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Résume:

Dans le cadre de la stratégie nationale en matiére de conservation des eaux et
afin de mobiliser les millions de metre cubes d'eau qui sont perdus (rejet en mer).
L'ANBT sest vue réaliser des barrages et des retenues collinaires.

Toutefois I'étude, le choix et le dimensionnement des ouvrages de stockage
meéritent d'étre approfondis. Ainsi, I'étude que nous avons menée dans ce MFE est
une étude de faisabilité d'une retenue collinaire dans la wilaya de Tissemsilt et

principalement sur I'Oued Mezoud].

Abstract:

In the setting of the national strategy concerning conservation of water, in order
to mobilize an important quality of water that is lost (dismissal in sea). The ANBT
saw itself achieving dams.

However the survey, the choice and the dimensionality of the storage works
deserve to be degpened. Sow to survey weled in thisthesisis afeasibility of adam

inthewilaya of Tissemsilt on Oued M ezoud;.
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| ntroduction Générale:

Les ressources en eau de I’ Algérie et surtout celle qui coulent en surface
constituent 1I’une des principales richesses sur les quelles reposent la prospérité du
pays dans I’ avenir, ains que la réussite de son dével oppement économique.

Au plan de I’ édification, |’ exploitation rationnelle des ressources hydrauliques de
tout le temps figure parmi les principales préoccupations de la direction politique
du pays.

Dans ce cadre la wilaya de TISSEMSILT a bénéficié par un projet de
construction de quinze (15) retenues collinaires afin de combler le déficit en
ressources en eau surtout pour l'irrigation, et parmi ces retenues, on a la retenue
collinaire de SIDI BOUTOUCHENT sur I'Oued Mezoudj qui va faire |'objet
d'une éude de faisabilité et qui va étre destiner pour irriguer un périmetre dans la
région.

Le projet de la retenue comporte deux éléments, la digue et les ouvrages
annexes, Ces derniers necessaires a la protection et |'exploitation de la retenue, se
composent de I'évacuateur de crues, I'ouvrage de prise d'eau et |'ouvrage de

vidange de fond.
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Chapitre | Etude Topographique

ude Topographique

I ntroduction:

Pour la réalisation d'un barrage ou d’ une retenue collinaire, il est nécessaire avant tout
de bien examiner les objectifs qui en découlent pour les caractéristiques de l'ouvrage a
concevoir et son implantation, en tenant compte sur la bonne connaissance des conditions
geologiques, géotechniques et hydrologiques du site.

L'étude nous impose plusieurs variantes de choix des axes de l'implantation de la
retenue, qu'on devra choisir la meilleure solution de point de vue économique et technique
(technico-économique).

Le but principal de I'étude topographique est d'établir les documents nécessaires pour les
avants projets (plans, cartes, documents...) qui permettront auss en premier lieu de se
prononcer sur |'aptitude topographique du site et de positionner au mieux la retenue et ses

ouvrages annexes.

I.1 Situation géographique de la wilaya :

Géographiquement, la wilaya de Tissemsilt est comprise entre les paraléles 35°30" et 36°
de latitude Nord et entre les méridiens de longitude 1°10'et 2°20'aI'Est de GREEN WICH. La
ville de Tissemsilt est située au point géographique 35°36' de latitude Nord et 1°48de
longitude Est

Située sur 903 m d’ atitude au niveau de lamer, elle est limitée:
- Au Nord, par laWilaya de Chlef et Ain-Defla.
- A I'Et, par lawilaya de Medéa.
- A I'Ouest, par lawilaya de Relizane.
- Au Sud, par lawilayade Tiaret et Djelfa.

La wilaya sétend sur une superficie de l'ordre de 3 151,37 Km?.
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|.2 Situation géogr aphique du site dela retenue:

Géographiquement, Le site de la retenue collinaire Sidi Boutouchent est est Situé a une
vingtaine de kilomeétres sud-ouest du chef lieu deladairade Teniet El Haad et & 4 km sud du
chef lieu de la commune de Sidi Boutouchent . L’'accés au site est aasuré par une route
commune facilement carrossable avant d’ empreunter une piste a pente trés abrupte qui mene
jusqu’ au site.

Figure N°l.1: la Situation Géographique de la Wilaya de TISSEMSILT
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Figure N°l.2 : Situation Géographique dela commune SIDI BOUTOUCHENT-
Wilayade TISSEMSILT. Ech :1/150 000
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Chapitre | Etude Topographique

.3 Choix du sitedu barrage:

Notre se trouve dans le massif de I’Ouarsenis Oriental, qui appartient au Tell. Ce dernier
correspond dans I’ Algérie centrale aux reliefs qui forment, entre la Méditerranée et les Hautes
plaines.

