La régularisation interannuelle satisfaire les besoins chaque sept ans car Bplur

(max) correspond a n =7

Les tableaux de la régularisation sont présentée dans 1I’annexe B

I1.6. Laminage des crues :

Le calcul du laminage de crues permet de réduire les dimensions et le colit de l'ouvrage
d'évacuation sans affecter la sécurité globale de 'aménagement, Ce type de calcul optimise la
capacité de stockage momentanée de la retenue et le débit progressif des déversements en

fonction de I'apport entrant de la crue, Cette relation peut étre formulée comme suit :

Qdt=q.dt+S.dh. ... (I1.57)
Q : le débit entrant de la crue.
Qiam : le débit déverse par I'évacuateur de crue (débit laminé)
S : la surface du plan d'eau de la cuvette.
Le débit cumule a I” instant t est :
Q-q= S-%l ............................................. (I1.58)

dh . . .
a : La vitesse de remplissage ou de montée de la retenue,

I1.6.1. procédés de calcul :

I1 existe plusieurs procédes de calcule comme :
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e M:¢éthode de Kotcherine
- Méthode Step by step.
-Méthode graphique.
-Méthode d’Eier-Cieh.

v" Méthode de KOTCHERINE :
La méthode de KOTCHERINE est un proceéde grapho-analytique qui se base sur les

principes suivants :

1. I'nydrogramme de crue est considére comme un triangle ou un trapeze,

2. les débits transitent par 1'évacuateur de crue se déversent selon une fonction linéaire,

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

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

crue.

11.6.1.1. Estimation du débit de crue laminée :

Le volume stocké est exprime selon la relation suivant :

Ve =V -(1 - Lo J ..................................... (IL.59)

%

V. le volume forcé,

V¢ : le volume de la crue,
Qo : le débit de la crue,
Jlam : le débit laminé.

De cette relation se déduis le débit de crue laminée :

V.
Qun = Qo - (l—) ....................................... (1L.60)

Cette relation montre une réduction du débit de pointe de la crue au fur et a mesure que le

niveau d'eau augmente dans la cuvette,

I1.6.1.2. Estimation de la charge au dessus du déversoir :
En faisant transiter ces volumes par un évacuateur de crues aux dimensions que l'ont définit,

on analyse plusieurs variantes, Le débit de crue transitant par I'évacuateur de crue se calcule

alors avec la relation :
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q=m-L-J7g-H% ...................................... (IL61)
Ou:
m : coefficient de débit, dépendant notamment de I'épaisseur du déversoir par rapport a la
charge H total, et de la forme de la créte du déversoir, pour notre cas il est constant et ¢gal a
0,48;
g : l'accélération de pesanteur;[g = 9,81m?/s];
L : la largeur de déversoir,
H : la charge sur le déversoir (on fait varier de 0,5 a 2.5m),

Connaissant ce débit et parce qu'aussi :

Quam =S Vingy coveeeiieiieee (11.62)
Et: S=L-H..oo (11.63)
I1 est possible d'extraire la vitesse moyenne (Vpoy) comme suit :
q
R 11.64

Enfin on calcule les débits en faisant varier cette fois la largeur déversant par la méme

formule qui a dessus et L compris entrel10 et X métres.

Quy =M Loaf28 H2 oo (IL65)
a- Vzmo
H,=H e e (IL66)
29
H, : est la charge globale;
o - Vzmoy ., . . \ . ’
BT : La charge cinématique liée a la vitesse d'écoulement;
g

Cette itération donne des courbes qui peuvent s'entrecroiser avec la relation de Qjam, Ce sont
des points de croisement qui permettent de définir le débit de crue laminée en correspondance
a la largeur optimale.

Le débit laminée est calcule pour différentes charges "H" et différentes largeurs de
I'évacuateur de crues "b",

Les graphiques de la figure sont accordes a la table de calculs, en faisant varier les variables

H et L, Les relations s'ajustent automatiquement.

Données initiales.
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Q0_1%=2700m3/s
m=0.48 et a=1

Volume de la crue :

Ve : volume de la crue

Tm : temps de la monté (Tm=temps de concentration)
Td : temps de la décrue

Tb : temps de base (Tb=Tm+Td)

US : unité de surface

T

Figure II .15 : schéma pour le calcule de volume de la crue

Tm t 2 Td Td_t 3
vzf Q00-<—> dt+f Q(—) dt (US
[o o P% Tm o P% 4 ( )

3000 4 Om?/s

2500 -

20007 > Tm=8.03h

1500 -

Td=24.1h

1000 -

Tb =32.13h

500 -

T (h)

\ 4

N A

Vc=84580200m’
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Tous les calculs et résultats sont illustres ci apres :

Tableau II. 40 : 1 ¢re étape de calcule.

1=50m 1=60m 1=70m 1=80m 1=90m
h | surface acbit vitesse | surface aebit vitesse | surface aebit vitesse | surface aebit vitesse | surface aebit vitesse
(© (© (© (@ (@

- m? | mYs)| (m/s) | (m?) |(m¥s)| (m/s) | (m?) | (m¥s)| (mss) | (m?) | (@ms)| (mis) | (m?) | (m’s)| (mis)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 25 38 1.50 30 45 1.50 35 53 1.50 40 60 1.50 45 68 1.50
1 50 106 2.13 60 128 2.13 70 149 2.13 80 170 2.13 90 191 2.13
1.5 75 195 2.60 90 234 2.60 105 273 2.60 120 312 2.60 135 352 2.60
2 100 301 3.01 120 361 3.01 140 421 3.01 160 481 3.01 180 541 3.01
2.5 125 420 3.36 150 504 3.36 175 588 3.36 200 672 3.36 225 756 3.36
3 150 552 3.68 180 663 3.68 210 773 3.68 240 884 3.68 270 994 3.68
3.5 175 696 3.98 210 835 3.98 245 975 3.98 280 1114 3.98 315 1253 3.98
4 200 850 4.25 240 1021 4.25 280 1191 4.25 320 1361 4.25 360 1531 4.25
4.5 225 1015 4.51 270 1218 4.51 315 1421 4.51 360 1624 4.51 405 1827 4.51
5 250 1189 4.75 300 1426 4.75 350 1664 4.75 400 1902 4.75 450 2139 4.75
5.5 275 1371 4.99 330 1645 4.99 385 1920 | 4.99 440 2194 | 4.99 495 2468 | 4.99
6 300 1562 5.21 360 1875 5.21 420 2187 5.21 480 2500 5.21 540 2812 5.21
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Tableau II. 41 : 2 “™ étape de calcul.

L=50m L=60m L=70m L=80m L=90m
h H débit (@) | débit (q) | débit(q) | débit (q) débit (q)
(m) m (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.62 51.3 61.56 71.81 82.07 92.33
1 1.23 145.1 174.1 203.1 232.14 261.16
1.5 1.85 266.5 319.9 373.2 426.47 479.78
2 2.46 410.4 492.4 574.5 656.59 738.67
2.5 3.08 573.5 688.2 802.9 917.61 1032.32
3 3.69 753.9 904.7 1055 1206.2 1357.01
3.5 431 950 1140 1330 1520 1710.03
4 4.92 1161 1393 1625 1857.1 2089.26
4.5 5.54 1385 1662 1939 2216 2493
5 6.15 1622 1947 2271 2595.4 2919.83
5.5 6.77 1871 2246 2620 2994.3 3368.58
6 7.38 2132 2559 2985 3411.8 3838.22
Tableau II. 42 : 3 “™ étape de calcul.
h Vieree | q Laminé Débit m*/s
(m) | (Hm) (m3/s) 1=50m 1=60m 1=70m 1=80m 1=90m
0 0 2700 0 0 0 0 0
0.5 2 2636 51.3 61.56 71.81 82.07 92.33
1 4.03 2571 145.1 174.1 203.12 232.14 261.16
1.5 6.094 2505 266.5 319.9 373.16 426.47 479.78
2 8.19 2439 410.4 492 4 574.52 656.59 738.67
2.5 10.32 2371 573.5 688.2 802.91 917.61 1032.3
3 12.5 2301 753.9 904.7 1055.5 1206.24 1357
3.5 14.69 2231 950 1140 1330 1520.03 1710
4 16.92 2160 1161 1393 1625 1857.12 2089.3
45 | 19.185 2088 1385 1662 1939 2216 2493
5 21.48 2014 1622 1947 2271 2595.41 2919.8
5.5 23.8 1940 1871 2246 2620 2994.29 3368.6
6 26.15 1865 2132 2559 2985.3 3411.75 3838.2
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La détermination de la largeur de déversoir ainsi que le débit correspondant se fait

graphiquement apreés la réalisation du graphe q = f (h) comme montre La figure II. 16.

Les caractéristiques de chaque largeur du déversoir proposé comme le débit évacuer, le volume

forcé et la lame déversée sont représentés dans le Tableau 11.43.

Tableau II. 43 : récapitulatif des résultats de la méthode de Kotcherine.

b(m) H (m) NPHE (m) q(m’/s) Viores(Mm?)
50 5.61 257.21 1917.25 24.24
60 5.09 256.69 244.75 219
70 4.68 256.28 2034.32 20.02
&0 4.35 25595 2126.56 18.52
90 4.08 255.68 2214.78 17.3
4000 Q(m3/s) //QQ&
] o
3500 - Nl
<
N
3000 - N
N
q laming °
2500 -
o
W
2000 -
1500 -
1000 -
500 -
0 I T T T T T T T T T T H(m)l
0 0.5 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5

Figure I1.17 . q = f (h) pour différents largeurs déversante
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I1.6.2. Calcule de la hauteur de barrage : [2]
Pour la détermination du niveau de la créte de la digue, on peut utiliser la relation suivante:

Cote créte= PHE + R, + a- C¢ ou:

PHE : niveau de plus hautes eaux.

R, : hauteur de montée de la vague ou revanche.

a : hauteur libres de sécurité (réserve constructive). Dans le cas des petits barrages
Entre 0.40 et 0,60 m.

Cf': cote de fond.

116.2.1. Calcul de la revanche :
Selon I'é¢tude effectuée, pour cela on utilise plusieurs formules. Les plus employées sont :

v" Formule de STEVENSON :
Pour F (fetch) < 18 km

2

A\Y
R=0.75-H+—
Qg (1L.69)
V=154 2H e, (11-70)
H =075 +034 -~JF =026 XF oo (11.71)

H : la hauteur des vagues (m)
V : Vitesse de propagation des vagues (m/s).
F : largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souffle fréquemment et leur direction est

perpendiculaire au corps du barrage appelée Fetch dans notre cas F=2.58 Km

v" Formule de MALLET et PAQUANT :
V2
R=0.75-H+—
2g

Avec : H =05 + 033 VE oo (IL72)

v Formule Simplifiée :

=
Il

:
+

“O
w
5

............................................... (IL.73)
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Tableau II. 44 : résultats de revanche pour déférents méthodes

STEVENSON GAILLARD MALLET et PAQUANT | Formule Simplifiée

1.33 1.42 1.48

En prendre la valeur de STEVENSON GAILLARD parce qu’il est plus proche de la moyenne

Calcul du niveau de la créte de la digue en prenant en considération les contraintes dues au
Séisme.

Quand I'ouvrage est situé¢ dans une zone d'activité sismique significative, on a alors:

Rs = h1 + h2

Ou

Rs = Hauteur de montée de la vague en tenant compte un séisme.

h; = 5% de la hauteur du barrage (due au tassement).

ho=0,75 (kH) oo,

H : hauteur du barrage jusqu'au niveau normale de la retenue.

K : c’est le rapport entre I’accélération produite par le séisme et accélération de la gravité

Ks=a/ g,

a : accélération horizontale produite par le séisme, conformément aux regles sismiques de
L’ Algérie 2003, (a=0.25m/s”).
g : accélération de la gravité (9.81 m/s?)
Pour déterminer finalement le niveau de la créte, on propose :
Cote gere = PHE + Rv +a sans séisme.
Cote ¢reie= NNR+ Rs+a  avec séisme.
Donc la hauteur du barrage est :
H,=58.34m sans séisme
H,=58.48m avec séisme

Et le niveau de créte est : Cc=258.48mNGA
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11.6.2.2. Largeur en créte :

Différentes formules sont utilisées pour le calcul de la largeur en créte :

v" Formule de KNAPPEN :

b, =1.65 Hy oo (I1.76)
v" Formule de E- F-PREECE :
b = (11 Hy )+ Lo (IL77)
v" Formule Anonyme (simplifiée) :
b, =3,60-3H, =3 oo (I1.78)
v" Formule pratique :
5
b, = TV (11.79)
Tableau II. 45 : valeurs de la largeur en créte pour déférents méthodes
A F 1
KNAPPEN E- F-PREECE wnonyme ormuie moyenne
(simplifiée) pratique
12.62 9.41 10.79 12.75 11.39
On prend une valeur intermédiaire : b,=11.4m
Tableau II. 46 : les caractéristiques du barrage.
Dénomination Unité Quantité
Volume mort M.m’ 12.5
Volume utile M.m’ 69.5
Volume au niveau normal de la retenue M.m’ 82
Cote de fond (Cf) m 200
Cote au niveau mort (NVM) m 223.94
Cote au niveau normal de retenue (NNR) m 251.64
Cote de plus hautes eaux (NPHE) m 256.32
Cote de la créte (Cc) m 258.48
Largeur de déversoir m 70
La lame d’eau déversée. m 4.68
Le débit évacué m’/s 2034.32
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I1.6.3. Laminage pour un déversoir de largeur b=70 metres :

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

d'eau au dessus du déversoir.

On trace la courbe des débits déversant en fonction de la variation du volume

d’eau au-dessus du déversoir

Tableau II. 47 : Volumes et débit déversant.

h Hq débit (q) 1/2.q .AT \% Vgﬁgf
(m) m (m3/s) (Mm’) (Mm”) (Mm’)
0 0 0 0 82 82
0.5 0.62 71.81 0.26 84.00 84.25853
1 1.23 203.12 0.73 86.03 86.76124
1.5 1.85 373.16 1.34 88.09 89.43338
2 2.46 574.52 2.07 90.19 92.25826
2.5 3.08 802.91 2.89 92.32 95.21049
3 3.69 1055.46 3.80 94.49 98.28964
3.5 431 1330.03 4.79 96.69 101.47810
4 4.92 1624.98 5.85 98.92 104.76993
4.5 5.54 1939.00 6.98 101.18 108.16039
4.68 5.69 2034.32 732 102.02 109.34355

On trace la courbe des débits déversant en fonction de la variation du

volume d’eau au-dessus du déversoir fig (I1.18).
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Figure I1. 18 :courbe des débits déverses
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Tableau II. 48: le laminage.
Temps (h) | Q(m3/s) | Quoy @m3ss) ?;;%V/S)q (sz;n%) At V+1/2.q.At (m°) q (m’/s)
0 0 83.8 83.8 603352.8 82000000 0
2 167.6
419 400.65 2884647.6 82603352.8 18.35
4 670.39
1089.4 962.39 6929193.6 85488000.4 127
6 1508.4
2095 1508.44 10860746 92417194 586.54
8 2681.6
2382.5 892.26 6424268.4 103277940.4 1490.21
10 2083.4
1825.4 -208.94 -1504372 109343550 2034.32
12 1567.4
1356 -531.69 -3828186 107839178.4 1887.65
14 1144.5
975.01 -559.81 -4030610 104010992 .4 1534.82
16 805.5
673.28 -502.12 -3615253 99980382 1175.4
18 541.06
441.5 -436.32 -3141515 96365128.8 877.82
20 341.94
270.4 -360.12 -2592868 93223614 630.52
22 198.86
150.72 -286.96 -2066116 90630746.4 437.68
24 102.58
73.19 -229.08 -1649351 88564630.8 302.27
26 43.81
28.56 -168.79 -1215310 86915280 197.35
28 133
7.55 -117.52 -846176.4 85699970.4 125.07
30 1.79
0.89 -84.68 -609667.2 84853794 85.57
32 0
-62.56 -450432 84244126.8 62.56
34
-47.21 -339912 83793694.8 47.21
36
-36.82 -265104 83453782.8 36.82
38
-28.17 -202824 83188678.8 28.17
40
-22.26 -160272 82985854.8 22.26
42
-17.63 -126936 82825582.8 17.63
44
-13.72 -98784 82698646.8 13.72
46
-10.5 -75600 82599862.8 10.5
48
-8.44 -60768 82524262.8 8.44
50
-6.4 -46080 82463494.8 6.4
52 -5.02 -36144 82417414.8 5.02
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Suite de tableau

54

-4.15 -29880 82381270.8 4.15
56

-3.44 -24768 82351390.8 3.44
58

-2.56 -18432 82326622.8 2.56
60

-1.78 -12816 82308190.8 1.78
62

-1.6 -11520 82295374.8 1.6
64

-1.15 -8280 82283854.8 1.15
66

-0.91 -6552 82275574.8 0.91
68

-0.64 -4608 82269022.8 0.64
70

-0.39 -2808 82.01 0.39
72 0 0 82 0
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Figure II . 19 :Hydrogramme de débits entrant et sortant
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CHAPITRE III : DERIVATION PROVISOIRE

Introduction

Cet ouvrage a pour but la dérivation des eaux de crues pendant la construction du barrage
pour pouvoir réaliser les travaux a sec et protéger le chantier contre toute crue et venue d'eau
qui peuvent provoquer des dégats ou perturber le déroulement des travaux dans les meilleures
conditions. Il est accompagné le plus souvent (sauf dans le cas d'un canal) par un batardeau
amont jouant le role d'un amortisseur de crues et facilitant en méme temps l'acheminement
des eaux vers la dérivation provisoire et un batardeau aval permettant I'empéchement de

retour d'eau vers le chantier dans notre cas il n’ ya pas de batardeau aval.

II1.1. Différents types d'ouvrages de dérivation provisoire
v Galeries :

Les galeries sont généralement réservées aux vallées rocheuses étroites, elles présentent
l'avantage d'éviter des interférences avec les failles et la construction du barrage proprement
dit

v Conduites :
Une conduite sous remblais peut étre préférée si la roche pour la galerie est de mauvaise
qualité et si la vallée est suffisamment large pour installer une conduite en béton armé. Dans
le cas de conduites plusieurs problémes techniques peuvent surgir surtout en ce qui concerne
le contact béton-fondation car les risques de formation de chemins préférentiels d'écoulement
de l'eau sont élevés.
Les galeries et les conduites de dérivation provisoire sont souvent utilisées, en totalité ou en
partie comme ouvrages définitifs, par exemple pour construire des vidanges de fond.

v' Canaux :
La dérivation provisoire de la riviere au moyen d'un canal est généralement adoptée dans les
vallées larges ou le débit dérivé serait trop important pour étre évacué¢ d'une fagon

¢conomique par des galeries ou des conduites.

IT1.2. choix de la crue pour le dimensionnement de la galerie

En réalité, il n'existe aucune loi ou reégle qui définissent le choix de la crue avec
laquelle se dimensionne 1'ouvrage de dérivation provisoire.

Le choix de la crue dépend du degré du risque admis en cas de dépassement de celle-
ci, il intervient sur les dégats qui peuvent étre provoqués par une crue au cours de réalisation,

sur le colt de l'ouvrage de dérivation et sur la durée d'exécution de 'aménagement.
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En Algérie, le plus souvent le dimensionnement se fait par les crues dont la période de retour
varie entre (10-50) ans donc, vu tous ces paramétres qui interviennent dans la détermination
de cette crue et pour le dimensionnement de la dérivation provisoire de notre ouvrage, nous
optons pour la crue vingtennal (de probabilité 5%).