Le site de laretenue sur oued MEZOUDJ se trouve dans une vallée située au Sud-Ouest
de lacommune de Sidi Boutouchent & 13 Km environ de a vol d' oiseau.

Le site del’ouvrage est localisé sur la carte d’ état major de Bourbaki N° 160 al’échelle
1/50.000 par les coordonnées LAMBERT, VOIROL suivant :

X=431.80 km
Y=277.35km
Z=1050.00m

Le plan de situation de |’ ouvrage est montré sur lafigure (1.3).
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Figure N°l1.3: Situation de la Retenue collinaire .Ech :1/50 000.
= Etudeet reconnaissance du site:

Base topographique et ouvrages consultés
» Levé topographique de la cuvette au 1/500°™ ;
> Carted éat major de Bourbaki N°160 au 1/50.000°™;

> Carte géologique au 1/50.000°™:
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|.4 Caractéristiquesdu site choisi :
Le bassin versant du site du barrage de I'Oued Mezoudj est recouvert a 50 % de la

surface totale, de forét et de bois. La superficie du bassin versant, de par son ampleur peu
considérable garantie une quantité d eau juste nécessaire pour le remplissage de la cuvette
annuellement, Le couvert végétal en plus quiil retient le sol en place, il raenti le ruissellement

et favorise l'infiltration de |’ eau.

Le bassin versant est caractérisé par un relief trés accidenté et des vallées généralement
étroites .. Il est limité al’ ouest par Kef El Melab ( 1414 m) qui constitue le point le plus haut ,
al’est par Koudiat Baadj ( 1389 m) . Le point le plus bas de ce bassin se situe au niveau de
I’axe de la digue et qui est de 1051 m d'altitude. Le chevelu hydrographique du bassin
versant est faiblement dense.

I.5 Leclimat :

Le climat est de type continental semi-aride aux hivers rigoureux et aux étés secs et
chauds. Cependant, il existe des contrastes pluviométriques liés a l'dtitude entre les
différentes régions de la wilaya. C'est au niveau des zones montagneuses que sont enregistrées
les plus importantes précipitations (700 & 1000 mm). Ailleurs, la pluviométrie est comprise
entre 600 et 700 mm. Les gelées blanches sont fréquentes sur les hautes plaines qui
constituent un facteur limitant de la production agricole. Pendant le mois le plus froid les
moyennes minima sont voisines de 0°C. Les vents les plus fréquents sont d'origine Nord-
ouest pendant une plus grande partie de I'année, tandis que les vents venus du Sud (Sirocco)
sont signalés en été. La neige a réapparue dans la Wilaya au cours de cet hiver. Des
températures au dessus de zéro ont été signalées dans plusieurs endroits et a plusieurs

reprises.

.6 Conclusion :

Le terrain de notre site est un terrain accidenté avec une pente plus ou moins éevée qui

favorise |’ écoulement du cours d’ eau vers |’ exutoire.
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I ntroduction :

Le site du barrage sur «Oued Mezoudj » se situe dans la commune de Sidi
Boutouchent , ladaira Theniet El Haad , laWilayade TISSEMSILT.

La reconnaissance géologique du site nous permettra de prendre les dispositions
indispensables a la réalisation des tranchées, ains que le choix des engins de terrassement a

utiliser.
I1.1 Etude géologique :

[1.1.1 Géomor phologie du bassin versant :

[1.1.1.1 Géomor phologie :

Le site de la retenue collinaire Sidi Boutouchent est caractérisé par un bassin versant a relif
trés accidenté ,représenté dans les parties hautes telles que Kef El Melab et Koudiat Baadj ,par

des terrains rocheux fissurés et fracturés, formeés essentiellemnt de bancs épais de gres .

Les points extrémes étant 1414 m (Djebel Meddad ), alalimite sud du bassin versant)
et 1051 m site de laretenue.

Plus au sud , on trouve une dominance marneuse de teinte bleue verdétre a violacée a passes

minces de grés, souvent masgqués par une couverture argileuse

Le fond de la vallée est comblé par des dépbts alluvionnaires de faible puissance et surtout
des blocs de gres éboulés de forme anguleuse qui proviennent des éboulements de bancs de
gres.