Succussion des travaux

1ére étape : Construction d'un canal et un pré-batardeau pour entamer les travaux dans la
galerie ;

2éme étape : dans cette étape on fait construire un pré-batardeau pour acheminer les eaux
vers le canal

3éme étape : on commence la construction de la galerie;

4éme étape : construction du batardeau amont pour acheminer les eaux vers la galerie et pour
amortir les crues;

S5éme étape : enlévement du pré- batardeau construit dans la 2¢éme étape et la mise en eau.

II1.3. Calcul du canal de dérivation

La projection d’un canal permettant la dérivation des eaux de I’oued est indispensable pour
mener les travaux d’excavation de la galerie de dérivation dans les meilleures conditions, ce
canal il est place dans la rive droit, il doit conserver la pente de 1’oued pour faciliter sa
réalisation et minimiser les charges. Il doit également avoir la capacité d’évacuation de la crue
du chantier (crue de dix ans) comme le montre le tableau suivant.

Tableau III. 1 : période de retour pour les ouvrages hydrotechniques temporaires pendant la

période de réalisation (crue de chantier).[2]

intervalle de temps d’exécution

catégorie de 1’ouvrage

II- IV (fréquence)

période de retour (années)

De 6 mois a 1 année 10 % 10
De 1 a2 années 5% 20
Plus de 2 années 3% 33,33

D’aprés ce tableau en prendre la période de retour de 10ans
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111.3.1. Calcul de débit :

Selon la formule de TURAZZA (11-46) en trouve que Q=574 m’/s
Calcule de débit max laminé (formule de KOTCHERINE)

Vf

Qmax laminge=0.85 'qp% c(I== ), (II-1)

Ve
Qv : débit max d’entrée (probabilité10%)
V¢: volume force égal a (0.002-0.2).Vc.
V. : volume total de la crue (18Mm3)
Qmax laminée=390.32m3/s
Le canal projeté est de forme trapézoidale avec un fruit des talus m=2,5.
Dans le cas des canaux a écoulement libre tels que ceux de la dérivation provisoire, la vitesse
peut atteindre 10 m/s Vue que notre canal est constitu¢ d’alluvions, il est nécessaire de
vérifier que la vitesse dans le canal est inférieure a la vitesse critique pour laquelle se produit
un entrainement des matériaux par charriage.
On prendre V=6 m/s, D’ou Se= 65.05 m?.
Nous prenons ensuite une série de valeurs de largeur (bi) et des hauteurs (hi) et nous

calculons les débits,
Q=C-SVR “Teeereooreoeeoeeeee e, (I11-2)
Ou:
Q: Débit transité, Q=390.32m3/s;
S : Section mouillée du canal (m2);

C : Coefficient du CHEZY,

C=2RY O (IT1-3)

n: Coefficient de rugosité, n= 0,022;
R: Rayon hydraulique,

R = 2, (I11-4)

P: Périmétre mouillé;

1 : Pente du canal (i=0,0051).
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Avec:
S=(+mh)h ... (I11-5)
P=b+2hvl+m2 ..., (I11-6)

m: Pente de talus, m=1 /\/§;
b: Largeur du canal (m);
h: Tirant d'eau dans le canal, (m);

Tableau III. 2 : Calcul des tirants d'eau en fonction des largeurs

bi hi Bi Pm Sm Rh Q
20 0 21.73 20.00 0.00 0.00 0.00

20 1 25.20 24.00 21.73 0.91 66.03
20 1.5 26.93 26.00 33.90 1.30 131.32
20 2 28.66 28.00 46.93 1.68 214.94
20 2.5 30.39 30.00 60.83 2.03 316.29
20 | 2.82 31.50 31.28 70.17 2.24 390.37

Bi : largeur au miroir

Donc : b=20m et h ,,;=h+R

Ou:

hc.: Hauteur du canal,;

h: Tirant d'eau dans le canal, (m);

R: Revanche, R=0,5m.

D'ou:

he,=3.23m.

Calcule de la hauteur de pré-batardeau

La hauteur de pré-batardeau égal a h+Rv

h : hauteur de canal égal 2.82m

Rv : hauteur de montée de la vague ou revanche.
D’aprés la Formule de STEVENSON (11-69) ;(11-70) ;(II-71):
Rv=1.05m (fetch=50m)

Hp-bat=3.87m
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1I1.4. Galerie de dérivation

I11.4.1. Conception de I’Ouvrage
Pendant la construction du Barrage la réalisation d'un ouvrage pour la dérivation des eaux de

I'oued saf-saf est prévue. L'ouvrage de dérivation provisoire, localisé en rive gauche, est
constitué par une galerie en béton armé a section constante. Seulement en correspondance de
la prise d’eau la galerie prend la forme d’un canal et certaine courbure prés de la partie aval.
La galerie de dérivation a été dimensionnée pour garantir 1'écoulement de la crue avec temps
de retour T = 20 ans (débit de pointe 666 m3/s, volume 20.88 hm3).

Une fois les travaux de construction du Barrage avancés, les blindages et les vannes de la

vidange de fond seront installés dans le canal placé a la base de la prise d’eau (chambre des

Vannes amont). La vidange de fond sera prendre la partie inferieure de la galerie de déviation

et la partie supérieure sera réservée pour | accés au prise d’eau.

iChemin d’accés au prise d’eau /\

T

@ange de fond (divisé en deux partieD

Figure III. 1: Schéma explicative de la galerie de dérivation
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I11.4.2. Calcul de section de la galerie de dérivation

I11.4.2.1. Notion de la section avantageuse: [3]

Pour avoir un débit maximum (section ; pente, rugosité) ; sont des constant il fout que le
périmetre mouillé devienne minimum donc rayon hydraulique maximum (% =0)
p=b+2hV/T+m? =2+h2VI+m?—m).
dp _ S _
T=pt2(Vi+m?-m)=0.

b

o= 2(WV14+m2 —m) (I11-7)

Pour m=0 on trouve que b=2h

_ 9
Selon la formule (I1I-1) S = N
S=b.h =2h’
R=h/2

q: débit max laminé¢ =452.48m3/s d’aprés la formule de KOTCHERINE (III-1)
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Tableau IIIL. 3 : tableau qui donne le débit laminé et le débit sorte en fonction de (h)

Q sorties (m3/s)

Vf

glam

b=5m

b=6m

b=7m

b=8m

b=9m

b=10m

b=11m

b=12m

b=13m

b=14m

b=15m

b=16m

b=17m

b=18m

b=19m

b=20m

2.5

1.08

536.82

47.37

56.85

66.32

75.80

85.27

94.75

104.22

113.70

123.17

132.64

142.12

151.59

161.07

170.54

180.02

189.49

1.27

531.67

64.19

77.03

89.87

102.71

115.55

128.39

141.23

154.07

166.91

179.75

192.58

205.42

218.26

231.10

243.94

256.78

3.5

1.46

526.52

83.00

99.60

116.20

132.80

149.40

166.00

182.60

199.20

215.80

232.40

249.00

265.60

282.20

298.80

315.40

332.00

1.63

521.91

103.69

124.43

145.16

165.90

186.64

207.38

228.11

248.85

269.59

290.33

311.07

331.80

352.54

373.28

394.02

414.75

4.5

1.8

517.30

126.18

151.41

176.65

201.89

227.12

252.36

277.59

302.83

328.06

353.30

378.54

403.77

429.01

454.24

479.48

504.71

1.97

512.69

150.40

180.48

210.56

240.64

270.72

300.80

330.88

360.96

391.04

421.12

451.20

481.28

511.36

541.44

571.52

601.60

5.5

2.14

508.08

176.29

211.55

246.81

282.07

317.33

352.59

387.85

423.10

458.36

493.62

528.88

564.14

599.40

634.66

669.91

705.17

23

503.74

203.81

244.57

285.33

326.09

366.85

407.61

448.37

489.13

529.89

570.66

611.42

652.18

692.94

733.70

774.46

815.22

6.5

2.47

499.13

232.89

279.47

326.05

372.63

419.20

465.78

512.36

558.94

605.52

652.10

698.67

745.25

791.83

838.41

884.99

931.57

2.64

494.52

263.51

316.21

368.91

421.61

474.32

527.02

579.72

632.42

685.12

737.82

790.53

843.23

895.93

948.63

1001.33

1054.03

7.5

2.8

490.19

295.62

354.74

413.87

472.99

532.12

591.24

650.36

709.49

768.61

827.73

886.86

945.98

1005.11

1064.23

1123.35

1182.48

2.98

485.31

329.19

395.03

460.87

526.71

592.54

658.38

724.22

790.06

855.90

921.73

987.57

1053.41

1119.25

1185.09

1250.93

1316.76

8.5

3.15

480.70

364.19

437.03

509.87

582.71

655.54

728.38

801.22

874.06

946.90

1019.73

1092.57

1165.41

1238.25

1311.09

1383.93

1456.76

3.33

475.82

400.59

480.71

560.83

640.95

721.06

801.18

881.30

961.42

1041.54

1121.66

1201.77

1281.89

1362.01

1442.13

1522.25

1602.37

9.5

3.51

470.94

438.37

526.04

613.71

701.39

789.06

876.73

964.41

1052.08

1139.75

1227.43

1315.10

1402.77

1490.45

1578.12

1665.79

1753.46

10

3.71

465.51

477.49

572.99

668.49

763.98

859.48

954.98

1050.48

1145.98

1241.47

1336.97

1432.47

1527.97

1623.47

1718.96

1814.46

1909.96
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Figure III. 2: le débit laminé et le débit sortant de la galerie en fonction de (h)

2000 ;
m>/s
1900 Q(m?/s) ,\;@%@
A%
1800 AN
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1700 N
1600 o8 N
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<
1500 &
1400 5
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1300 0//@“
1200 /;;Ld‘
N
1100 //\)/)y\,(‘\
1000 7 //04“9(0
900 A - o
> = >’
800 = ] T
700 e é MR
500 gmax lamineé ?4 /‘U,m\
400 _— 1 —1 —
/
200
100
h(m
o (m)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
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Tableau III. 4 : Tableau qui résumé les résultats de la figure I11-2

b(m) |5 6 |7 8 9 10 |11 |12 13 14 |15 16 |17 |18 19 |20

h(m) (99 |9 |81 |7.75|7.15 |6.75/6.4 |6.14 |5.82 |5.55/535 |5.15|5 |4.88 |4.7 |4.55

S (m°) [49.5(54 [56.7|62 |64.35(67.5|70.4|73.68|75.66]77.7|80.25(82.4|85 |87.84[89.3]91

q(m’/s)| 565 |580(582 [590 [598 |600 [602 603 [605 |608 [610 612 [615|618 [620 |622

Commentaire :
En prendre b=12m et h=6.14m car ils sont trés proche de la section avantageuse qui supporte
un débit maximum
Vérification :
Q: Débit transité,
S : Section mouillée de la galerie (m2);
1
C : Coefficient du CHEZY, C = —RY°
n: Coefficient de rugosité, n= 0,015 (béton arm¢);

. S
R: Rayon hydraulique, R = b

P: Périmétre mouillé;

I : Pente de la galerie 1=0,0024.

Vo= ooV R d e . (II1-8)
1/6
R=2%_3035. C=——3.035 =80.215
24.28 0.015

V=280.215.V3-035-0.0027 = 7 76 /s

Q=v. A=7.26 x 73.68 = 535m3/s vérifier (car il est supérieur a ce lui de KOTCHERINE)
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II1.5. Laminage de crues de chantier :

Tableau III. 5 : les Volumes et les débits déversent.

h débit (q) 1/2.q .AT v v+1/2.q.T (Mm3)
(m) (m3/s) (Mm3) (Mm3) (Mm3)
0 0 0 0 0
0.5 12.41 0.04 0.24 0.285
1 37.51 0.14 0.47 0.605
1.5 70.41 0.25 0.68 0.933
2 108.94 0.39 0.89 1.282
2.5 151.76 0.55 1.08 1.626
3 197.96 0.71 1.27 1.983
3.5 246.89 0.89 1.46 2.349
4 298.06 1.07 1.63 2.703
4.5 351.10 1.26 1.8 3.064
5 405.72 1.46 1.97 3.431
5.5 461.68 1.66 2.14 3.802
6 518.80 1.87 2.3 4.168
6.14 535.00 1.93 2.35 4.276
%00 7 qim3/s)
500 /
400 /
300 //
200
100 //
. // v+1|/2th(hm?l»)
0 0.5 1 15 2 25 35 4 45

Figure III. 3: courbe des débits déversent
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Tableau III. 6 : le laminage.

Q Qmoy Qmoy-q (Qmoy- V+1/2.q.At
Temps (h) q (m3/s)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) qQ)At (m3) | (m3)

0 0 20.67 20.67 148788 0.00 0
2 41.33

103.34 97.13 699300 148788.00 | 6.21
4 165.34

268.68 206.61 1487556 | 848088.00 |62.07
6 372.01
< 133 516.68 272.43 1961496 | 2335644.00 |244.25
5 8 587.59 68.79 495252 4167697.15 |518.8
> SCcc 450.19 “84.81 610632 |4275942.71 |535
o 57 334.42 106.05  |-763524  |3665310.71 |440.46
- T 240.47 -86.89 625572 |2901786.71 |327.35
. A 166.05 269.90 503280 | 2276214.71 |235.95
- 5130 108.87 ~61.88 “445536 | 1772934.71 |170.75
> 1903 66.68 4524 325692 | 1327398.71 |111.91
o 530 37.18 4121 296676 | 1001706.71 |78.38
- T80 18.05 230.55 219960  |705030.71 |48.6
- T30 7.04 -18.90 136080 |485070.71 |25.94
- o 1.86 “14.01 100872 |348990.71 |15.87
= 5 0.22 -10.62 76464 24811871 | 10.84
~ - - 7.07 250904 17165471 | 7.07
i _ - ~4.93 235496 120750.71 | 4.93
3 _ - 23.46 24912 8525471 | 3.46
0 _ - 2.46 17712 60342.71  |2.46
5 _ - 172 -12384 4263071 |1.72
" _ - 1.22 ~8784 30246.71  |1.22
i _ - 20.86 6192 2146271 |0.86
i3 _ - 20.62 “4464 15270.71 | 0.62
- _ - 20.44 3168 10806.71 | 0.44
= _ - 2033 2376 7638.71 0.33
54 _ - 021 -1512 5262.71 021
< _ - 0.15 ~1080 3750.71 0.15
= _ - 20.12 _864 2670.71 0.12
- _ - 20.08 576 1806.71 0.08
= _ - 20.05 2360 1230.71 0.05

- 0.00 0 0 0
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700 1@, q(m¥/s) Z ]
%=
Q5%=666m3/s Q (m3/s)
600 -
—q(m3/s)
[ qmaxlaminé=535m3/s ]
500 -
400 -
300 -~
200 -
100 -
0 T T T T T T T T T T T T T I 1 I I 1 1 I I 1 1 I I 1 1 te|rnp§ (h)l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

Figure III. 4 : Hydrogramme de débits entrant et sortant

II1.6. Choix de I’emplacement de la dérivation provisoire :

L’emplacement la dérivation provisoire dépend essentiellement de la géologie et de la
topographie du site, tout en tenant compte les facteurs économiques et de la sécurit¢ de
I’aménagement.

De point de vue géologique, les deux rives favorisent 1’implantation de la dérivation
provisoire (aucun probléme d’instabilité des rives, bon conditions géologiques).

La topographie du terrain permet I’implantation de la dérivation provisoire avec la totalité de
sa longueur. (430m)

Pour notre présent cas les formations géologiques existantes au niveau de la rive gauche sont
des alluvions et ne posent aucun probléme de point de vue géologique sur la construction. En
tout cas il faut donner une certaine é€lasticité a cette construction bétonneuse en utilisant des

joints entre les trongons (chaque 20m).

II1.7. Dimensionnement hydraulique :

La dérivation provisoire comprend les éléments suivants :

Un canal d’amencée.

Une galerie de section rectangulaire avec une clef de voute en dessus.
Un dissipateur d’énergie.
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Un canal de restitution.

I11.7.1. Canal d’amenée :
Le canal d’amenée a pour but de canaliser les eaux vers la galerie en garantissant un
écoulement fluvial

La vitesse d’approche est donnée par la formule :

Vap = s ot (111-9)

Q : Débit max laminé [m3/s].
Scan : Section du canal en [m2] et Sc,n =h x be.
h : Tirant d’eau (4.5m)
b, : la largeur de canal (en prendre une largeur supérieure a celle de galerie)
b=20m=h.=4.51 d’apres la Figure III.1
v, = 535
20-4.51

Vap < Vadm tel que Vagm compris entre 4,4 et 10m/s donc pas de risque de 1’érosion.

=5.93m/s

II1.7.2. La hauteur des murs de canal d’amenée
h,=h+R,

h,, : La hauteur des murs de canal d’amenée
h : Tirant d’eau (4.5m)
R, : revanche (0.5m)

hy,=5m
Galerie
ﬁ e
| hn=6.14m | |
a4
5m
w200 MNGA

Figure III. 5 : Schéma explicatif du canal d’amené
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I11.8. La galerie :

La galerie doit étre rectiligne que possible avec une faible pente (inférieur a la pente critique)
pour que le régime d’écoulement soit fluvial mais dans notre cas il y a un rayon de courbure
apres de 300m de la partie amont de la galerie (R=113m) La longueur de la galerie est égale
a430m

Pour vérifier les conditions d’écoulement, on calculera la profondeur critique "yc" et la pente

critique.

II1.8.1. La Profondeur critique :

Ye= |2 (9)2 .............................................. (I11-10)

Q : débit de projet lamine (Q = 535m3/s);
b : la largeur de galerie (b=12m).
yc=5.87m

I11.8.2. Pente critique :
La pente critique se détermine par la formule de CHEZY (III-2)

Pour une section rectangulaire

_ 1212
I,— [M .......................................... (I-11)

CbYy)
L; : Pente critique de la galerie.

Q: Débit max laminé, Q=535m3/s;

Y. : profondeur critique (5.87m);

b : la largeur de galerie (12m)

C : Coefficient du CHEZY,

n: Coefficient de rugosité, n=0,015(béton armé);
r: Rayon hydraulique,

P: Périmétre mouillé;

S : section mouillé

I.,=0.304% > 0.24%, donc la condition de I’écoulement fluvial est vérifiée
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I11.8.3.Calcul de I’élévation de plan d’eau dans la partie courbé de la galerie : [4]
Lorsque 1’écoulement de 1’eau subit une accélération centrifuge il entraine entre les deux

parois de la galerie une déférence de niveau évaluée par la formule suivante

AN = (111-12)

Ou

V : vitesse de I’écoulement (m/s)

b : la largeur de la galerie (m)

g : accélération de gravité (9.81 m/s2)

A
\ 4

R : rayon de courbure (130m) N b=12m

=29
s b.h
V=7.26

Ah=0.5

I11.8.4. La hauteur de la galerie de dérivation provisoire :
Hg=h+Ah+Rv

Hy : hauteur de la galerie de dérivation provisoire

h : tirant d’eau dans la galerie

Ah : élévation de plans d’eau dans la partie courbée de la galerie
Rv : revanche (0.75m)

H4=7.4m en prendre H4=7.5m

IT11.9. Galerie de la vidange de fond

La vidange de fond sera composée par deux pertuis de vidange.il est aménagée dans la galerie
de dérivation provisoire : cette-ci a été dimensionnée pour la crue max laminé (535m3//s). La
section de la galerie de dérivation sera divisée en deux :

Galerie d’acces et galerie de vidange en bas, les espaces pour les pertuis de la vidange. Une

structure complexe implantée a la téte amont de la galerie va abriter la chambre des vannes
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I11.9.1. Caractéristiques Hydrauliques

I11.9.1.1. Calcule de temps de vidange

L'ouvrage de vidange de fond doit étre congu avec une capacité suffisante qui garantit le
temps de vidange du barrage et qui n'affecte pas la stabilité de talus du barrage, mais en méme
temps, elle permettra la diminution du niveau d’eau de la cuvette en un temps préétabli en
permettant la réparation de tous les probleémes qui se présentent dans cette derniere. Le temps
de vidange est déterminé par I'expression suivante:

T=Z(VIi/QIL) oo, (I1-13)
T = temps de vidange (jours)
V = volume d'eau dans la cuvette a évacuer (m3)
Q = débits (m3/s)
Dans cette forme simplifiée de calcul, on ne tient pas compte de I'apport naturel de I’oued
Par rapport a la période d’évacuation.

Le débit qu’évacue par la vidange de fond est calculé par la formule suivante:

Q= 1 SyV28H. oo (ITI-14)
Ou:
u : coefficient de débit du systéme qui est déterminé par la relation:
_ 1
- a+xe'?

(1 + X&) : Somme des coefficients de pertes de charges linéaires et singuliére.

Ll e e (111-15)

Q : Le débit de 1a vidange de fond est en fonction du niveau de la retenue.

g : accélération de la gravité, (9.81m/s?).

H : la différence des niveaux d’eaux en amont et en aval, (m).

S : surface de la section transversale du pertuis, (m?); SSL x b

L, b : sont la largeur et la hauteur de la vanne, (m).

Avec un niveau initial du réservoir a la cote 251.64 m NGA (NNR) En utilisant la vidange de

fond avec les vannes de contrdle totalement ouvertes,
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Vanne

1l

hy

Grille

|
i
i
1
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Figure III. 6: Scheme explicative d’une vidange de fond type galerie

En utilisant le théoréme e Bernoulli entre la section (I) et (II) en trouve

hi+24 = p2 + 22

2g 2g
Ah = Ah, + Ahg + Ah,, + Ay

+XAh (I11-16)

a: Coefficient de répartition de la vitesse (=1)

Ah,: parte de charge a I’entré
Ahyg : parte de charge dans la grille

Ah,: parte de charge dans la vanne

Ahy: parte de charge linéaire

IIL1.9. 1.2.Calcule des pertes de charge singuliéres
a) Pertes de charges dans la grille [2]

Pour éviter l'entrée des déchets on met en place une grille. Les pertes de charge dans les
grilles dépendent de 1'épaisseur, la séparation et la forme des barres, ainsi que de leur situation
par rapport a I'horizontale et de la vitesse du flux qui traverse la grille. Elles peuvent étre
obtenues selon 'expression suivante:
Ah, : (Kg.V?)/ 2g avec Kg=p (e/bl1)4/3 sin a
V : Vitesse du flux en face de la grille (m/s)
g : Accélération de la pesanteur (9.81m/s?)
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B : Coefficient qui prend en considération la forme des barres (tableau I11.7)

o : Angle que forme la grille avec I'horizontale (76°)

e : Epaisseur des barres (0.04m)

bl : Distance entre les barres (0.75m)

Pa |
H4-
N1

Figure III. 6: Schéma explicative de la grille

Tableau III. 7 : Coefficient B qui prend en considération la forme des barres

Caractéristiques de quelques sections de barres B

1 | Rectangulaires avec des bords vifs 4.42
2 | Rectangulaires avec extrémités en amont arrondies 1.83
3 | Rectangulaires avec les deux extrémités arrondies 1.67
4 | Configuration hydrodynamique 0.76
5 | Circulaires 1.79
Kg=0.02

b) Perte de charge a ’entrée.

En prendre &, = 0.5

Pert de charge dans la vanne [3]

e

¢a
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Tableau III. 8 : coefficient de perte de charge pour la vanne

h/a 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8

& 0.07 0.26 0.81 2.06 5.52 17 97.8

En prendre K,=0.26

¢) Perte de charge linéaires :

Ah; = 0.1H
Apres simplification de la fonction (III-9) en trouve
0,9
=———-S:,/2-g-H=pS,/2gH
a+xp*

D’une autre fagon
Q=V-A(h);V="

Q= —-A(h) % Le signe (-) indique une diminution

dt =~ A(h)dh = 1AW 4

Q ,u SJ2g \/_

ho ACR) he ACh)

Si p=constant > T = — MS\/_IO Hdh S\/_ft N dh
Calcule de ’intégrale
ler méthode
Intégration numérique par la méthode de Simpson (1/3) [5]
En général
[ G0 dx =2 (f + 46, + 26+ +Af L+ 26, +f,)

f; : sont les coordonnes de la fonction

n: nombre paire (neN) Les nombres naturel
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A : pas de I’intégration numérique (A=2m)

[a; b] : intervalle de I’intégration numérique ([a ; b] = [ho ; h] =[0; 51.64] m)

= . 1 Lh):
Figure III. 7 : la fonction i f(h)
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En vue que la courbe assimilée par un rectangle donc.

S =

la base x 1a hauteur

_ 51.64X549672.4607

2

2

=14192542.94m3/2

Tout le calcul est effectué a 1'aide du tableau I11-9; en plus, il est nécessaire d'avoir la Courbe

caractéristique de la cuvette (courbe sur faces hauteur).

Figure III. 8 : courbe surfaces hauteur
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Tableau III. 9 :Calcul d’Intégration numérique par la méthode de Simpson

cot H(m) S(Km2) %
251.64 51.64 3.95 5496724607
250 50 373 527501.6588
248 48 3.48 502294.7342
246 46 305 4791863575
244 44 3.05 459804.8005
242 42 2.86 441307.5809
240 40 2.67 422164.0676
238 38 2.49 4039313386
236 36 231 385000
234 34 213 365291.9864
232 32 1.95 344714.5558
230 30 1.77 323156.3089
228 28 1.59 300481.756
226 26 143 280446.0732
224 24 125 255155.1815
222 2 111 236652.7952
220 20 0.97 216898.5938
218 8 0.83 195632.8761
216 16 0.7 175000
214 14 0.57 152338.9079
212 12 0.45 129903.8106
210 10 034 1075174404
208 8 0.25 8838834765
206 6 0.18 73484.69228
204 4 0.11 55000
202 2 0.055 38890.87297
200 0 0 0
51.64A(h) 32
fo e 14480426.48 (m*?)

Tableau III. 10 : calcul de temps de vidange pour déférent section choisies

Section de la vanne Dimensions des temps de Vldang'e temps de Vldange
(m?) vannes (m x m) par un §eu1 pertuis par dgux pertuis
(jours) (jours)
2 1.25x 1.6 28.069 14.03
4 1.70 x 2.36 14.035 7.02
6 2.36 x 2.50 9.356 4.68
8 2.50 x 3.20 7.017 3.51
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En prendre la section de 2m’
La durée totale de 1'opération de vidange est d'environ 14jours.

Calcule de la vitesse moyenne d’abaissement de niveau d’eau dans le barrage

3 Ai-Vi
Vmoy = TRAL T (I11-17)

A : sont les surfasse submergée (Km2)

Vi : sont les vitesses a travers chaque section (m/s)
Vinoy =3.04 m/jours

II1.9.2. Maitrise de I’écoulement sous la vanne :

La maitrise de 1’écoulement sous la vanne consiste a détermine les hauteurs conjugues

(hy) et (hy) et la longueur de ressaut hydraulique

Y

I11.9.2.1 La vitesse a la sortie de la vanne

_Q
Vo o i (I11-18)

b : la largeur de pertuis ou de la vanne (1m)

V : la vitesse a la sortie de la vanne

Q : débit de la vanne (Q = p-S-,/2gH)
he, : ¢’est la profondeur comprimé ou la premier hauteur conjugue (h;)
La profondeur comprimée (h;) peut étre déterminée par la méthode itérative de la maniére

suivante : [2]

~ 9 -
Moo & TR h gz e (I11-19)

q : débit spécifique

¢ =0.852a 0.95, coefficient de vitesse

P : hauteur de pelle (p=0)

Hp : charge hydraulique a la sortie de la vanne en tenant compte la charge de la vitesse
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(aV?/ 2g) Hy=h+ aV*/2g

V : vitesse du flux dans la vanne
h : ouverture de la vanne

g : accélération de la gravité

e La deuxieme hauteur conjugue :
h
h, = 71 (WV14+8Fr2—1)..................... (11-20)

e Nombre de Froude :

F=—— 11-21
gheo ( )
e Lalongueur de ressaut :
Lr=6-(hy—hy)e (111-22)
o L’énergie dissipée :
N (hll_hl)3
AH = TARTL e (I1-23)
Tableau III. 11 : les calcules hydraulique au niveau de la vanne
ouverture de la h N Froude longueur énergie
débit vitesse | contracté h" de .2
vanne o Fr dissipée
(=h" ressaut
m m’/s m/s m - m m m
0.5 13.41 10.73 0.78 3.878 3.91 24.22 2.5
1 26.82 10.73 1.64 2.674 5.44 29.74 1.53
1.5 40.23 10.73 2.56 2.141 6.57 31.60 0.96
1.6 4291 10.73 2.81 2.043 6.83 31.71 0.85

Remarque : en fait le blindage au niveau de chambre des vannes de telle facon 1’écoulement

apres ces vannes ne doit pas en charge (h yidange>h’")

IT1.10. Dimensionnement hydraulique de la partie aval de galerie (apres

I’apparition de ressaut hydraulique)
1 .
Q=" RY6.h, -b-+vR-i =4291m%s (vanne totalement ouvert d’un seul pertuis)

n : rugosité intérieur de la galerie de vidange (0.015 celle de béton armé).
R : rayon hydraulique.

h,, : hauteur normal dan la galerie de vidange.

b=6m la largeur de demi galerie.

1=0.0024 pente de galerie.
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Tableau III. 12 : Calcule de la profondeur normale

b h, S P R Q

m m m?2 m m m3/s
6 0.125 0.75 6.25 0.12 0.61
6 0.25 1.5 6.5 0.23 3.26
6 0.375 2.25 6.75 0.33 8.49
6 0.5 3 7 0.43 16.49
6 0.625 3.75 7.25 0.52 27.34
6 0.75 4.5 7.5 0.60 40.98
6 0.766 4.596 7.532 0.61 42.92

II1.10.1. Calcul de la vitesse a la sortie de la galerie :

V=9=ﬂ=9.33m/3
s 6-0.766
e Le nombre de FROUD :
F, = V34

ITI.11. Dissipateur d’énergie :

L’énergie cinétique de 1’eau s’écoulant dans la galerie va se dissiper dans un bassin
d’amortissement.

Cet ouvrage en béton armé permet de stabiliser le régime d’écoulement en fluviale et
¢loigner le ressaut hydraulique en aval.
Les tests réalisés par (USBR) montrent que le ressaut dépend directement du nombre de
Froude eton a :
1,0 <Fr<1,7 Ressaut ondulé.
1,7 <Fr <2,5 Ressaut faible de petites apparaissions en surface.
2,5 <Fr <4,5 Ressaut oscillant.=Bassin de type I
4,5<Fr<9 Ressaut stable (Stationnaire).
Fr> 9 Ressaut fort (Ecoulement trés turbulent).
Froude est entre 2.5 et 4.5, cela veut dire que le ressaut va se produire nettement. La mise
en place des blocs, de déflecteur permettent de raccourcir le bassin et évite le déplacement du

ressaut a I’aval. Donc nous utilisons le bassin de type I.
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Le nombre de Froude indique nettement qu’il y’a formation de ressaut donc il faut
déterminer les profondeurs conjuguées et la longueur du bassin pour s’en servir au
dimensionnement des blocs de chute
Remarque :

Dans cette partie en calcule la dissipation d’énergie pour un seul pertuis puis en généralise les

calculs pour les deux pertuis

I1I.11.1. Conception d'un dissipateur de Type I (2.5 <Fr1 <4.5):

Y, 1
—2=E-(\/1+8Fr2-1)

Y1

Y

Y_2 =4.33 Et Y;=0,766m (tirant d’eau a la sortie de galerie)
1

Donc :

Y,=3.3Im

III.11.1.1. Longueur du dissipateur d’énergie [2]:

Lg—fS=(1.5+1.768Fr-o.174F$) ........................ (I11-24)

Ldiss

=5.5=1Ly,,=18.24m
2

On prendre

Ldiss =18.5m

II1.11.1.2. Largeur de bassin :

La largeur de dissipateur de I’énergie est égale a largeur de la galerie (6m)

1I1.11.1.3. Dimensionnement des blocs de chute :

» La hauteur des blocs de chutes : h=2Y,=1.53 m.
» La largeur des blocs de chutes : W= Y,=0,766 m.
» Espacement entre deux blocs de chutes : e1=2.5Y,=192m.
> La hauteur de seuil terminal h,=1.25Y,=0.96 m.
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1I1.11.1.4. Calcule le nombre des blocs de chute :
b=Y1'n+2.5Y1'(n—l) —1

_ bt2.5Y,
3.5Y,

.............................................. (111-25)

n=2.95 en prendre n=2 blocs

III.11.1.5. Calcul de I'espace fractionnel entre blocs de chute et les parois de dissipateur :

b—(3.5Y;-n+2.5Y
X = G2y (I11-26)

X=1.27m
Dimensionnement du seuil terminal :

Figure II1.9 : Courbe de tarage
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II1.11.1.6. Influence de I’aval :

Pour un débit de 42.91m>/s en lire la valeur de h 4

h 2va=0.4m = il n y a pas de influence de 1’aval car Y, > Y ,va (ressaut dénoyé)
La cote de fond du bassin de dissipation se présente comme suit

Niveau de fond = Niveau de 'eau en aval — Y5’

Niveau de I'eau en aval=190.32+0.4=190.72m

Y,’=cY, 6=1.05a 1.1 en prendre 6=1.1

Y,'=3.64m

Cote de fond de dissipateur d’énergie = 190.72 — 3.64 = 187.08 m NGA.

II1.11.1.7. La hauteur des murs de dissipateur d’énergie :
hgiss= Y2 +Ry

R, : revanche (0.5m)

hgiss=4.14m en prendre hgiss=4.2m

I1II1.12. Les écrans anti renard :

En appliquent la régle de LANE

Ly +5lu = C Ho, (111-27)

L, : longueur des cheminements verticaux(m).

Ly : longueur des cheminements horizontaux (295.42m).
H : hauteur d’eau au niveau normal de la retenue (51.64m)
C : coefficient qui dépond de la nature de terrain.

Tableau III. 13 : coefficient ¢ pour différente type de terrain.

Nature du terraine C
Sables fins et limons 8.5
Sables fins 7
Sables moyens 6
Gros sables 5
Petits graviers 4
Gros graviers 3
Me¢lange de graviers et de gros galets 2.5
Argile plastique 3
Argile consistante 2
Argile dure 1.8

Le matériau de construction de barrage est assimilé par un mélange de graviers et gros galets
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Donc C=2.5

L,=30.62m .
Le contour Les plaques anti renard

}{:!§::§Zhi:1531m \\x r‘f?ﬂ////Tz%%;:\\\*T_T3hn

Si on admet que h=1m

Donc le nombre de plaques est

La galerie
H
N=—-—=1531

; [ Je—2—s] | E;

En prendre un nombre naturel figure I11.10 : schéma explicatif des plaques

anti-renard

N=16plaque
II1.12.1. L’espacement entre les plaques :

L
P S S (I11-28)

p: espacement entre les plaques.
L : longueur d’emprise de barrage (295.42m)

N : nombre des plaques (16plaques)

p=18m en prendre une valeur inferieure p=15m

II1.12.2. L’épaisseur des plaques :
En prendre une épaisseur constructive e=20cm

Vérification :

1 1
Ly + §IH =16x2 + 5(295.42 +0.2+16) =131.4 > C-H(129.1m)

II1.13. Canal de restitution (risberme).

Le canal de restitution (risberme) est la partie revétue ou protégée du canal de sortie apres
Le bassin d’amortissement qui est prévue pour la dissipation finale de 1'énergie cinétique non
considérée dans le bassin.

La vitesse de 1'eau dans la risberme ne doit pas dépasser les 3m/s en dépendance du type de
sol.
Le canal de restitution est de section trapézoidale avec un fruit de talus m=1.5 et une pente
1=0,0055
Généralement la vitesse dans la risberme est supérieure a la vitesse admissible, du fait quelle
sol n'est pas protégé contre 1'érosion, c’est pourquoi il y’a une création d’un cone d'érosion.

Pour éviter ceci, on détermine la profondeur d’érosion (h;) qui est assumé depuis le niveau
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de I'eau dans la risberme. On pense que la hauteur ou le niveau d’eau dans la risberme doit
étre totalement revétu soit avec du béton soit avec de la roche avec des diamétres

Spécifiés (D).

I11.13.1. Dimensionnement hydraulique de la risberme :

Pour m=1.5 et une largeur de fond b=12m et une rugosit¢ n=0.022 en trouve les résultats
suivantes

Tableau III. 14 : calcule de la profondeur normale dans la risberme.

h S P R \4 Q

m m’ m m m/s m’/s
0,125 1,52 12,45 0,12 2,53 3,85
0,25 3,09 12,90 0,24 3,96 12,26
0,375 4,71 13,35 0,35 5,13 24,15
0,5 6,38 13,80 0,46 6,13 39,10
0,625 8,09 14,25 0,57 7,03 56,88
0,75 9,84 14,70 0,67 7,86 77,33
0,79778 10,53 14,88 0,71 8,15 85,82

D’aprés ces résultats en trouve que la vitesse dans la risberme est supérieur a la vitesse
admissible (va=3m/s) donc il fout protéger notre canal par 1 enrochement

I11.13.2. Calcule de I’épaisseur de revétement :[2]

hr =1.05 ( % ) e, (I11-29)

h; : hauteur de revétement

q : débit spécifique a I'entrée de la risberme(7.15m’/s/m)
V: vitesse dans la risberme (8.15m/s)

h,=0.94men prendre

h,=1m

I11.13.3. Calcul de diamétre des roches de revétement : [2]

D=| ———— | oo (I11-30)

V: vitesse dans la risberme (8.15m/s)
D = diamétre de la roche
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¥p= poids spécifique de la pierre a placer (2.23 t/m’)
ve= poids spécifique de I’eau (1t/m’)
D=0.15m (15cm)

111.13.4. La longueur de la risberme : [2]

La longueur de la risberme peut étre déterminée par la formule suivante:

L, : longueur de la risberme
L : Longueur totale du revétement (bassin d’amortissement en béton + risberme)
Liss : Longueur du dissipateur d’énergie

La longueur totale de revétement (L) peut étre déterminée par:

Li=6(Y2—=Y1)+8heueiiiiiiiiiiiii

Avec:
Y, : profondeur contractée ou la premiere hauteur conjuguée
Y, : seconde hauteur conjuguée

h. : hauteur critique dans la risberme

II1.13.5. La hauteur critique :

he=(1-Z£40.01562 ) K coccccooovrrcccc

Avec:

2
K="|L =1733m Et o=52=0216
gb b

hc=1.61m
L=28.144m
1=9.64m

II1.13.6. La hauteur de risberme:
H;: h+Rv H;=0.8+0.2=1m

110

(111-31)

(111-32)

(I11-33)



ehapitre, [V

[Lg) [OiS@ Cl @21



CHAPITRE IV : LA PRISE D’EAU

Introduction :

Comme ¢lément intégrant dans I’aménagement hydraulique, les prises d'eau occupent une
Place de grande importance, il dépend de sa correcte conception et d’exploitation, a savoir,
l'utilisation de l'eau retenue avec la garantie et les parameétres d'exploitation nécessaires (la
demande en aval).