[1.1.1.2 Hydrogéologique :

Des infiltrations d’eau de précipitations peuvent avoir lieu a travers la fissuration et la

dislocation des épais bancs de grés et et aleur contact avec un terrain meuble tel que les marnes
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ou argiles , elles ressortent en surface sous forme de sources perchées (quant la pente les
permet) . Ce qui explique la présence souvent au pieds des montagnes de nombreuses sources
afaibles débits dont on peut citer Ain Rhalem et Ain bou Mellah .

1.2 Géologiedelarégion :
La nature de la maigre végétation persistant dans la région de Theniet EI Haad malgré les

influences continentales dépend essentiellement de la composition du sous sol .Les foréts de
pins simplantent toujours sur des terrains marneux ( Miocéne , crétacé supérieur ) ; les
substratums schisteux ne nourrissent qu’une végétation arbustive clairsemée ( schistes du

crétacé inférieur ).

Sur le crétacé inférieur et I’ Albien schiste-gréseux et calcaires apparaissent des chénes

lieges et surtout des cedres.

La région de Teniet El Haad appartient a la partie du Tell méridional qui est limité au
nord par la de pression du Chélif et au sud par les hauts plateaux. IL s agit plus précisément
d’ une portion méridionale et a forte élévation transversale du Tell ou apparaissent entre les
dépdts miocénes du Chélif plion -quaternaires des hautes plaines. Les terrains tertiaires et
crétacés trés téctonisés n'apparaissent pas encore au bouclier africain mais a la frange

meéridionale du bourrelet liminaire qui le limite dansle nord.

Dans cette région subsiste une faible couverture végétale qui disparait brutalement au
sud pour laisser place aux régions subarides de la bordure sud- tellienne. Quelques belles foréts
s accrochent encore aux hauts reliefs qui créent un pays montagneux d acces difficile et

pauvre.

> Quaternaire: Les dépbts quaternaires ne forment que des placages réduits .les aluvions
récentes et actuelles des vallées ains que celles de la basse terrasse sont |es plus souvent
limoneuses , peu épaisses et peu étendues .Les moyennes et hautes terrasses sont
généralement plus caillouteuses . Les éboulis de pente sont abondants autour des massifs
gréseux numidiens qui couronnent les marnes crétacées ou ils sont toujours affectés de
mouvements de terrains qui peuvent évoluer en véritabl e torrents de boue.

> Le pliocéne supérieur : forment des pédiplaines suspendues , fort découpées par le
phénomene érosif , et recouvertes par quelques metres de cailloutis s enfoncent plus au

sud sous les dépbts continentaux réputés pliocenes de sersou .
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» Le miocéne supérieur : constitue des lambeaux de conglomérats et argiles rouges qui se
raccordent au nord au miocene post-nappe de Cheiff dont ils représentent
vraisemblablement des facies méridionaux de cet &ge ( miocene supérieur ) .

» Le miocéne inférieur : autochtone débute a sa base par des conglomérats qui sont tres
fréquents et de puissance tres variable de 0 a 100 metres ; des grés et localement des
calcaires leur succédent qui fournissent desfossiles.

> L’oligocene :dit a facies numidien congtitue un complexe de base d’'argiles lie de vin et
verdatres a Tubotomaculum arares intercalations gréseuses ou calcaires.

» Le complexe gréseux : épais de plus de 500 metres est azoique. Les grés quartzeux a
granoclassement sont séparés par des lits argileux ; au contact des deux on distingue les
phénoméne de load cast etc .

» L’éocene supérieur : est représenté par des marnes noires et grises, arares bancs de gres
et calcaires glauconies .L’ éocéne moyen est formé par d’ argiles et marnes noires et grises
trésfossilisées .

» L’éocéneinférieur : est représenté par deux ensembles distincts:

Le paléocene constitue un ensemble marneux, souvent difficile a séparer litho |ogiquement

du Danien, caractérise par un plancton L’ Y présien forme une barre de calcaires a silex noirs

qui eux méme sont deux types: calcaires et marno-calcaires a patine trés blanche et des
calcaires glauconies et phosphatés |ocalement gréseux.

» Le Turonien a Danien:c'est un complexe qui n'est daté que par la microfaune

Partout apparait une barre de calcaires marneux a nhombreuses empreintes d Ammonites;

des marnes et des marno -calcaires lui succédent en chargeant dans le Cénomanien de

niveaux a Ostracés. Ces subdivisions ne doivent pas ére considérées comme absolues

I” apparition des especes fossiles étant progressive .Le Cénomanien inférieur montre des

biofacies a Radiolaires sphériques.