La prise d’eau est localisée a I’amont du batardeau (cote 200 m). La section d’entrée est

rectangulaire (deux pertuis 2x(1.25x1.6m?%))

IV.1. Description générale :

IV.1.1.chambre des vannes.

La chambre des vannes peut étre rapprochée un peu au pied du talus amont du batardeau, pour
faciliter le passage des équipements pendant l'exploitation. L'utilisation de deux vannes est
pratique commun, une pour régler les débits pendant 1'exploitation et I’outre servira pour
I’échange ou la réparation de la premiére vanne.

Les deux variantes qui se présentent sont:

» écoulement latéral (distribution vers | AEP et ’irrigation)

» ¢écoulement direct vers I’oued (les vannes de vidange).
Les vannes a écoulement latéral seront du type papillon, on recommande dans cet ordre que la
premiére (vanne batardeau) soit toujours ouverte et la deuxiéme (de service) soit placée a la
fin de la conduite.
Mais I’écoulement direct vers I’oued (vidange de fond) est protégée par deux vannes en série
la premier est une vanne batardeau et la deuxieme de service, actionnées par un servomoteur
hydraulique. Chaque vanne peut opérer indépendamment et peut tre démontée pour entretien

grace a la présence pont roulant fixe au toit de la pris d’eau.

IV.1.2. Les grille
Chaque bouche de prise est protégée par une grille a barres paralléles avec ouvertures contre

I’entrée des corps flottants et autres objets indésirables qui pourraient endommager les vannes

VI.1.3. Les Conduites :
L’eau est acheminée vers deux conduites d’amenée I'une pour ’AEP et ’autre pour I’AEI,
ces deux conduites qui débutant dans la chambre amont des vannes de réglage (vannes

papillon). Les conduites sont installées dans la galerie d’acces au pris d’eau, au pied aval du
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Chaque conduite d’amenée, a une longueur de 430 m. Les conduites sont appuyées

sur des berceaux tous les huit métres et disposeront de trous d’homme tous les cinquante

meétres.

IV.2. Dimensionnement hydraulique :

IV.2.1. Estimation de débit maximum pour ’AEP et ’AEI :

Tableau IV. 1 : estimation de la demande AEP en et en irrigation.

AEP AEI

. débit débit

Mois m’/s m’/s
Septembre 0,772 1,590
Octobre 0,656 0,424
Novembre 0,656 0,000
Décembre 0,656 0,000
Janvier 0,617 0,000
Février 0,617 0,000
Mars 0,617 0,529
Avril 0,656 1,061
Mai 0,656 1,590
Juin 0,733 1,802
Juillet 0,772 1,802
Aolit 0,772 1,802

Figure IV. 1 : demande en AEP

Figure IV. 2 : demande en irrigation
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IV.2.2. Etude des pertes:

Dans les écoulements en charge, on dimensionne les conduits pour que la charge hydraulique
supporter toutes les pertes de charges et évacuer les débits nécessaires. C’est pourquoi, il est

nécessaire d'effectuer une étude de ces pertes :

V2
HU= 24 FAR (IV-1)
Et selon les formules (Q = p. S{/2gH......... IM1-14) et (L = w ......... I11-15)

En calcule le diamétre(D)

Ou

V?/2g : Charge produite pour la vitesse a la sortie (m)

Ht = Charge totale cette charge est mesurée depuis la surface de 1'eau dans le barrage

Jusqu’au :
» Centre de la tuyauterie a la sortie en cas de décharge libre.
» Niveau d'eau a la décharge pour une décharge submergée.
Ht=cote NNR-cote avale de la conduite (251.64-200 =51.64m)

V : Vitesse de 1'eau a la sortie V = Q/S

Q : Débit du projet (m’/s)

S : Surface de la section S= nD* /4

D = Diametre de la conduite

> Ah : Somme des pertes de charge dans le systeme (m).

YAh=(E, + &+ + &+ &+ E+ EaT & )‘2’—; ................ (IV-2)

Ou:

&, : coefficient de Pertes de charge dans les grilles.
& : coefficient Pertes de charge a 1'entrée.

& : coefficient Pertes de charge linéaire.

&qq : coefficient Pertes de charge dans les coudes.
& @ coefficient Pertes de charge par rétrécissement.
&y : coefficient Pertes de charge dans les vannes.
& 1 coefficient Pertes de charge par élargissement.

&s : coefficient Pertes de charge a la sortie.
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Figure VI. 3 : Schéma explicative de la conduite de prise

S v A

&
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IV.2.3. Analyse des pertes de charges.

a) Pertes de charges dans les grilles (hg)
Pour éviter l'entrée des déchets on met en place une grille. Les pertes de charge dans les

grilles dépendent de 1'épaisseur, la séparation et la forme des barres, ainsi que de leur situation
par rapport a 'horizontale et de la vitesse du flux qui traverse la grille. Elles peuvent étre
obtenues selon I'expression suivante:

2
Vg

hy = Egg ............................................... (VI-3)
3/4
$g = (g) SINA.....ooooiiii, (VI-4)
Vg (1‘1:3) ............................................ (VI-5)
b

(Dans cette formule on considere que le numéro des barres est égal a 'espace entre les barres
(n=n-1))

K, : Coefficient des pertes de charge dans la grille

V, : Vitesse du flux en face de la grille (m/s)

g : Accélération de la pesanteur (m/s?)

B : Coefficient qui prend en considération la forme des barres

o : Angle que forme la grille avec 1'horizontale

: Epaisseur des barres (0.05m)

(¢]

b : Distance entre les barres.
1 15
b1< Zlg (7—041'1])

V. : Vitesse du flux a travers la grille (on recommande 1 m/s)
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Ay: Q/V, ou
A, : Surface brute de la grille (I;°b,=1.5*1.5m?)

Tableau IV. 2: Coefficient B qui prend en considération la forme des barres

Caractéristiques de quelques sections de barres B

1 | Rectangulaires avec des bords vifs 4.42
2 | Rectangulaires avec extrémités en amont arrondies 1.83
3 | Rectangulaires avec les deux extrémités arrondies 1.67
4 | Configuration hydrodynamique 0.76
5 | Circulaires 1.79

g, = 0.111

b) Pertes de charge a I'entrée : [2]

Les pertes de charges a l'entrée de la conduite sont comparables aux pertes de charges qui se

produisent dans une conduite courte ou dans un orifice. Pour son calcul on emploie

l'expression suivante:

_ Ve2
he = Eez—g
Ve=Q/Se
Ou:

Se : Surface a l'entrée (m?).
€e: Coefficient des pertes de charge, obtenu du tableau suivant

Tableau IV. 3 : Coefficient de perte de charge a l'entrée.

Type d’entrée =

Max Moy Min
1 | Avec des bords rectangulaires 0.7 0.5 0.4
2 | Avec des bords légerement arrondis 0.6 0.4 0.18
3 | Avec des bords complétement arrondis 0.27 0.1 0.08
4 | Avec forme de cone rectangulaire 0.2 0.16 0.07
5 | Avec forme de cone circulaire 0.1 0.05 0.04
6 | Avec des bords qui ressors vers l'intérieur 0.93 0.8 0.56

Ee =0.16
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¢) Pertes de charge linéaire :[6]
Les pertes des charges lin€aires sont le résultat du frottement de 1'eau avec la conduite. Pour

son calcul, on a I'expression suivante (formule de Darcy Weisbach)

Ou:

L : Longueur de la conduite (m).

D : Diametre de la conduite (m).

g : Accélération de la pesanteur (m?/s)

V : Vitesse de 'eau dans la section

A : Coefficient de perte de charge linéaire qui de ponde de la rugosité de la conduite et le

régime d’écoulement

A=f (Re’B .......................................... (IV-7)
Re : nombre de Reynolds.
D : diamétre de la conduite.
€ : rugosité moyenne de la conduite.
V-D
R, = T e (IV-8)

V : vitesse moyenne de 1’écoulement.
D : diamétre de la conduite.
v : viscosité cinématique de I’eau.

Tableau IV. 4 : viscosité cinématique de I’eau. [7]

Température (°c) v (m?s71)
5° 1,514x10°°
10° 1,304 x10°
15° 1,138 x10°®
20° 1,004 x10°®
50° 0,544 x10°
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Calcule de Coefficient de Pertes de charge dans les trongons droit :
R=979521 pour v=1m/s et d=1m (régime turbulent R:>10")
Calcule de coefficient A par la relation de COLBROOK :[6]

VA
€ : Rugosité du conduit(0.013)

3.72D  ReVA

R. : nombre de Reynolds
Apres les itérations en trouve :

Al
§=5

1 : longueur total de la conduit (500m)

D : diametre de la conduite (1000mm)

A : Coefficient de la rugosité

d) Pertes de charge dans les coudes :[2]

i=—210g( =4 2'51) ...............................

Les pertes de charge dans les courbures dépendent de la forme de la conduite. Elles sont en

fonction du diametre de la conduite, du rayon de courbure et déterminés par 1'expression

suivante:

VZ
heg= —
cd Ecd 29
Ou:

¢.q ¢ Coefficient de pertes de charge dans le coude

Tableau IV. 5 : Coefficient de pertes de charge dans le coude : [7]

R

a E S;cd
30° 1 0,1
30° 3 0,011
45° 1 0,17
45° 3 0,03
60° 1 0,23
60° 3 0,05
90° 1 0,4
90° 3 0,1
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I1 ya deux couds 45° et deux couds de 90°
$caase = 0.03

S;cd90° = 0.1

e) Pertes de charge par rétrécissement (hr) : [2]
Les pertes de charge par rétrécissement sont considérées par rapport a la variation de la charge
produite pour la vitesse, en fonction de la variation de la surface et de la longueur de la

transition. Elles sont déterminées selon 1'expression suivante:

hr = & (

V, et V, : Vitesse du flux au début et a la fin de la contraction exprimée en (m/s).

% - %) ...................................... (IV-10)
&, : Coefficient de pertes de charge égales a 0.1 pour les contractions douces et égales a
0.5 Pour les contractions brusques.
En prendre &, = 0.1
Remarque : en prendre cette valeur aussi pou I’¢largissement
f) Pertes de charge dans les vannes (hv) : [2]
Les pertes de charge dans les vannes de controle sont considérées par rapport aux résistances
locales qu’offrent les obstacles (diaphragme) ou le flux perd une partie de son énergie. Elles
sont déterminées selon 1'expression suivante:
VZ
hv = Evg ......................................... (IV-11)

&, : Coefficient de pertes de charge dans la vanne voir le tableau

V : Vitesse de I'eau dans la section, V=Q /S

S : Superficie de la section, S= nt d*/4

Tableau IV. 6 : Coefficient de pertes de charge dans la vanne (&) .[2]

Type de vannes v
1 | Vanne sans contraction latérale ni de fond 0.5al1.2
2 | Vanne ou les guides sont les responsables des pertes 0.10
3 | Vanne totalement ouverte 0.19
4 | Clapet de vanne ouverte 75% 1.15
5 |Clapet de vanne ouverte 50% 5.60
6 |Clapet de vanne ouverte 25% 24.0
7 | vanne papillon complétement ouvert 0.15
8 |Clapet conique de jet creux 1.40
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£, =0.15

g) Pertes de charge a la sortie (hs) : [2]
Les pertes de charge a la sortie sont calculées comme suit :
VZ

hs = Es.z—g

&s : Coefficient de pertes de charges égal a 1.

IV.3. Calcule de diamétre :

IV.3.1. Méthode de calcul :
Dans la pratique le diameétre optimal auquel on arrive a adopter une vitesse moyenne est
donné par la formule ci-dessous :

v Formule de BONIN :

D R/ Qe (IV-12)

D : est le diamétre de la conduite en m
Q : est le débit véhiculé en m’/s.

Pour AEP D=1m

Pour AEP D=1.5m

IV.3.2. Ajustement du diamétre (D) :
Q= 1 niD?2
CA+XEHYE 4

2gH; =

D =\/w ................................................ (IV-13)
-/ 2gH¢
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Tableau IV. 7 : Ajustement de diamétre de la conduite d’AEP

1" itération u = 1

D (m) S (m?) V (m/s) Re ) Va 1+3X¢ | Vo(m/s)
1 0,785 1 979521 0,204 | 0,041 | 2391 6,51
vii(m/s) | D(m) S (m?) Re Va A 14+ 3¢ | vi(ms)

2] 6,51 0,39 0,12 [2520010,70| 0,244 0,060 80,00 3,56
3] 3,56 0,53 0,22 |1863314,37] 0,230 0,053 53,35 4,36
41 436 0,48 0,18 [2061908,55| 0,234 0,055 61,01 4,08
5] 4,08 0,49 0,19 [1993921,22] 0,233 0,054 58,35 4,17
6| 4,17 0,49 0,19 [2016281,07] 0,233 0,054 59,22 4,14
7] 4,14 0,49 0,19 [2008827,69| 0,233 0,054 58,93 4,15
8| 4,146 0,487 0,19 [2011301,14| 0,233 0,054 59,0 4,143
Vérification :
Q=VxS = 4.146&0'4872 =0.772m3/s

D’apres cette vérification en cherche au diamétre normalisé.

@, = 500mm

En recalculer la vitesse
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Tableau IV. 8 : Ajustement de diametre de la conduite de I’irrigation.

1°" itération

D (m) S(m2) V(m/s) Re Vi N 145y¢ Vy (m/s)
1,5 1,766 1,02 1525110 0,190 0,036 15,22 8,16
vi.1(m/s) D(m) S(m2) Re Vi z 14v¢ vi (m/s)

2 8,16 0,53 0,22 4311832,53 0,229 0,053 52,71 4,38
3 4,38 0,72 0,41 3160702,76 0,216 0,047 35,38 5,35
4 5,35 0,66 0,34 3491785,31 0,220 0,048 40,12 5,03
5 5,03 0,68 0,36 3383779,83 0,219 0,048 38,55 5,13
6 5,13 0,67 0,35 3417673,66 0,219 0,048 39,04 5,09
7 5,09 0,67 0,35 3406904,53 0,219 0,048 38,89 5,10
8 5,10 0,67 0,35 3410312,85 0,219 0,048 38,94 5,10
9 5,10 0,671 0,35 340923281 0,219 0,048 38,92 5,10
Vérification :
3.14x0.6712
Q=VxS=510——— = 1.802m3/s

D’apres cette vérification en cherche au diameétre normalisé.

@, = 700mm

En recalculer la vitesse
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CHAPITRE V: LE BATARDEAU

Introduction :

Le batardeau est prévu comme un petit barrage son rdle est de orienté les eaux des crues vers

la galerie de dérivation provisoire

V.1. Calcul du niveau de la créte du batardeau : [2]

Pour la détermination du niveau de la créte de la digue, on peut utiliser la relation suivante:
Cotecréte=h, + Rv + a........o (V-1)

h, : hauteur normal dans la galerie de dérivation :

R, : hauteur de montée de la vague ou revanche.

a : hauteur libres de sécurité (réserve constructive entre 0.40 et 0,60 m).

Calcul de la hauteur de montée de la vague (revanche)

Selon I'¢tude effectuée, pour cela on utilise plusieurs formules. Les plus employées sont :

a) Formule de STEVENSON GAILLARD :
Pour F (fetch) < 18 km

vé

Ry = 0.75hy + 22 oo (V-2)
hy = 0.75 4+ 0.34FY/2 + 0.26F 4. . .................oo..... (V-3)
Vo =15+ 2Ny i, (V-4)
b) Formule de MALLET et de PAQUANT :
Ry = My e, (V-5)
2g
hy = 0.0.54+0.333FY2 ... (V-6)
Vo = 1.5+ 0.66hy......cccoiiiiiiiiiiiiiie e (V-7)
¢) Formule Simplifiée :
Ry =14 0.3FY2 (V-8)

Ou:

Rv : hauteur de montée de la vague (m).

F : longueur maximale de la surface d'eau du lac en suivant la direction du vent (km). On
L’appelle fetch (F = 300m).

h, : hauteur de la vague (m).

V, : vitesse de propagation de la vague (m/ s).

g : accélération de la gravité (9.81 m/ s2).
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Tableau V. 1 : les valeurs de la revanche selon les déférentes méthodes (m)

STEVENSON Formule
GAILLARD MALLET et PAQUANT Simplifice moyenne
1,09 0,93 1,16 1,06

La hauteur de batardeau est :
hba=7.83m
La cote de la créte :

¢=207.83mNGA

V.2. Détermination de la largeur de la créte :

Pour cela on utilise des formules; les plus appliquées parmi elles sont :

a) Formule de KNAPENT :

ber =3.63/Hp — 3 oo (V-7)
d) Formule pratique :
5
b= B TH e (V-8)

B : la largeur de la créte.

Hy, : 1a hauteur du batardeau.

Pour les digues dont les hauteurs sont inférieures a 10 m, la largeur de la créte ne doit pas €tre
inférieure a 3 m. Pour les digues de hauteur supérieure a 10 m, la largeur de la créte sera égale
a 1/ 3 de la hauteur de la digue, mais en général il est recommandable que la largeur soit de 4

a6m.
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Tableau V. 2 : valeur de la largeur en créte selon les déférentes méthodes (m)

KNAPENT | E- F-PREECE Anonyme Formule moyenne
(simplifiée) pratique
4,62 4,08 4,10 4,66 4,36

En prendre une valeur moyenne b,,=4.36m

V.3. Pente des talus :

Le choix de la pente des talus amont et aval est en fonction des matériaux de construction

utilisés et leur caractéristique ainsi que la hauteur de la digue elles sont corrigées si

nécessaire lors de 1’étude de stabilité statique de ces talus.

La pente des talus doit assurer la stabilité statique de ces derniers On peut les prendre

d’apres le tableau ci apres

Tableau V. 3 : Pentes des talus en fonction de la hauteur et du type de la digue [8]:

digue ype de fa digue Amont Aval
Homogene 2.5 2
<

Hs5 A zone 2 2
Homogeéne a granulométrie étendue. 2 2

5<H<10 Homogene a grande présence d’argile. 2.5 2.5

A zone 2 2.5

Homogene a granulométrie étendue. 2.5 2.5

10<H <20 Homogene a grande présence d’argile. 3 2.5
A zone 2 3

Homogene a granulométrie étendue. 3 2.5

H>20 Homogene a fort pourcentage d’argile. 3 2.5
A zone 3 3

En prendre m;=m,=2
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V.4. Revétements des talus :

La protection des talus dans les digues en terre est utilisée pour éviter I’érosion par l'action
des vagues d’une part et par les pluies d’une autre part. Alors, les facteurs qui influencent sur
le choix et sur la conception du type de revétement sont :
1. Hauteur de la montée subite.
2. Fluctuations du niveau de la digue.
3. Matériaux des digues.
4. Conditions climatiques.
5. Importance de 'ouvrage.
Pour le cas de petites digues, les revétements les plus utilisés sont:

e Enrochement sur les couches de filtre.

e Couche de terre végétale
Le type de revétement doit étre défini a partir d'une évaluation technico-économique, en
tenant compte de l'utilisation maximale des engins et des matériaux locaux existants, du
caractere du sol, du corps de la digue, de 'agressivité de l'eau et de la durabilité du revétement
selon les conditions d'exploitation.
L'épaisseur de l'enrochement doit étre approuvée en tenant compte des possibilités de
I’érosion de la surface du talus hors de I'enrochement sous 1'influence des mouvements des
vagues, le déplacement des grands blocs rocheux, un certain compactage du matériel du

revétement, ainsi que 1’expérience dans I’exploitation de revétement semblables

V.4.1. Talus aval

On doit concevoir le revétement pour éviter la possible érosion a cause des pluies et s’il existe
un niveau permanent d’eau.

Pour sa protection, 1'utilisation d’une terre végétale avec des épaisseurs entre 0.20 et 0,3 m est
trés commune.

V.4.2. Talus amont :[2]

L’emplacement du revétement s’étend depuis la créte de la digue jusqu'a une profondeur au
dessous du niveau minimal (cote de fond).
Pour cela, on utilise communément un enrochement sur la couche de filtre dont 1'épaisseur

peut étre calculée par les méthodes suivantes.
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v Premiére méthode.

V =15+ 2h,

e : épaisseur minimale de la couche de revétement.

h, : hauteur de la vague en (m).

V : vitesse de propagation de la vague (3m/s selon STEVENSON GAILLARD).

C : coefficient qui dépend de la pente et du poids volumique des blocs (poids spécifique,y;) de

la roche voir tableau

Tableau V. 4 : le coefficient C pour le calcule de 1'épaisseur de I'enrochement du talus amont

Pente du talus Valeurs de ¢ pour différents poids spécifiques.

Ys = 2,50 t/m3 Ys = 2,65 t/m3 Ys = 2,8 t/m3
1:4 0,027 0,024 0,022
1:3 0,028 0,025 0,023
1:2 0,031 0,028 0,026
1:1,5 0,036 0,032 0,030
1:1 0,047 0,041 0,038

Puisque le batardeau est homogéne sera réalisé par des matériaux de densité y, = 2,50 t/m3
Donc ¢=0.028.
e=0.25m
50% de I'enrochement doit avoir un poids unitaire "P" tel que :
P >0,52% g i, (V-10)

p = 0.081 t/m?

Le diametre moyen d'un bloc réduit a la sphére équivalente sera:

Dy, = 0.39m (39cm)

D, > e Cette méthode n’est pas vérifier.
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v" Deuxiéme méthode.
Cette méthode consiste a déterminer 1'épaisseur minimale de la couche d'enrochement et les
dimensions minimales du bloc en fonction de la hauteur de la vague, en prenant les valeurs

directement du tableau

Tableau V. 5 : Epaisseur de I’enrochement et Dsy minimal des pierres en fonction de la

hauteur de la vague

Hauteur de la vague (m) Epaisseur de la couche (m) Dso minimal (m)
0,0 +0,30 0,3 0,2
0,30 + 0,60 0,4 0,25
0,60 + 1,20 0,45 0,3
1,20 + 1,80 0,55 0,4
1,80 + 2,40 0,7 0,45
2,40 + 3,00 0,8 0,55

On a une hauteur de vague h,=0.74m selon STEVENSON GAILLARD
Donc ;

e=0.45m

Dsomin=0.3m

v" Troisiéme méthode.
en considérent dans le calcul le poids du bloc de la roche nécessaire pour supporter les forces
appliquées produites par la pression statique et dynamique de la vague, ainsi que l'action
¢érosive des vagues dans le calcul de la stabilité dont les facteurs sont le poids spécifique de la
roche, la hauteur de la vague et le talus a protéger.

La formule recommandée pour le calcul du poids maximal des roches isolées est :
0.35-ys-hd

(1) Viem®

Ye
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v, : poids volumique de la pierre varie entre 2.5 t/m”.

h, : hauteur de la vague 0.74m.

Ye: Poids volumique de I'eau (1 t/m’).

m : talus a protéger (m=2).

P=0.035t

Le diameétre maximal exprimé en métre du bloc a placer dans le talus porté a une sphére de
diamétre

Equivalent Dgon est calculé par la formule suivante:

p : poids maximal du bloc.

Le 50% des blocs doit avoir une taille égale ou supérieure a Dso% = K.Dgpp,
Ou K est un coefficient qui dépend de la catégorie de 1'ouvrage a partir du tableau:

Tableau V. 6 : coefficient K pour différente catégorie d’ouvrage.

Coefficient v 11 II 1
K 0,5 0,55 0,6 0,65

K=0.5
L'épaisseur du revétement est déterminée selon la formule suivante:
€=D50%.(2002.5). e (V-14)
2 : si les blocs est classé.
2.5 : si les blocs non classé (en prendre 2.5)
Dgph=0.3m
D50%=0.15m
e=0.37m
Remarque : en prendre les résultats de la derniére méthode cars il est basé sure plusieurs

parameétre

V.5. Drainages.
L'objectif fondamental de ses constructions est de contrdler 1'évacuation du flux de filtration
et réduire le volume des matériaux saturés du barrage, en augmentant ainsi la stabilité de

I'ouvrage.
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V.5.1. Les conditions de drainage:

a. Avoir une capacité suffisante pour évacuer I'eau de sorte qu’il ne soit pas colmaté.
b. Ne pas permettre 1’effet de renard; c’est pourquoi, on doit avoir une ou plusieurs couches
Filtrantes.

¢. On doit controler son fonctionnement.

Tableau V. 7 : dispositifs de drainage recommandés selon la hauteur de la digue

Hauteur de la digue | Dispositif de drainage

Hy<Sm Tapis drainant aval limité aux zones aux la charge dépasse 3m
Hy<10m Tapis drainant continu ou drain cheminée
Hy=10m Drain cheminée

V.5.2. Dimensionnement du Drain tapis :
1

Lqg = " L (V-15)
L4 : longueur du drain tapais en m
Ly : largeur transversale de batardeau
Lb = bcr + (m1 + mz)hb ................................. (V-16)

m;, my : fruit de talus amont et aval (m;= m; =2)
hy : la hauteur de batardeau (7.83m)

b : largeur en créte (4.36m)

Ly=35.68m

Ls~8.92m = L4 ~ 9m

V.6. Filtres :

La nécessité de placer des filtres entre des sols de granulométrie trés différente est une
pratique normale dans l'ingénierie. Les particules plus fines que le sol peuvent étre entrainées
par les forces de filtration et produire le phénoméne de renard. Pour éviter ce phénomeéne, on
protége le sol soumis au flux, dans ce cas, c’est la digue, avec des sols qui possédent une
granulométrie plus grossicre pour éviter 1’entrainement par les forces de filtration.

La conception des filtres, doit obéir aux conditions suivantes :
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1. Ils doivent posséder une perméabilité plus €élevée que le matériau a protéger, afin de servir
de drain. Il est accepté dans la pratique que le matériau du filtre ait une perméabilité 100 fois
plus ¢élevé que celle du matériau a protéger.

2. Ils doivent étre suffisamment fins pour éviter le phénoméne de renard.

3. Le filtre ne doit pas €tre ni colmaté ni dégradé par entrainement de ses ¢léments.

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

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

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

V.6.1. Critéres de conception :

Condition de I’entrainement de particules fines par le phénoméne de renard

D5 (filtre) <

Dys(eal) = oo (V-17)
Dis(filtre) _ 0.001 La condition est vérifiée
Dgs(sol)
Condition de perméabilité.
Dis(filtre) . .
D13 (o) e T (V-18)
Dis(filtre) =4 La condition est vérifiée
Dj5(sol)
Coefficient d'uniformité du filtre.
Dgo (filtre) (V-19)

Dy (filtre) —

Dgo (filtre)

=4.5 La condition est vérifiée
Do (filtre)

Si on utilise un filtre de matériel naturel on peut atteindre un coefficient d'uniformité < 50

Si le matériau a protéger est constitué, dans sa majeure partie, de graviers, les regles
précédentes doivent étre appliquées a la partie du matériau plus petite que la maille de 2.54
cm (1 pouce).

La courbe granulométrique du filtre devra étre proche de celle du matériau a protéger, pourvu
que celle-ci ne soit pas trés uniforme.

La perméabilité¢ du matériau de filtre peut raisonnablement étre estimée par I’expression:

K = 0,35 (D15)? ooooiiiiiieieii, (V-20)

130



CHAPITRE V: LE BATARDEAU

D15, en mm

K obtenue en cm/s.

K=5.6*10"cm/s

Les épaisseurs minimales recommandées pour les filtres sont:
e Couches horizontales de sables 0,15 m
e Couches horizontales de graviers 0,30 m

e Couches verticales ou inclinées 1,00 m

Figure V. 1 : Analyse granulométrique des matériaux de batardeau (zone d’emprunt A2)
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Figure V. 2 : Analyse granulométrique du filtre (cuvette de barrage ZARDEZAS)
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V.7. Etude d’infiltration a travers le batardeau:[8]

Le trace de la ligne phréatique est nécessaire pour la détermination des débits de fuite a
travers le corps de batardeau afin d’apprécier les risques d’émergence de 1’eau
particuliérement trés dangereuse le long du talus aval.

KOZENY a montre que la ligne de saturation est de forme parabolique, de foyer A et d’axe
Ay, I’équation sera :

X+Yy)? =X?+Y?
{ EnpointB:X=d et Y=h
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Figure V. 3 :schéma de calcule de la ligne phréatique

Parabole de base

s

Ligne de saturation

i o, : At
: MO R
I: # H
A la ligne de saturation on a :
Y=h et X =d dou:
Yo=VhZ2+d? —d....ccoooiiiiii (V-22)
Yy : est la différence entre la distance AB; et sa projection horizontale.
Y, =+ 6.14% + 23.42 — 23.4
Y():O.S
(X+0.8)=X*+Y?
Donc
Y’=0.16X+0.64
Tableau V. 8 : les coordonnes de parabole de base.
X 0l 0,5 1 1,5 2,5 3135 4 4,5 5 5,5 6 6,14
Y 0,64(0,72| 0,8| 0,88 1,04 1,12} 1,2 1,28| 1,36| 1,44 1,52 1,6| 1,6224
L’origine étant au foyer A, ou :
Yo
I cos § 11T (V-23)

p :rayon polaire
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0 : angle polaire avec I’axe de la parabole.

p=04
Considérant : AC; avec C : point d’intersection de la ligne de saturation avec le talus aval.
Aa= C1 C
o : angle du talus avec 1’horizontale, nous aurons alors, un systéme d’équation :
— __ Y
p =a t Aa 1-cos 0
0=a
D’ou nous aurons :
Y
a+ Aa =—>
1-cosa
Selon CASAGRANDE I’angle est fonction du rapport : —
Ou sur I’abaque :
— 0.4
~— 03 ;
~ 02 o™
— . m
\ |+
~ 0.1 m
0
30° 60° 90° 120° 150° 180°
o : angle de la face aval de décharge avec I’horizontale

Parabole de KOZENY pour différentes valeurs d’angle de talus

a=180=>Aa=0

o < 300 = a=y h%+d*- /dz h%cotg?a (")

On a: 0=27° < 30°
Y

a+ Aa =——=1734
1-cosa

a=1.15m

Aa=62m
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V.8. Calcul du débit d’infiltration :

Selon la lo1 de DARCY, le débit d’infiltration est évalue a :

Avec :
[ =h/L: gradient hydraulique

A : aire soumise a infiltration pour une section unitaire. A=1m’
— dy _
Q = KY ol K'Y,

Pour une digue homogene sur fondation imperméable.

Aa
a+ Aa

b : c¢’est le rapport : en fonction de I’angle du talus aval

Pour : a <30°

q= 1.8x107x1.15x0.2
0.414x10° m’/s.m soit 0.36 m’/j.m

V.9. Epaisseur du tapis filtrant :

L’épaisseur du tapis filtrant sera telle que la capacité de filtre soit supérieure de deux
fois la capacité qui traverse le batardeau, elle doit étre suffisante pour rendre I’exécution

possible sur le chantier :

L : largeur unitaire du tapis filtrant.
K : Coefficient de perméabilité du drain K = 15.55m/j (matériaux de la zone B2).
q : Débit de fuite a travers le corps du barrage g=0.36 m3/j.m
e=0.15 m.
Pour des raisons de sécurité et de construction il sera préférable d’avoir une épaisseur plus
grande a fin de pouvoir évacuer les eaux provenant des nappes souterraines ainsi on prendra

une épaisseur de 0.3 m.
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CHAPITRE VI: CALCULE DE LA STABILITE

Introduction :
Le calcule de la stabilité c’est une étape nécessaire pour connaitre si I’ouvrage est stable ou

non durant tout leur délai de service pour ce la il fout avoir une stabilité des murs des canaux
contre le glissement, le renversement et au poingonnement plus la stabilit¢é du corps de

batardeau et le bassin de dissipation contre le glissement et le soulévement respectivement

VI.1. Stabilité du canal d’amené :
FigureVI.1 : Schéma explicatif d’un canal en béton armé

Rideau

Contrefort

La semelle

La béeche

VI.1.1. Les combinaisons des charges :[9]

Figure V1.2 Schéma explicatif de combinaison des charges
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a) Les forces verticales :
v Poids de terre derriére le mur :

Pt = Yt . bl . h ................................................ (VI-I)

Y : Poids volumique de la terre (1.73t/m*)

by, h : sont la largeur et la hauteur de la terre derriére le mur.

v Poids de la surcharge (s) ps:

s: surcharge (s=1t/m?)

v" Poids de la semelle:

¥p: Poids volumique du béton armé (y, = 2.5t/m3).
es : épaisseur de la semelle.

B : la largeur de la semelle.

v" Poids de la béche :
Pbe =Yb D1 Do (VI-4)

Yp: Poids volumique du béton armé (y, = 2.5t/m3).

b} - b’ : Se sont la largeur et la longueur de la béche respectivement.

v" Poids du rideau :
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b) Les forces horizontales :
v Forces dues a la pousse des terres :

H H?
Ft=K-yt-H-;=K-yt'? ............................. (VI-6)
K = tg? G — %) ................................................. (VI-7)
Y : Poids volumique de la terre (1.73t/m’)
K : coefficient de poussée.
H.la hauteur du mur.
Y
H
Fy
A g
-H
FFFFFFFFFFFFIF ‘:f///‘

K’yt’H

e

v Force due a la poussée de la surcharge :

P TFFTFTFFTFTFFTFTFTTFLTTFFFTFTFFFTF
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Tableau VI. 1 Caractéristiques mécaniques du sol:

Poids volumique du sol. vy=|1,73 |t/m
Angle de frottement. =119 °
La cohésion du sol. C=|0,35 |bar
Contrainte admissible de sol. Gsol = | 2 bar
Surcharge sur le mur. s=|1 t/m?

Le Prédimentionnement:

Tableau VI. 2 : le Prédimentionnement de canal d’amené:

Hauteur totale du rideau: h 5,00 m
épaisseur de la semelle: e, 0,50m
Largeur de la semelle derric¢re le mur b; 2,3m
Largeur total de la semelle: B 3.3m
Epaisseur inférieur du rideau: e; 0,50m
Epaisseur supérieur du rideau: e 0,50m
Epaisseur du contrefort: b, 0,25m
Dimensions de la béche: b] - b, 0,35x0.35m
Distance entre contreforts: L 3,50m

VI1.1.2. Calcule des forces :
Les forces verticales par 1 m de longueur.

Pt 15.57 t

Ps 2.7 t

Pse 4125 t

Pbe 0.225 t

Pr 6.25 t

Les forces horizontales
Ft 11.00 t

Fs 254 t
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VI1.1.3. Stabilité au renversement :

Le principe est de vérifier que le mure ne tourne pas autour de 1’arréte A sous 1’effet des force

horizontales

% Mg,s : La somme des moments stabilisateurs autour du point A.

2 M,/a : La somme des moments déstabilisateurs autour du point A.

Z : coefficient de sécurité¢ (z=1.5)

—g ZS/ 4 = 2.15 > 1.5 Donc la stabilité au renversement et vérifier.
s/A
VI1.1.4. Stabilité au poinconnement : [10]

I1 faut vérifier que sous I’effet de tout les forces extérieures les contraintes qui s’exercent a la
base du mur sont inferieurs a la contrainte admissible de sole de fondation

(o1€et 62< Ggo1)

Position de la résultante des charges verticales:

Y Ms/A
T gy e (VI-8)
B
€y = |x — E| ................................... (VI-9)

€, : c’est ’excentricité
I1 faut que (e,) soit inferieur a (B/6)

X=2.04 =e, =0.39< (B/6=0.55)
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N M/G

Op = 5 6 (VI-10)
_ E _ M/G

Op = 5 = 6 it (VI-11)

oa et op : les contraintes appliques au sol.

M/G : La somme des moments autour de point G.
N : la somme des forces verticales.

S : section de la semelle.

b : longueur de la semelle (b =1ml).

B : la largeur de la semelle.

Détermination du moment due aux forces verticales par rapport au centre de gravité de la
semelle

EM/G =Fg 2+ Feoo — e NFy (VI-12)

Fs : force de surcharge.

Ft : force de pousse de la terre.
H ; la hauteur de mur.

€ . excentricité.

F, : les forces verticales.

Donc :

oa =19.40 t/m?

og =-2.04 t/m?

Orsf = (30max + Omin)/4 ooeeeeiieiieiee, (VI-13)
Oref = 14.04 t/m?
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En remarque que les deux contraintes sont inferieure au contrainte admissible de sol (20t/m?)

VI.1.5. Stabilité au glissement :

Le principe est de vérifier que sous 1’action des forces existantes le mur ne glisse pas.

Fy-t B-C
F, < % ........................................ (VI-14)

Fy, : la somme des forces horizontales.
F, : la somme des forces verticales.

¢ : angle de frottement (19°).

B : la largeur de la semelle (12m).

C : cohésion de sol (0.35bar).

vy : coefficient de sécurité (y= 1.5).

> Fv=28.64t

> Fh=13.54t

Fotang@+BC_ 1 57513.54

Donc la condition de non glissement est vérifiée.

V.2. Stabilité de bassin de dissipation au poinconnement :

Blocs de

ﬁ Seuil terminal

= (R
01
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Figure VI. 3 : La combinaison des forces sur le bassin de dissipation.

18m

3,64m

<
i
0,9m

m
3]
[ |
0,5m

0,5m

PeeY
VP,
?Fhs
18m

Tth

l

v Poids de I’eau au dessus de radier de bassin de dissipation :

2,38m

P, = yeSe ...................................... (VI-15)
Ye : Poids volumique de 1’eau (1t/m’)
Se : Section occupé par I’eau (S = Lpass + b ;b=1ml)
v Poids de radier de bassin de dissipation :
P. = ber ....................................... (VI-16)
Yp : Poids volumique de béton armé (2.5t/m”)
Sy : Section de radier de bassin de dissipation (S, = Ly,ss - b ; b=1ml)
v Poids des blocs de chutes :
(VI-17)

Spe : Section du seuil terminal (S = Lb%hbc - b ) le point d’application c’est 1/3.hy

Cette force divise en deux forces partielles :
(VI-18)

FpcX = Py cosa
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Foey = Pyesino....ooooni (VI-20)
o : Angle d’inclinaison des blocs de chutes paraport au radier de bassin de
dissipation (38°)

v Force hydrostatique :
Fhs == Ye * Sr .................................... (VI'ZI)
Ye : Poids volumique de I’eau (1t/m?)

S; : Section de radier de bassin de dissipation

v" Force hydrodynamique :

Frhid = Ye " Shgeevvevrereriniiiiiiiiieinnn, (VI-22)

Ye : Poids volumique de I’eau (1t/m?)