Au sommet du cénomanien supérieur se trouve des calcaires a lits dliceux tres

caractéristiques
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B LEGENDE
Quaternaire :

[ ] Alluvions récentes et actuelles,sebkhas et croutes gypso-salines

Alluvions , regs et terrasses d'origine continentale
Pliocene-Villafranchien :

[ ] Argiles rouges,calcaires lacustres,conglomérats (site de la retenue)
Miocéne:
Argiles, grés et calcaires

P Marmes et gypses du miocéne d'origine marine

Eocéne :
I Eocéne moyen marin : calcaires et mames

[ ] Eocéne inférieur : calcaires marneux en bancs peu épais et marnes
r r
Cretace:

B Crétacs supérieur : calcaires et mames

B crétacé moyen : Marnes, calcaires et grés

I Crétacé inférieur : calcaires mameux , marnes argileuses
Trias :
Marnes bariolées, cargneules ,dolomies et gypses

FigureN° I1.1 : laCarte géologique de larégion — Echelle: 1/50.000
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1.3 Géologiedu site dela Retenue:

La cuvette de la retenue sur Oued Mezoud] ains que la zone d’ emprise de la digue sont
représentés par un substratum argilo- marneux. Le fond de la vallée de la cuvette est comblé
par des dépobts détritiques alluvionnaires récents issus de la décomposition des roches méres
du bassin versant. Ce sont particules plus ou moins grossieres formées de sables, graviers et

cailloux.

[1.3.1 Etanchéitédu site:

L’ étanchéité de la zone d’ emprise et de fondation de la digue ainsi que son assiette, est
pratiquement assurée par les marnes et sa couverture argileuses, imperméables.

11.2.3 Géologie de la cuvette :

L’ assiette de la retenue collinaire Sidi Boutouchent est totalement occupée par des argiles
brunes noires colluvionnaires masquant le substratum a dominance marneuse, a rares minces

bancs de grés.

Le facies marneux affleure par endroits de la cuvette et ses proximités et constitue donc le

terrain d'assise et de fondation de la digue et ses ouvrages annexes.

Au fond étroit du thalweg le substratum est couvert d’une tres faible couche de dépbts
détritiques généralement grossiers composes de sables, graviers, cailloux qui sont des

sédiments aluvionnaires et surtout des gros blocs de grés éboul és, de forme bien anguleuse.

Généralement, |I'assiette de cette retenue collinaire est représentée par un terrain a
dominance marneuse impermeabl e assurant donc latotalité de son étanchéite.
1.4 Fondation dela Digue et ses Ouvrages Annexes:
[1.4.1Corps deladigue:

Sur les deux rives, la digue doit étre ancrée et fondée jusgu’au substratum sain et

imperméable apres décapage de la couverture argileuse et le toit généralement altéré des

marnes.

Au fond de la vallée, la digue doit étre ancrée jusqu’au bed rok sain et imperméable aprés

excavation de la mince couche alluvionnaire perméable.

Les parements amont et aval de la digue seront fondés au fond du thalweg dans les argiles
brunes aprés décapage de la couche végétale.
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I1.4.2 Evacuateur decrue:

Implanté sur la rive gauche, le déversoir latéral des crues doit étre également fondé dans les

marnes apres avoir enlevé ou excave la couche colluvionaire .

.43 Laprised eau et lavidangedefond :

Placées au fond du thalweg de la retenue collinaire seront fondées dans les argiles brunes
noires.

1.4.4 Carriered enrochement :

Pour le besoin de la protection du talus amont de la digue, le matériau rocheux peut étre
extrait a partir de la carriere de Sidi  Boutouchent (des calcaires massifs gris foncés d’ age
Eocene).

1.5 Tectonique et sismicité:

L’ Algérie a tout le temps été soumise a une activité sismigque intense avec comme résultats
des pertes humaines et matérielles importantes dommageables non seulement aux individualités
et collectivités locales, mais égaement au pays tout entier dont elle peut obérer le
développement pour un certain nombre d’années a I’instar du séisme du 10 octobre 1980 de
Chlef dont nous continuons encore a payer les conséguences aujourd’ hui, en particulier sous

forme de dette.

Donc pour pouvoir résister a ce phénoméne, on doit construire des ouvrages 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
maghrébine et a ses caractéristiques tectoniques a la frontiére des plagues africaine et

eurasienne, en mouvement compressif permanent (tectonique des plaques).