Sy : Section de I’épure de force hydrodynamique(S, = Lb%s'hx - b).

hy est déterminé par le digramme de sou-pression de BLIGH

H-L
h, = ch (VI-23)

L. : Longueur de contour souterraine (430m)

hy : Pression de filtration (sous pression) au point considéré
lx : longueur de bassin de dissipation (18m)

H : Charge hydraulique (51.64m)

Tableau VI. 3 : résultats des forces

forces Valeur
P. 65.52t
P, 51.67t
Ppex 5.62t
Pyey 9.73t
Fsh 20t
Fhd 21.33t

Selon les formules (VI-8) et (VI-9) en trouve :

o= 5.25 t/m>
o= 3.17 t/m*
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Les deux valeurs sont inferieure a 15t/m’Donc le bassin de dissipation est stable au

poingonnement

VI1.3. Stabilité des talus de batardeau.

VI1.3.1. Définitions générales.

La stabilité d'un talus est définie par la valeur du coefficient de sécurité. Cette valeur exprime
la magnitude dans laquelle on peut réduire la résistance au cisaillement du sol pour que le
glissement se produise le long de la surface la plus défavorable. Le résultat final du
coefficient de sécurité dépend de:

a. Les paramétres mécaniques du sol, obtenus pour I’investigation géotechniques, représentant
les états de charge nécessaires a étudier tout en concevant le talus.

b. La méthode de calcul de stabilité.

c. L’approximation avec laquelle on définissent les valeurs des pressions interstitielles
(Pressions des pores) et leur mode d’utilisation dans la méthode d'analyse de la stabilité
choisie.

Le calcul de stabilité du talus est effectué dans le but de déterminer le coefficient de sécurité
minimal qui garantie le bon fonctionnement de 1'ouvrage et qui reste le plus économique. La
formule générale pour le calcul est posée comme suit:

_ 2cdi+X(Nn—P)tge K

Kss = ST, 2 Kssi, ~ Sans seisme
c-dl+Y (N.,—-P)t TR T PR PRE PP PRRTIRS (VI-24)
K, = 2 20Ny PIigg -, Kas. . avec seisme
min

a-Gpdn
Z Tn+2+

N, : Composant normal.

L : Longueur de tranche.

T, : Composant tangentiel.

P : Pression interstitielle.

@ : Angle de frottement interne du matériau.

C : Cohésion du matériau.

a : Accélération sismique

d, : distance entre le centre de gravité du tranche et le centre de cercle de glissement.
R : Rayon du cercle de glissement.

Gy : poids de la tranche.
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Parmi toutes les méthodes possibles, les méthodes des tranches a base non circulaire (JANBU,
1954); la méthode de la Cale ou glissement plan (COULOMB); les solutions approximatives
(BISHOP et MORGENSTEM, 1955) on utilise le plus souvent la méthode grapho-analytique
(Méthode de FELLENIUS1936) dite « méthode des tranches », qui est basé sur le calcul de
rupture circulaire; etc. Dans le cas des digues en terre, on recommande la méthode des
tranches a base circulaire. La stabilité des talus est analysée pour les états de charge suivants
ou étapes de réalisation de l'ouvrage:

1. Fin de construction.

2. Opération ou exploitation.

3. Vidange rapide.

Pour chacun des états de charge, il est nécessaire d'obtenir les parametres de résistance au
cisaillement des sols (C et @) a partir d'essais de laboratoire adéquats qui reproduisent 1'état de
charge auquel est soumis l'ouvrage durant sa réalisation et exploitation. On peut dire que les
essais de cisaillements directs sont assez suffisants pour la conception de ce type d'ouvrages, a
I’exception de certains cas ou les caractéristiques complexes de I'ouvrage ou de la fondation
requierent l'utilisation des essais triaxiaux pour obtenir une plus grande précision

Tableau VI. 4 : Coefficients de sécurit¢ admissibles pour le calcul de stabilité des talus.

Conditions de travail catégorie de l'ouvrage
I 11 111 v
Normaux 1,35-1,25 1,25-1,15 1,20-1,10 1,15-1,10
Extraordinaires 1,15-1,10 1,15-1,10 1,10-1,05 1,05

VI1.3.2. Ordre de calcul (Méthode de FONDEUYV) : [8]

1. Tracer a I’échelle le profil en travers de la digue.

2. Tracer deux lignes au milieu du talus moyen (Point B), la premiére est verticale, la
deuxieme avec un angle 85° par rapport a la ligne du talus.

3. Tracer les arcs des cercles de rayons R; et R, avec :

R1: K]Hb.
R2= Ksz.
Hb : Hauteur totale de la digue.

(K;-K>) : sont déterminés en fonction de pentes de talus.
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Tableau VL. 5 : les coefficients (ki) (k2) en fonction de la pente de talus (m)

Pente de talus 1 2 3 4 5 6
K;=R;/Hb 0,75 0,75 1,0 1,5 2,2 3
K,>=R,/Hb 1,5 1,75 2.3 3,75 4.8 5.5

Le centre des rayons étant le point « B »
L’intersection des rayons R; ; R, avec les deux lignes (verticales, inclinée) nous donne la zone
des cercles .On trace a la suite un courbe rayon « R » qui doit étre dans la limite du talus aval
c.a.d. entre I’axe horizontal du barrage et la surface du terrain a coté du talus aval, et on
indique le centre de glissement « 0 »

On partage la zone limitée par la courbe en parties verticales (tranches) d’une
épaisseur b=0.1R, on marque toutes les parties gauches par des chiffres positifs et les parties
droites. Par des chiffres négatifs en commencant de la partie « zéro » sous le centre de

glissement (projection). Les efforts agissants sur une partie de glissement sont :

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

Forces de Cohésion.

A o e

L’effort du séisme.

Le poids de la tranche se décompose en deux composantes :

e Composante normale (forces stabilisatrices) : N= G, cos o
e Composante périphérique (forces déstabilisatrices) : T= G, sin a

a : angle d’inclinaison du pied de la tranche par rapport a 1’horizontale.
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VI1.3.3. Les caractéristiques géotechniques des sols :

Tableau VI. 6 : Les caractéristiques géotechniques des sols.

Parameétres Unité Corps du
barrage
(0] Degre (°) 19
C bar 0.35
Veat T/m’ 2.08
Yd T/m’ 1.73

V1.3.4.Calcul des forces appliquées a chaque tranche :

Ligne phréatique

V1.3.4.1. Les combinaison des forces

v Force de pesanteur :
La force de pesanteur est appliquée au centre de gravité pour chaque tranche.

La formule s’écrit :
Gn == b (Ylhl + yth) ........................ (VI-25)

hi,h,, : hauteurs des tranches.

v1: masse volumique de la zone du massif située au dessus de la ligne de saturation.(yq:
densité seche).

va:masse volumique de la zone du massif située au dessous de la ligne de
saturation. (s, :densité du matériaux de construction a 1’état saturé).

b : largeur de la tranche.
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Cette force la a deux composantes :

Nn = Gn. cosa
{ ........................................ (VI-26)

Tn = Gn. sina

Nn : Force normale stabilisatrice.
Tn : Force déstabilisatrice tangentielle au cercle de glissement.
Avec :

. numéro d ordre de la tranche
Snog=——m ... (VI-27)

nombre total des tranches

Cosa =V1 —sSin?a .....coooviiiiiiiiiniii.. (VI-28)

Pour le cas d’une vidange rapide on utilise pour le calcul du poids de la tranche la densité

déjaugée y’= (Ysar-1).

v" Forces de pression interstitielles :
Dans le cas ou le réservoir est plein la force de pression interstitielle se calcule comme
suit :

P=U.dl=yw.h.dl............................. (VI-29)

U : pression interstitielle.
dl : longueur en arc de la tranche.

Yw: poids volumique de ’eau y,=1KN/m’.
h : hauteur de la tranche.

v" Forces de cohésion :

Fc =c.dl............. (VI-30)

C: Cohésion du sol considéré.
v Forces dues au séisme :
Ces forces sont considérées horizontales, appliquées aux centres des tranches et sont dues a

I’accélération du mouvement provoqué par le séisme.

T = aGn.........coooo, (VI-31)
a : Coefficient d’accélération (a=0,15).

G, : Poids de la tranche.
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VI1.3.5. Classement des forces :

On peut classer toutes ces forces comme suit :

V1.3.5.1. Les forces stabilisatrices :

v" Force de frottement :

F; = Nntgo- UdltgQ.......................... (VI-32)
¢ : Angle de frottement.
dl : Longueur de la courbe de glissement dans les limites de la partie partagée.

v" Force de cohésion :

Fc = cdl ... (VI-33)
Avec : Al o= =2 (VI-4)
cosa

b : largeur de la tranche.

Le moment de la force par rapport au centre de glissement est donné par :

Ms = [(Nn-Udl)tge + cdl]R............. (VI-35)

R : rayon de la courbe de glissement.

VI1.3.5.2. Les forces déstabilisatrices (motrices):

Les forces motrices sont caractérisées par la composante tangentielle au cercle de glissement,
elle tend a faire glisser la tranche du talus vers le bas.

Le moment de ces forces par rapports au centre du cercle de glissement est donné par :
M =RYTN. i (VI-36)

Dans le cas d’un séisme il y a une force particuliére supposée horizontale qui tend a faire

vibrer la tranche du talus. Le moment de cette force est :

MT = aGndn ...l (VI-37)

Remarque: Les moments de toutes ces forces sont calculés par rapport au centre du cercle de

glissement.
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Tableau VI. 7 : calcule de la stabilité (fin de construction) talus amont et aval. R=13.16 m

N°Tr bi hl h2 Sin a Cos a Gn T=Gn*Sin a N=Gn*Cos a dli C*dli tangoe N*tange Ui Ui*dli Ui*dli*tange dn a*Gn*dn
-4 0.31 0.14 0 -0.29 0.96 0.08 -0.02 0.07 0.32 1.13 0.34 0.02 0.00 0.00 0.00 11.20 0.13
-3 1.31 0.63 0 -0.21 0.98 1.43 -0.31 1.39 1.34 4.69 0.34 0.48 0.00 0.00 0.00 11.20 2.40
-2 1.31 1.34 0 -0.14 0.99 3.04 -0.43 3.01 1.32 4.63 0.34 1.03 0.00 0.00 0.00 11.20 5.10
-1 1.31 2.19 0 -0.07 1.00 4.96 -0.35 4.95 1.31 4.60 0.34 1.70 0.00 0.00 0.00 11.20 8.34
0 1.31 291 0 0.00 1.00 6.59 0.00 6.59 1.31 4.59 0.34 2.27 0.00 0.00 0.00 11.20 11.08
1 1.31 3.50 0 0.07 1.00 7.93 0.57 7.91 1.31 4.60 0.34 2.72 0.00 0.00 0.00 11.20 13.33
2 1.31 3.96 0 0.14 0.99 8.97 1.28 8.88 1.32 4.63 0.34 3.06 0.00 0.00 0.00 11.20 15.08
3 1.31 4.24 0 0.21 0.98 9.61 2.06 9.39 1.34 4.69 0.34 3.23 0.00 0.00 0.00 11.20 16.14
4 1.31 4.44 0 0.29 0.96 10.06 2.87 9.64 1.37 4.78 0.34 3.32 0.00 0.00 0.00 11.20 16.90
5 1.31 4.44 0 0.36 0.93 10.06 3.59 9.40 1.40 491 0.34 3.24 0.00 0.00 0.00 11.20 16.90
6 1.31 4.24 0 0.43 0.90 9.61 4.12 8.68 1.45 5.07 0.34 2.99 0.00 0.00 0.00 11.20 16.14
7 1.31 3.78 0 0.50 0.87 8.57 4.28 7.42 1.51 5.29 0.34 2.55 0.00 0.00 0.00 11.20 14.39
8 1.31 2.95 0 0.57 0.82 6.69 3.82 5.49 1.60 5.59 0.34 1.89 0.00 0.00 0.00 11.20 11.23
9 0.63 1.49 0 0.64 0.77 1.62 1.04 1.24 0.82 2.88 0.34 0.43 0.00 0.00 0.00 11.20 2.73

somme 22.53 62.09 28.95 0.00 149.90
Kss= 4.04 Kas= 2.68
Tableau VI. 8 : calcule de la stabilité (fin de construction) talus amont et aval. R=11.12 m

N°Tr bi hl h2 Sin a Cos a Gn T=Gn*Sina_ | N=Gn*Cos a dli C*dli | tange N*tange Ui Ui*dli Ui*dli*tange dn a*Gn*dn
-4 0.16 | 0.07 0 -0.286 1.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 9.3 0.0
-3 1.11 | 1.01 0 -0.214 1.0 1.9 -0.4 1.9 1.1 4.0 0.3 0.7 0.0 0.0 0.0 9.3 2.7
-2 1.11 | 1.84 0 -0.143 1.0 3.5 -0.5 3.5 1.1 3.9 0.3 1.2 0.0 0.0 0.0 9.3 4.9
-1 1.11 | 2.55 0 -0.071 1.0 4.9 -0.3 4.9 1.1 3.9 0.3 1.7 0.0 0.0 0.0 9.3 6.8
0 1.11 | 3.16 0 0.000 1.0 6.1 0.0 6.1 1.1 3.9 0.3 2.1 0.0 0.0 0.0 9.3 8.5
1 1.11 | 3.71 0 0.071 1.0 7.1 0.5 7.1 1.1 3.9 0.3 24 0.0 0.0 0.0 9.3 9.9
2 1.11 | 4.04 0 0.143 1.0 7.8 1.1 7.7 1.1 3.9 0.3 2.6 0.0 0.0 0.0 9.3 10.8
3 1.11 | 4.31 0 0.214 1.0 8.3 1.8 8.1 1.1 4.0 0.3 2.8 0.0 0.0 0.0 9.3 11.6
4 1.11 | 4.45 0 0.286 1.0 8.5 24 8.2 1.2 4.1 0.3 2.8 0.0 0.0 0.0 9.3 11.9
5 1.11 | 445 0 0.357 0.9 8.5 3.1 8.0 1.2 4.2 0.3 2.7 0.0 0.0 0.0 9.3 11.9
6 1.11 | 4.39 0 0.429 0.9 84 3.6 7.6 1.2 4.3 0.3 2.6 0.0 0.0 0.0 9.3 11.8
7 1.11 | 3.91 0 0.500 0.9 7.5 3.8 6.5 1.3 4.5 0.3 2.2 0.0 0.0 0.0 9.3 10.5
8 1.11 | 3.23 0 0.571 0.8 6.2 35 5.1 1.4 4.7 0.3 1.8 0.0 0.0 0.0 9.3 8.7
9 092 | 2.05 0 0.643 0.8 33 2.1 25 1.2 4.2 0.3 0.9 0.0 0.0 0.0 9.3 4.6

somme 20.62 54.00 26.55 0.0 114.67
Kss= 3.91 Kas= 2.60
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Tableau VI. 9 : calcule de la stabilité (fin de construction) talus amont et aval. R=10.21 m

N°Tr bi hl h2 Sin a Cosa |Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli C*dli tange N*tange | Ui Ui*dli Ui*dli*tange |dn a*Gn*dn
-4| 039 0.38 0 -0.29 0.96 0.26 -0.07 0.25 0.41 1.42 0.34 0.08 0.00 0.00 0.00 8.48 0.33
3] 1.02 1.27 0 -0.21 0.98 2.24 -0.48 2.19 1.04 3.65 0.34 0.75 0.00 0.00 0.00 8.48 2.85
2| 1.02 2.05 0 -0.14 0.99 3.62 -0.52 3.58 1.03 3.61 0.34 1.23 0.00 0.00 0.00 8.48 4.60
-1 1.02 2.67 0 -0.07 1.00 4.71 -0.34 4.70 1.02 3.58 0.34 1.62 0.00 0.00 0.00 8.48 5.99
0| 1.02 3.27 0 0.00 1.00 5.77 0.00 5.77 1.02 3.57 0.34 1.99 0.00 0.00 0.00 8.48 7.34
1| 1.02 3.73 0 0.07 1.00 6.58 0.47 6.57 1.02 3.58 0.34 2.26 0.00 0.00 0.00 8.48 8.37
2| 1.02 4.08 0 0.14 0.99 7.20 1.03 7.13 1.03 3.61 0.34 245 0.00 0.00 0.00 8.48 9.16
3| 1.02 4.24 0 0.21 0.98 7.48 1.60 7.31 1.04 3.65 0.34 2.52 0.00 0.00 0.00 8.48 9.52
4| 1.02 4.37 0 0.29 0.96 7.71 2.20 7.39 1.06 3.73 0.34 2.54 0.00 0.00 0.00 8.48 9.81
5| 1.02 4.49 0 0.36 0.93 7.92 2.83 7.40 1.09 3.82 0.34 2.55 0.00 0.00 0.00 8.48 10.08
6| 1.02 4.27 0 0.43 0.90 7.53 3.23 6.81 1.13 3.95 0.34 2.34 0.00 0.00 0.00 8.48 9.58
71 1.02 3.93 0 0.50 0.87 6.93 3.47 6.01 1.18 4.12 0.34 2.07 0.00 0.00 0.00 8.48 8.82
8| 1.02 3.28 0 0.57 0.82 5.79 3.31 4.75 1.24 4.35 0.34 1.64 0.00 0.00 0.00 8.48 7.36
9| 0.77 2.12 0 0.64 0.77 2.82 1.82 2.16 1.01 3.52 0.34 0.74 0.00 0.00 0.00 8.48 3.59
somme 18.55 50.17 24.79 0.00 97.40

Kss= 4.04 Kas= 2.67
Tableau VI. 10 : calcule de la stabilité (fonctionnement normal) talus aval. R=13.16 m
N°Tr bi hl h2 Sin a Cos a Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli | C*dli |tange N*tange | Ui Ui*dli Ui*dli*tange | dn a*Gn*dn
-4 0.31 0.14 0 -0.29 0.96 0.09 -0.03 0.09| 0.32 1.13 0.34 0.03 0.14 0.05 0.02 11.20 0.15
-3 1.31 0.63 0 -0.21 0.98 1.72 -0.37 1.68| 1.34 4.69 0.34 0.58 0.63 0.84 0.29 11.20 2.88
-2 1.31 1.34 0 -0.14 0.99 3.65 -0.52 3.61| 132 4.63 0.34 1.24 1.34 1.77 0.61 11.20 6.13
-1 1.31 2.19 0 -0.07 1.00 5.97 -0.43 595| 1.31 4.60 0.34 2.05 2.19 2.88 0.99 11.20 10.03
0 1.31 291 0 0.00 1.00 7.93 0.00 793 1.31 4.59 0.34 2.73 291 3.81 1.31 11.20 13.32
1 1.31 3.50 0 0.07 1.00 9.54 0.68 9.51| 1.31 4.60 0.34 3.28 3.50 4.60 1.58 11.20 16.02
2 1.31 3.96 0 0.14 0.99 10.79 1.54 10.68 | 1.32 4.63 0.34 3.68 3.96 5.24 1.80 11.20 18.13
3 1.31 4.24 0 0.21 0.98 11.55 2.48 11.28 | 1.34 4.69 0.34 3.89 4.24 5.69 1.96 11.20 19.41
4 1.31 4.33 0.11 0.29 0.96 12.05 3.44 11.55| 1.37 4.78 0.34 3.98 4.33 5.92 2.04 11.20 20.24
5 1.31 4.30 0.15 0.36 0.93 12.06 4.31 11.26 | 1.40 491 0.34 3.88 4.30 6.03 2.08 11.20 20.26
6 1.31 4.24 3.58 0.43 0.90 19.67 8.43 17.77| 1.45 5.07 0.34 6.12 4.24 6.15 2.12 11.20 33.04
7 1.31 3.78 0 0.50 0.87 10.30 5.15 892 | 1.51 5.29 0.34 3.07 3.78 5.72 1.97 11.20 17.30
8 1.31 2.95 0 0.57 0.82 8.04 4.59 6.60 | 1.60 5.59 0.34 2.27 2.95 4.71 1.62 11.20 13.50
9 0.63 1.49 0 0.64 0.77 1.95 1.26 1.50 | 0.82 2.88 0.34 0.51 1.49 1.23 0.42 11.20 3.28
somme 30.53175 62.09 37.299 18.809 193.7
Kss= 2.6392 Kas= 1.7808
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Tableau VI. 11 : calcule de la stabilité (fonctionnement normal) talus aval. R=11.12m

N°Tr bi hl h2 Sin a Cos a Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli C*dli | tange N*tange | Ui Ui*dli Ui*dli*tange | dn a*Gn*dn
-4 0.16 0.07 0 -0.29 0.96| 0.02 -0.01 0.02 0.17 0.58 0.34 0.01 0.07 0.01 0.00 9.31 0.03
-3 1.11 1.01 0 -0.21 098] 2.33 -0.50 2.28 1.14 3.98 0.34 0.78 1.01 1.15 0.40 9.31 3.26
-2 1.11 1.84 0 -0.14 099 | 4.25 -0.61 4.20 1.12 3.93 0.34 1.45 1.84 2.06 0.71 9.31 5.93
-1 1.11 2.55 0 -0.07 1.00| 5.89 -0.42 5.87 1.11 3.89 0.34 2.02 2.55 2.84 0.98 9.31 8.22
0 1.11 3.16 0 0.00 1.00| 7.30 0.00 7.30 1.11 3.89 0.34 2.51 3.16 3.51 1.21 9.31 10.19
1 1.11 3.71 0 0.07 1.00| 8.57 0.61 8.54 1.11 3.89 0.34 2.94 3.71 4.13 1.42 9.31 11.96
2 1.11 4.04 0 0.14 099 | 9.33 1.33 9.23 1.12 3.93 0.34 3.18 4.04 4.53 1.56 9.31 13.03
3 1.11 4.31 0 0.21 098] 9.95 2.13 9.72 1.14 3.98 0.34 3.35 4.31 4.90 1.69 9.31 13.90
4 1.11 4.40 0.06 0.29 0.96 | 10.27 2.94 9.85 1.16 4.05 0.34 3.39 4.40 5.10 1.75 9.31 14.35
5 1.11 4.37 0.09 0.36 0.93 | 10.26 3.67 9.59 1.19 4.16 0.34 3.30 4.37 5.19 1.79 9.31 14.33
6 1.11 4.39 0 0.43 0.90 | 10.14 4.34 9.16 1.23 4.30 0.34 3.15 4.39 5.39 1.86 9.31 14.15

7 1.11 3.91 0 0.50 0.87| 9.03 4.51 7.82 1.28 4.49 0.34 2.69 3.91 5.01 1.73 9.31 12.61
8 1.11 3.23 0 0.57 0.82| 7.46 4.26 6.12 1.35 4.73 0.34 2.11 3.23 4.37 1.50 9.31 10.41
9 0.92 2.05 0 0.64 077 3.92 2.52 3.00 1.20 4.20 0.34 1.03 2.05 2.46 0.85 9.31 5.48
somme 24.78421 54 31.919 17.441 137.85

Kss= 2.7631 Kas= 1.8418
Tableau VI. 12 : calcule de la stabilité (fonctionnement normal) talus aval. R=10.21 m

N°Tr bi h1 h2 Sin a Cos a Gn T=Gn*Sin @ | N=Gn*Cos a dli |[C*dli |tange N*tange | Ui Ui*dli Ui*dli*tange | dn a*Gn*dn
-4 0.39 0.38 0 -0.29 096 0.31 -0.09 030 0.41 1.42 0.34 0.10 0.38 0.15 0.05 8.48 0.39
-3 1.02 1.27 0 -0.21 098] 2.69 -0.58 2.63| 1.04 3.65 0.34 0.91 1.27 1.33 0.46 8.48 343
-2 1.02 2.05 0 -0.14 099 4.35 -0.62 430 1.03 3.61 0.34 1.48 2.05 2.11 0.73 8.48 5.53

-1 1.02 2.67 0 -0.07 1.00| 5.66 -0.40 5.65| 1.02 3.58 0.34 1.95 2.67 2.73 0.94 8.48 7.21
0 1.02 3.27 0 0.00 1.00 | 6.94 0.00 6.94| 1.02 3.57 0.34 2.39 3.27 3.34 1.15 8.48 8.82
1 1.02 3.73 0 0.07 1.00| 791 0.57 7.89 | 1.02 3.58 0.34 2.72 3.73 3.81 1.31 8.48 10.07
2 1.02 4.08 0 0.14 0.99 8.66 1.24 8.57| 1.03 3.61 0.34 2.95 4.08 4.20 145 8.48 11.01
3 1.02 4.24 0 0.21 0.98 9.00 1.93 8.79| 1.04 3.65 0.34 3.03 4.24 4.43 1.52 8.48 11.44
4 1.02 4.30 0.06 0.29 096 | 9.23 2.64 8.84| 1.06 3.73 0.34 3.05 4.30 4.58 1.58 8.48 11.74
5 1.02 4.40 0.09 0.36 093] 9.49 3.39 8.87| 1.09 3.82 0.34 3.05 4.40 4.80 1.65 8.48 12.08
6 1.02 4.27 0 0.43 090 9.06 3.88 8.19| 1.13 3.95 0.34 2.82 4.27 4.82 1.66 8.48 11.52
7 1.02 3.93 0 0.50 0.87| 8.34 4.17 722 1.18 4.12 0.34 2.49 3.93 4.63 1.59 8.48 10.61
8 1.02 3.28 0 0.57 0.82 6.96 3.98 571 1.24 4.35 0.34 1.97 3.28 4.08 1.40 8.48 8.85
9 0.77 2.12 0 0.64 0.77 | 3.40 2.18 2,60 1.01 3.52 0.34 0.90 2.12 2.13 0.73 8.48 4.32
somme 22.27623 50.17 29.783 16.233 117.02

Kss= 2.8603 Kas= 1.8886
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Tableau VI. 13 : calcule de la stabilité (abaissement rapide de plans d’eau) talus amont. R=13.16 m
N°Tr bi hl h2 Sin a Cos a Gn T=Gn*Sin @ | N=Gn*Cos a dli | C*dli | tange N*tange | Ui Ui*dli Ui*dli*tange | dn a*Gn*dn
-4 0.31 0 0.14 -0.29 0.96 | 0.05 -0.01 0.04| 0.32 1.13 0.34 0.02 0.14 0.05 0.02 11.20 0.08
-3 1.31 0 0.63[ -0.21 0.98 [ 0.89 -0.19 0.87 | 1.34] 4.69 0.34 0.30 0.63 0.84 029 11.20 1.50
-2 1.31 0 1.34 -0.14 0.99| 1.90 -0.27 1.88 | 1.32 4.63 0.34 0.65 1.34 1.77 0.61 11.20 3.18
-1 1.31 0 2.19 -0.07 1.00| 3.10 -0.22 3.09] 1.31 4.60 0.34 1.06 2.19 2.88 0.99 11.20 5.21
0 1.31 0 291 0.00 1.00 | 4.12 0.00 412 131 4.59 0.34 1.42 291 3.81 1.31 11.20 6.92
1 1.31 0 3.50 0.07 1.00 | 4.95 0.35 494 131 4.60 0.34 1.70 3.50 4.60 1.58 11.20 8.32
2 1.31 0 3.96 0.14 0.99] 5.60 0.80 555 1.32| 4.63 0.34 1.91 3.96 5.24 1.80|  11.20 9.41
3 1.31 0 4.24 0.21 0.98| 6.00 1.29 586 | 1.34 4.69 0.34 2.02 4.24 5.69 1.96 11.20 10.08
4 1.31 0 4.44 0.29 0.96 | 6.28 1.79 6.02| 1.37 4.78 0.34 2.07 4.44 6.07 2.09 11.20 10.55
5 1.31 0 4.44 0.36 0.93| 6.28 2.24 5.87| 1.40 4.91 0.34 2.02 4.44 6.23 2.14 11.20 10.55
6 1.31 0.27 3.58 0.43 0.90 | 5.68 2.43 513| 145 5.07 0.34 1.77 3.58 5.19 1.79 11.20 9.54
7 1.31 1.4 1.91 0.50 0.87] 5.88 2.94 509 1.51] 5.29 0.34 1.75 1.91 2.89 0.99] 11.20 9.87
8 1.31 24 0.32 0.57 0.82| 5.8 3.37 4.84| 1.60 5.59 0.34 1.66 0.32 0.51 0.18 11.20 9.90
9 0.63 1.49 0 0.64 0.77] 1.62 1.04 1.24| 0.82 2.88 0.34 0.43 0.00 0.00 0.00 11.20 2.73
somme 14.51 59.21 18.34 15.75 95.10
Kss= 4.25 Kas= 2.84
Tableau VI. 14 : calcule de la stabilité (abaissement rapide de plans d’eau) talus amont. R=11.12 m
N°Tr bi hl h2 Sin a Cos a Gn | T=Gn*Sin o | N=Gn*Cos a dli C*dli | tange | N*tange Ui Ui*dli | Ui*dli*tange dn a*Gn*dn
-4 0.16 0 0.07 -0.29 0.96 0.01 0.00 0.01 0.17 0.58 0.34 0.00 0.07 0.01 0.00 9.31 0.02
-3 1.11 0 1.01 | -021 | 098 |1.21 -0.26 1.18 1.14 | 398 | 0.34 0.41 .01 | 115 0.40 9.31 1.69
-2 1.11 0 1.84 -0.14 0.99 2.21 -0.32 2.18 1.12 3.93 0.34 0.75 1.84 2.06 0.71 9.31 3.08
-1 1.11 0 2.55 -0.07 1.00 3.06 -0.22 3.05 1.11 3.89 0.34 1.05 2.55 2.84 0.98 9.31 4.27
0 1.11 0 3.16 | 0.00 1.00 | 3.79 0.00 3.79 111 | 389 | 0.34 1.30 3.16 | 3.51 1.21 9.31 5.29
1 1.11 0 3.71 0.07 1.00 4.45 0.32 4.44 1.11 3.89 0.34 1.53 3.71 4.13 1.42 9.31 6.21
2 1.11 0 4.04 0.14 0.99 4.84 0.69 4.79 1.12 3.93 0.34 1.65 4.04 4.53 1.56 9.31 6.76
3 1.11 0 431 | 021 0.98 | 5.17 1.11 5.05 1.14 | 398 | 0.34 1.74 431 | 4.90 1.69 9.31 7.22
4 1.11 0 4.45 0.29 0.96 5.33 1.52 5.11 1.16 4.05 0.34 1.76 4.45 5.15 1.77 9.31 7.45
5 1.11 0 4.45 0.36 0.93 5.33 191 4.98 1.19 4.16 0.34 1.72 4.45 5.29 1.82 9.31 745
6 1.11 0 439 | 043 0.90 | 5.26 2.26 4.75 123 | 430 | 0.34 1.64 439 | 5.39 1.86 9.31 7.35
7 1.11 0.77 2.86 0.50 0.87 4.91 245 4.25 1.28 4.49 0.34 1.46 2.86 3.67 1.26 9.31 6.85
8 1.11 1.8 0.92 0.57 0.82 4.56 2.61 3.74 1.35 4.73 0.34 1.29 0.92 1.24 0.43 9.31 6.37
9 0.92 2.05 0 0.64 0.77 3.26 2.10 2.50 1.20 4.20 0.34 0.86 0.00 0.00 0.00 9.31 4.56
somme 12.06 49.79 16.29 15.10 70.00
Kss= 4.22 Kas= 2.77
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Tableau VI. 15 : calcule de la stabilité (abaissement rapide de plans d’eau) talus amont. R=10.21 m

N°Tr bi h1 h2 Sin a Cos a Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli | C*dli tange | N*tange | Ui Ui*dli | Ui*dli*tange |dn a*Gn*dn
-4 0.39 0 0.38 -0.29 0.96 | 0.16 -0.05 0.15 0.41 1.42 0.34 0.05 0.38 0.15 0.05 8.48 0.20
-3 1.02 0| 127 -0.21 0.98 | 1.40 -0.30 1.37|  1.04 3.65| 0.34 047 1.27 1.33 0.46| 8.48 1.78
-2 1.02 0| 205 -0.14 0.99 | 2.26 -0.32 224| 1.03 3.61| 0.34 0.77|  2.05 2.11 0.73| 848 2.87
-1 1.02 0 2.67 -0.07 1.00 | 2.94 -0.21 2.93 1.02 3.58 0.34 1.01 2.67 2.73 0.94 8.48 3.74
0 1.02 0 3.27 0.00 1.00 | 3.60 0.00 3.60 1.02 3.57 0.34 1.24 3.27 3.34 1.15 8.48 4.58
1 1.02 0 3.73 0.07 1.00| 4.11 0.29 4.10 1.02 3.58 0.34 1.41 3.73 3.81 1.31 8.48 5.23
2 1.02 0 4.08 0.14 0.99| 4.49 0.64 4.45 1.03 3.61 0.34 1.53 4.08 4.20 1.45 8.48 5.72
3 1.02 0 4.24 0.21 0.98 | 4.67 1.00 4.56 1.04 3.65 0.34 1.57 4.24 4.43 1.52 8.48 5.94
4 1.02 0 4.30 0.29 0.96 | 4.74 1.35 4.54 1.06 3.73 0.34 1.56 4.30 4.58 1.58 8.48 6.03
5 1.02 0| 440 0.36 0.93| 4.85 1.73 4.53| 109 3.82| 034 1.56| 4.40|  4.80 1.65| 848 6.17
6 1.02 0| 427 0.43 0.90 | 4.70 2.02 4.25| 113 3.95| 034 146| 427| 482 1.66| 848 5.98
7 1.02 0.47 3.18 0.50 0.87| 4.33 2.17 3.75 1.18 4.12 0.34 1.29 3.18 3.75 1.29 8.48 5.51
8 1.02 1.8 0.92 0.57 0.82| 4.19 2.39 3.44 1.24 4.35 0.34 1.18 0.92 1.14 0.39 8.48 5.33
9 0.77 2.12 0 0.64 0.77 | 2.82 1.82 2.16 1.01 3.52 0.34 0.74 0.00 0.00 0.00 8.48 3.59

somme 10.72 46.65 15.12 14.18 59.08

Kss= 4.44 Kas= 2.88
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

Introduction :

Nous connaissons que le béton résiste bien au compression mais les armateurs
résiste au traction donc 1’assemblage de ces deux ¢lément donne une résistance a
ces deux sollicitation.

VIIL.1. Ferraillage des éléments du canal :

VIIL.1.1. Ferraillage du mur :

Le mur est calculé comme une dalle simplement appuyée sur les appuis
(contrefort) et soumise a la résultante due aux pressions des terres et de la

surcharge (en utilisant les coefficients de sécurité)

g ©

st i s

fssastas A

Diagrammes

Pression due Pression due a

résultant
aux terres la surcharge

Figure : représentation des force qui agissent sur le mur de canal d’amené
Pour simplifier les calcules, le mur se divise en plusieurs tranches de 1m de

hauteur

I=

S S

|
TR R
Y

B R A A A A R, - - = -
Diagrammes \
simplifié .
Schéma statique Diagrammes des
moments

Figure : représentation de [’allure des moments en travée et en appuis
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

12

Ma="2— (VI
16
pl?

Mt= L (VII-2)
10

Ma : moment en appuis.
Mt : moment en travée.
P : pression des forces agissent sur le mur a chaque Im de hauteur.

L : distance entre les contreforts (I=3.5m)
p=1.35Ft+1.5Fs............................ (VII-3)

1.35 et 1.5 sont des coefficients de majoration (sécurité).
Ft : force due au poussé de la terre.

Fs : force due au poussé de la surcharge.

les donne de base :

Gbéton=25mpa

Garm=400mpa

Tableau VII. 1 : résultat des forces et des moments par chaque 1 m de hauteur.

Tranches Hi P (t/m) Ma (t.m) Mt (t.m)
1 0.5 0.98 1.20 0.75
2 1.5 2.93 3.59 2.24
3 2.5 4.88 5.98 3.74
4 3.5 6.83 8.37 5.23
5 4 7.81 9.56 5.98

e Calcul de la section des armateurs :

En fait les calcule a laide de logiciel SOCOTEC

SOCOTEC SOCOTEC

@ @

Copyright © 1998 Copyright © 1998
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

Tableau VII. 2 : Ferraillage adopté:

En travée En appui
Tranche Priﬁ(fin;éle. Réliitr?t.ion. Arm. Principale. | Arm. Répartition.
01 T12/20 T14/15 T12/20 T14/15
02 T14/15 T14/15 T14/15 T14/15
03 T16/15 T14/15 T16/15 T14/15
04 T20/10 T14/15 T20/10 T14/15
05 T20/10 T14/15 T20/10 T14/15

VII.1.2.Ferraillage des contreforts :

Les contreforts travaillent comme des consoles verticales,

semelle est soumises aux efforts transmis par le rideau.

encastrées dans la

La section de calcul est une section en "T" dont le mur représente la table de

compression.

— La table de
/ compression

—— Contrefort

A A,

Diagrammes

résultant

Diagrammes
simplifie

h/2

h/2

La force qui agisse sur le contrefort est comme celui qui agisse sur le mur (VII-3)

2
p=1.35Ft-—+1.5Fs-H= 18.67t/m
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

e Le moment :

ceeeeeenn (VII-4)

N | T
w.lz

M=77.79t.m
e Ferraillage adopté :
La section des armatures est : A = 5.62 cm? soit 3T16
Pour le reste du ferraillage du contrefort, on opte pour des T12/15 comme armature
longitudinale, et des cadres en T10/15 comme armatures transversales sur 2,00 m

de hauteur puis T8/15 sur le reste.

VII.1.3. Ferraillage de la semelle :

La semelle et soumise a :
v' La réaction de sol qui représente une répartition trapézoidale d’aprés des
résultats de calcule de la stabilité c51=19.4‘[/m2 c52=—2.04t/m2
v" A son poids propre réparti uniformément sur AB (1.69t/m?)

v Aux poids du mur et de terres reparti uniformément de B en C (pt et pr

=10.15t/m?)
10.15t/m’
,/ 1.69 t/m?

¢ A
Blvy v v v v v v v v v v ]

02=-2.04t/m’ M 1=19.48t/m

Calcule de résultante des contraintes

Gmoy 2.94 t/m?
O droit 17.72 t/m?
GOgouche 13.88 t/l’l’l2
Gdroit = Omoy 10.94 t/m?
Omoy - Ogouche 14.77 t/m?

Donc oc = |14.77 — 10.94| = 3.83t/m?
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

La résultante des charges sur chacune des parties de la semelle:
Vers le haut : (0C + Ogouche).B/2=35.55t

Vers le bas : (ogroit 10).(B-L1)/2=6.94t

B : la longueur total de la semelle

L1 : la longueur de la semelle derri¢re le mur

La formule donnant le moment Mx a I'abscisse x (charges trapézoidales):

3

X Py—=P X Ix
MX=—-p, —————+2p,+ P, )— - eeeeeeeeeee e (VII-5
Pt @p ) (VII-5)
La valeur maximale du moment est obtenue pour x :
Dans notre cas :
2 2
X! —p1+\/p1 0 PR (VIL-6)
P, =P 3
p1 =13.88 t/m’
p2=0.00 t/m?
1=33m
D’au

x=1.39m M .,=13.52t.m
As=9.01cm? soit 5T16/ml

VII.1.4. Ferraillage de la béche :

Détermination de la réaction Rb:
> M/B=o04dau3.5%Rb -3.5%(2/3)*4.63-0.45*%29.19

3.5R, =31.27 d'ou Rb=9.48
Poids propre de la béche:

cxcx2,5=035%0.35%2.5=0.31t/ml

La charge totale q =9.78t/ml

Le moment en travée : Mt = 7.06 x 3,50%2/10 =11.98 t.m
Le moment en appui : Ma = 7.06 x 3,50%/16 =7.49 t.m
As=7.41cm?

Le ferraillage retenu est: 4T16
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

VIIL.1.5. Ferraillage du débort:

Le debort c’est un Console encastrée dans la semelle
Moment d'encastrement:

Mo =19.55t.m

As=13.99c¢m2 soit 7T16/ml

VII.2. Ferraillage de la galerie et la prise d’eau :
Le ferraillage de la galerie et le corps de la prise d’eau se fait a laide de logiciel

SAP 2000

VIIL.2.1. Présentation du logiciel sap2000

A l'heure actuelle, il existe de nombreux programmes basés sur la méthode
des éléments finis, permettant le calcul automatique de structures diverses.

L’objective est de présenter les notions fondamentales du calcul automatique
d'un point de vue purement physique tout en considérant le code de calcul
SAP2000 dans son efficacité c'est-a-dire comme un outil destiné a un utilisateur

professionnel.

VII.2.2. Description de SAP2000

SAP2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures
d'ingénieries particuliérement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il
offre de nombreuses possibilités de saisie graphique, d’analyse des effets statiques
et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des

structures en béton armé, charpente métallique, etc.

VII1.2.3. Modélisation :

Le logiciel permet d'effectuer les étapes de modélisation (définition de la
géométrie, conditions aux limites, chargements de la structure,...) de fagon
totalement graphique, numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils
disponibles. Les éléments finis associés a une des bases graphiques de génération

de schémas (treillis, portiques, dalles, poutres, voiles, coques) sont paramétrés
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

dans une bibliotheque des structures appelée " MODEL TEMPLATE".(voir la

figure ci-aprés).

i New Model E]

Mew Model Initislization

o+ {nitislize Madel fram Defaults with Units KM, m, C -

" Initiglize Model from an Existing File

Select Template

HEE

Elank Grid Only Beam 20 Truszes 30 Trusszes 20 Framesz

30 Framesz S all Flat Slab Shellz Storage

Stuctures

@8 2

Underground Solid Modelz  Cable Bridges  CalransBAG  Bridge “Wizard Fipes and
Concrete Plates

Figure VII. 1 : modéles de gabarits de structures

VIL.2.4. L'analyse :
Le programme SAP2000, offre aussi les possibilités d'analyses suivantes :

= Analyse statique linéaire ;
= Analyse statique non linéaire ;

= Analyse dynamique.

VII.2.5. Le sous menu " MODEL TAMPLATE" :

C'est une bibliothéque spécialement adaptée permettant de réaliser le modéle
de structures les plus complexes d'une maniére optimale en vue d'un calcul

statique ou dynamique.

Les donnes de base :
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

Obeton=25mpa
Garm=400mpa

Le séisme :Le séisme est défini pare leur spectre come indique la figure suivante :

74 Paramétres RPADS ' =% Paramatres RPAGD i |

Fichier Aide Fichier Aide

Graph du spectre |Tex1 I Graph du spectre  Text |

03 ) 0310 Précision m
| f+ SAP

" STAAD

e

2

Enregistrer

(4.610:0.0335)

upe dusage:— rZone: upe dusage |
& Al I GOACIB I || ®IACIB C2 3

Coeff. comportement :IPorl:[ques Autostables avec re;mp]issj Coeff. comportement :IPorﬁques Autostables avec remp].{ssj

Facteur de qualité Q- |[1.20 ~| FEemplissage: IDEﬂSe vI Facteur de qualité O : |120 vI Eempliszage : IDense vl

—Site - —Site -
i~ 51: Site Rocheux f* 53: Site Meuble " §1: Site Rocheux {+ 53: Site Meuble

= 82: Site Ferme ™ S4: Site Trés Meuble " 82: Site Ferme " §4: Site Trés Meuble

Figure VILI. 2 : le spectre de séisme sous forme courbe ou texte.
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

a) Ferraillage de la galerie :
e La combinaison des charges sur la galerie:

Poids des terres sature

Pousse des

Terres saturées A

Pousse des

Surcharges

Contrainte due au sol de fondation

Figure VII. 3 : scheme de la galerie prise de SAP 2000

e Calcul d'un mur en béton arme

Méthode des contraintes

N MY 0,85,

0,, =—2¢ iTS o = formule 01
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

=——= | formule 02
F :|az|3.x formule 03
2

+ —

A - F 1(191 1,4T X

j formule 04

O O

1- Sio et o, sont de signes positifs, la section est entierement comprimée.

2- Si o et o, sont de signes différents, la section est partiellement comprimée.
3- Dans le cas 2, on calcul la longueur de la zone tendue (formule 02).

4- Laforce de traction correspondante (Formule 03).

5- La section des armatures verticales sera donnée par (la formule 04).

e (Calcul des armatures transversales :

Longueur du mur "L'": 10m
Epaisseur dumur "a": Im

Hauteur dumur "h " : 7.5m

Section de béton du mur " A " : 10m’
L’inertie du mur " I" : 83.33m"*
Distance a 1'axe neutre Y: 0.5 m
Contrainte du béton fc28 :2500t/m”

Contrainte des aciers fe : 40000t/m>

e Les efforts de sollicitant sur le mur:

Fz (1) Mz (t.m)

QGZ Combinaison Max 1807.2967 15305.352
QGZ Combinaison Min 1807.2967 15305.352
0.8GZ  Combinaison Max 1470.0614 10410.84
0.8GZ  Combinaison Min 1470.0614 10410.84
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

Tableau VII. 3 : résultats de ferraillage des murs de la galerie:

combo charge C1 o)) X F A, Amin % A ,

armature | adoptée
QGZ Combinaison | Max | -88.894 | -272.565 [2.459|335.161 | 86.375|49.186| 0.0035 | 351.22
QGZ Combinaison | Min | -88.894 | -272.565 [2.459|335.161 | 85.618 |49.186| 0.0035 | 348.14
0.8GZ Combinaison | Max | -84.539 | -209.474 |2.875|301.154|78.493|57.507| 0.0027 | 272.99
0.8GZ Combinaison | Min | -84.539 | -209.474 |2.875|301.154]90.781|57.507| 0.0032 | 315.72

Tableau VII. 4 : Répartition du ferraillage adopte :

Zone d’about

Z. courante

2x6T32/10

2x 6T32/15

e Ferraillage de la clef de voute :

Selon les résultats du SAP 2000 en trouve que le M max=37.5 t.m

et selon le SOCOTEC en trouve As=11.55¢cm>.

Donc le ferraillage adopté c est 2x6T16/15

b) Ferraillage de la prise d’eau :

e La combinaison des charges sur la prise d’eau:

TAATTARTHATTATATTARTIATIANY poias de reau

Poussé des

Poussé de eaué

Terres

[T

=
—

(I

A
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CHAPITRE VII : CALCULE DE FERRAILLAGE

Figure VII. 4 : schéma de la prise d’eau prise de SAP 2000

e Ferraillage de la coupole :

Mmax=25 t.m =As=7.65cm’ soit 2xT14 /20

e Ferraillage des parois verticales de la prise d’eau :

Mmax=35 t.m =As=10.77cm?’ soit 2xT16/20

167



Conclusion générale :

A travers cette étude nous avons essayé¢ de traiter et d'étudier les principaux ouvrages

annexes sauf I’évacuateur de crue du barrage Ramdane .D.

Les conditions topographique et géologique et les résultats géotechniques nous a permis
de prédire I’emplacement des ouvrages annexes, tandis que notre dimensionnement a

confirmer la stabilité et le bon fonctionnement de ces derniéres.

A la fin, nous pensons avoir atteint notre objectif et nous souhaitons que cette étude soit

fructueuse.
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ANNEXE A

Analyse granulométrique
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Figure 1 : analyse granulométrique des zones d’empruntes (A et B)
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ANNEXE A
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Figure 2 : Analyse granulométrique - Zone Zardezas



ANNEXE A

Tableau 1 : Résultats des essais de laboratoire (valeurs moyennes)

Teneur en eau mat et | PROCTOR . . . .. . . -
%; E limites d’ Atterberg NORMAL Oédometrie Pérmeab | Cisaillement a la boite Analyses chimiques
23 gé‘w w1, |w Pc | Ce | C K T = Matieres | ¢,
&é N ; naturel L p OPM | Yd max C C g 0 c (P‘ ¢ organiques arbonates
% % % % |glem’ | bar | % | % cm/s () | bar| (® | bar % %
5 Zone
o A 18,20 | 64,83 (33,17 | 158 | 1,73 | 3,21 | 15,44 | 3,30 | 3,78:10° | 8,42 [ 1,01 | 19 | 0.35 0,39 14,19
o 1
<
-
=
=
S
33 Zone 15,92 | 54,76 | 28,32 | 16,65 | 1,69 | 3,80 | 14,00 | 3,31 | 1,80.10° | 24,54 | 1,74 | 12,84 | 0,70 0,80 16,62
s | M~
Zl‘;“e 61 | 2,23 1,28.107
1
s |z
R 6,13 | 2,18 1,79.10°¢
c G
Zone 8,05 | 2,07 0,84.10°¢
3




ANNEXE A

Station climatologi
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Figure. 3. Barrage de Ramdane Djamel. Localisation des stations pluviométriques et hydrométriques de la zone de projet
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ANNEXE B

Tableau 2 : Pluies maximum journalier Station de zardezas Cod (030903)

année Pmax.j année Pmax.j
1951 136.4 1978 174.3
1952 170.4 1979 80
1953 134.7 1980 161.7
1954 132.9 1981 126.5
1955 120.8 1982 194.5
1956 112.5 1983 271.7
1957 350.2 1984 452.5
1958 132.8 1985 118.5
1959 158.6 1986 164.5
1960 91.2 1987 77.9
1961 260.6 1988 204.8
1962 114.6 1989 148.2
1963 85.6 1990 169.5
1964 136.00 1991 152.2
1965 139.5 1992 292.7
1966 93.8 1993 196.6
1967 156.5 1994 117.7
1968 105 1995 242.5
1969 213.9 1996 89.3
1970 129.2 1997 151.8
1971 162.6 1998 2233
1972 250.5 1999 178.3
1973 72.3 2000 152.6
1974 120.8 2001 109.3
1975 102.7 2002 256.5
1976 133.9 2003 190.1
1977 103.5 2004 231.4




ANNEXE B

cart represente l'ordre de cours d'eau

Site du barrage
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Tableau 3 :1 évapotranspiration de la zone d’étude (ramdane .d)

novembre | décembre | janvier février mars avril mai juin juillet aout septembre | octobre
49.92 46.8 45.24 53.04 60.06 67.08 98.28 128.7 169.26 170.04 123.24 80.34
Tableau 4 : régularisation saisonniere sans tenir compte de perte.
régularisation saisonniére sans tenir compte de perte ler consigne
Mois AEP(hm3) AEI(hm3) U80% (Hm3) A (80%) Hm3 | A (80%)-U80% | Vrf(Hm3) Vri (Hm3) S (Hm3)
Novembre 1.34 0.00 1.34 3.086 1.74 12.50 12.50
Décembre 1.34 0.00 1.34 7.329 5.98 14.24 14.24
Janvier 1.24 0.00 1.24 12.54 11.30 20.23 20.23
Février 1.24 0.00 1.24 11.10 9.86 31.52 31.52
Mars 1.24 1.10 2.34 7.44 5.10 41.38 36.35 5.03
Avril 1.34 2.20 3.54 4.24 0.69 41.45 36.35 5.10
Mai 1.34 3.30 4.64 2.07 -2.57 37.04 36.35 0.69
Juin 1.51 3.74 5.25 0.47 -4.78 33.78 33.78
Juillet 1.60 3.74 5.34 0.11 -5.22 29.00 29.00
Aot 1.60 3.74 5.34 0.08 -5.25 23.78 23.78
Septembre 1.60 3.30 4.90 0.27 -4.62 18.53 18.53
Octobre 1.39 0.88 2.27 0.87 -1.41 13.90 13.90
Vs= 34.67 Hm’ 12.50 12.50 10.81
Vd= 23.85 Hm’
Vu= 23.85 Hm’
Vm= 12.50 Hm’
NNR 36.35 Hm’




Tableau 5 : régularisation saisonniére en tenir compte des pertes 1°° itération.

ANNEXE B

régularisation saisonniére en tenir compte des pertes

ler consigne

2eme consigne

. 80° Pe Pin A (80%) - rf Vri Vrf ri
Mois gim;; A (80%) Hm3 (H:nps) (Hmf3) Ui(m‘%f) -)P (I-¥m3) @m3) |SHMI| g3 (}¥m3) S (Hm3)
Novembre | 1.34 3.09 0.063 0.067 1.61 12.50 12.50 4.75 4.75 7.8
Décembre | 1.34 733 0.068 0.086 5.81 14.11 14.11 6.35 6.35
Janvier 1.24 12.54 0.082 0.129 11.04 19.92 19.92 12.17 12.17
Février 1.24 11.10 0.116 0.170 9.52 30.96 30.96 23.20 23.20
Mars 2.34 7.44 0.144 0.182 4.74 40.48 37.82 2.69 32.72 32.72
Avril 3.54 4.24 0.164 0.182 0.33 42.56 37.82 4.77 37.46 37.46
Mai 4.64 2.07 0.233 0.175 2.92 38.15 37.82 0.36 37.79 37.79
Juin 5.25 0.47 0.284 0.157 -5.09 34.90 34.90 34.87 34.87
Juillet 5.34 0.11 0.333 0.132 -5.49 29.80 29.80 29.77 29.77
Aot 5.34 0.08 0.303 0.106 -5.46 24.32 24.32 24.29 24.29
Septembre | 4.90 0.27 0.173 0.081 -4.79 18.86 18.86 18.82 18.82
Octobre 227 0.87 0.096 0.066 -1.54 14.07 14.07 14.04 14.04
VS=| 33.04 |Hm’ 12.53 12.53 7.8 12.50 12.50 7.8
vd=| 2529 |Hm’
Vu=| 2529 |Hm’
Vm=| 12,50 |Hm’
NNR| 3779 |Hm’




Tableau 6 : régularisation saisonnicre en tenir compte des pertes

ANNEXE B

2 eme

itération.

régularisation saisonniére en tenir compte de perte

ler consigne

2eme consignhe

Mois | U80% (Hm3) AS:S;/") Pevp (HM3) | Pio (HM3) | A (80%) -U80%-P | Virf (HM3) | Vri (HM3) | S (HM3) | Vrf (HM3) | Vri (HM3) | S (HM3)
Novembre 1.34 3.09 0.065 0.067 1.61 12.50 12.50 4.81 4.81 7.7
Décembre 1.34 7.33 0.103 0.085 5.81 14.11 14.11 6.42 6.42
Janvier 1.24 12.54 | 0.088 0.127 11.04 19.92 19.92 12.23 12.23
Février 1.24 11.10 | 0.123 0.172 9.51 30.97 30.97 23.27 23.27
Mars 2.34 7.44 0.148 0.189 4.72 40.48 37.82 2.69 32.79 32.79
Avril 3.54 4.24 0.165 0.189 0.32 42.54 37.82 4.75 37.51 37.51
Mai 4.64 2.07 0.236 0.182 -2.93 38.14 37.82 0.35 37.82 37.82
Juin 5.25 0.47 0.288 0.162 -5.10 34.89 34.89 34.89 34.89
Juillet 5.34 0.11 0.344 0.135 -5.49 29.78 29.78 29.79 29.79
Aolit 5.34 0.08 0.158 0.108 -5.47 24.29 24.29 24.29 24.29
Septembre 4.90 0.27 0.185 0.082 -4.79 18.82 18.82 18.83 18.83
Octobre 2.27 0.87 0.104 0.066 -1.54 14.04 14.04 14.04 14.04

vs=| 3302 |Hm® 12.50 12.50 7.8 12.50 12.50 7.7
Vd= 25.32 Hm?
Vu= 25.32 Hm?
vm= 12.50 Hm?
NNR 37.82 Hm?




Tableau 7 : régularisation interannuelle

ANNEXE B

Ksoo=
(Fgo%-Cv+1) Zg0%=(0-Kgoy).n Kzo% Z70%, Koo Zoov,
n n Cv Cs Fsoo Foo% Faoos a=0.8 a=0.7 a=0.9

1 1.00 0.430 0.430 | -0.85 | -0.58 -1.22 0.635 0.166 0.751 0.021 0.475 | 0.425
2 1.41 0.304 0.304 | -0.85 | -0.56 -1.23 0.742 0.117 0.830 -0.009 0.626 | 0.548
3| 1.73 0.248 | 0.248 | -0.85 | -0.55 | -1.25 0.789 0.033 0.863 -0.016 0.690 | 0.631
4 2.00 0.215 0.215 | -0.85 | -0.55 -1.25 0.817 -0.069 0.882 -0.018 0.731 0.675
5| 224 0.192 0.192 | -0.85 | -0.54 -1.26 0.837 -0.183 0.896 -0.018 0.758 | 0.712
6 2.45 0.176 0.176 | -0.85 | -0.54 -1.26 0.851 -0.305 0.905 -0.018 0.779 | 0.727
7| 2.65 0.163 | 0.163 | -0.85 | -0.54 | -1.26 0.862 -0.433 0.912 -0.018 0.795 | 0.733
8| 2.83 0.152 | 0.152 | -0.85| -0.54 | -1.26 0.871 -0.566 0.918 -0.018 0.808 | 0.732
9 3.00 0.143 0.143 | -0.85 | -0.54 -1.26 0.878 -0.703 0.923 -0.018 0.819 | 0.725
10| 3.16 0.136 | 0.136 | -0.85 | -0.54 | -1.26 0.884 -0.844 0.927 -0.017 0.829 | 0.713
11| 3.32 0.130 0.130 | -0.85 | -0.54 -1.26 0.890 -0.988 0.930 -0.017 0.837 | 0.697
12| 3.46 0.124 0.124 | -0.85 | -0.54 -1.26 0.894 -1.134 0.933 -0.017 0.844 | 0.677
13| 3.61 0.119 0.119 | -0.85 | -0.54 -1.26 0.899 -1.282 0.936 -0.016 0.850 | 0.653
14| 3.74 0.115 0.115 | -0.85 | -0.54 -1.26 0.902 -1.432 0.938 -0.016 0.855 | 0.627
15| 3.87 0.111 0.111 | -0.85| -0.54 | -1.26 0.906 -1.584 0.940 -0.016 0.860 | 0.598
16| 4.00 0.108 0.108 | -0.85 | -0.53 -1.26 0.909 -1.738 0.943 -0.015 0.865 | 0.567
17| 412 0.104 0.104 | -0.85 | -0.53 -1.26 0.911 -1.893 0.945 -0.015 0.869 | 0.534
18| 4.24 0.101 0.101 | -0.85 | -0.53 -1.26 0.914 -2.049 0.946 -0.015 0.872 | 0.499
Zmax=|0.166 Zmax=|0.021 Zmax=|0.733

44.50

Vuint= | 10.04 Hm? Vuint= | 1.29 Hm® Vuint= | Hm®

69.50

Vu=| 35.04 Hm® Vu= | 26.29 Hm® Vu= | Hm®

82.00

NNR | 47.54 Hm® NNR | 38.79 Hm® NNR | Hm®




ANNEXE C

— Figure 4: Détermination des caractéristiques de bassin de dissipation pour f=2.5-4.5 (bassin typel)
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