Pour pouvoir réduire les pertes induites par ce cataclysme, on doit en premier lieu
guantifier le danger ou dégéat en identifiant les sources sismiques (failles actives,
charriages......) et évaluer les niveaux de secousses (intensité, magnitude, accélération) dansla
région épicentrale , puis évaluer le niveau de vulnérabilité (taux de perte ) de la population

exposée au risgue (individus ,ouvrages, bien économiques et sociaux...... )

Le niveau de risgue sismique considéré comme acceptable en Algérie a été établi et intégré
dans | es prescription réglementaires contenus dans le réglement R.P.A.99 (régles parasismiques
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Algériennes ) en considération de deux types de secousses possibles (séisme majeur et séisme
modéré ) et des groupes d usage des ouvrages qui sont classés de 1 a 3 en fonction de
I’importance décroissante qu’il présente pour la vie économique et sociale de la communauté.

L’ application de cette derniére se base sur |’accélération dite de « DOMMAGE » A
Déterminée avec des hypothéses pour les groupes d'usages ( 1, 2, 3 respectivement et la

période de retour 500, 100 , 50 année respectivement ).

Le site de la retenue collinaire sur Oued MEZOUDJ commune de Sidi Boutouchent
,daira de Teniet El Haad wilaya de Tissemsilt est situé dans la zone « |1- a» (zone caractérisée
par une forte intensité sismique d’apres R.P.A, correspondant a une intensité égale a VIl selon
I’ échelle de MERCALLI).

Donc pour notre site ayant un degré d'usage égal & 2, appartenant alazone sismique I1-
a, une durée devie économique de 20 a 30 années et une période de retour P.R =50 ans, son
coefficient de dommage est de 10 % = 0.10.
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Zone |l

—
Zonellb

Zonella

Zone |

Zone ()

Figure N°I1.1 : carte de zonage sismique de territoire nationale selon R.P.A 99.

Le tableau suivant représente les coefficients d' accélération du séisme selon la zone qu’ on

doit utiliser dans les différents cal cul s de toutes sortes d’ ouvrages:

Tableau N° I1.1 : Coefficients d’ accélération du sé sme.

Groupe | Zonel | Zonell-a | Zonell-b | Zonelll 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
1.6 Conclusion :

La retenue collinaire a projeter sera de type en terre homogéne avec un prisme de
drainage en tenant compte de toutes les caractéristiques du sol de fondation, des matériaux de
construction existant au voisinage du site et de |’ aspect économique

La cuvette est en générale a substratum marneux couvert par les alluvions et colluvions.

ENSH
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1.7 Etude géotechnique:

Le présent rapport traite I’ étude géotechnique, basée sur la réalisation des sondages carottes
au niveau du site la retenue, des fouilles au niveau de la zone demprunt, des essais
géotechniques sur échantillons des sols prélevés des fouilles et sondages, ains que des essais
sur roches prélevées de carriéeres prés de Theniet El Had.

[1.7.1 Sitedelaretenue:

Au niveau de site de la retenue, ont été réalisés 03sondage carottés avec prélevement de 09
échantillons de sols pour essais de laboratoire.

1) sondageN°1:
0,00 - 1,00 m : Argile de terre végétale
1,00 - 3,5 : Argile devenant plus marneuses en profondeur.
3,5-5,0: Marne violées a vertes.
2) Sondage N°2:
0,00 —1,00 m: Argile de terre végétale
1,00 — 3,5 : Argile brunes renfermant des blocs de rés a partir de 2,5 m
3,5 —4,5m : Marnes violées a vertes
1) 3,5-5,0: Marneviolées avertes Sondage N°3 :
0,0-3,5: Argiles de terre végétale.
3,5-5,0: Argiles brunes plastiques.
3,20 — 4,80 : Marnes voilées a vertes.

[1.7.2 Zoned emprunt :

//////

2 a3m, avec prélevement de 06 échantillons de sols pour s géotechniques.
PuitsN°1 ...... a6:
0,0/0,7 : Argile de terre végétale.

0,7/3,0 : Argile brune plastiques.
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I1.7.3 Essai delaboratoire:
[1.7.3.1 Nombred'essais:

a. Essaisphysiques d’identification et classification :

Tableau N°l1.1 : Essais physiques d’ identification et classification

b. Essais mécaniques:

Essais physiques N°essals
Teneur en eau naturelle 04
Densité séche 04
Poids spécifique 04
Degré de saturation 04
Granulométrie- sedimentométrie 04
Limites d'Atterberg 04
Analyses chimiques 04
Echantillons intacts (prélevés des sondages carottés) :
Tableau N°I1.2 : Essais mécaniques
Essais mécaniques N°essais
Essais de cisaillement a la boite type UU 5
Essais de cisaillement ala boite type CD 5
Essai's osmométriques 5

Echantillons remaniés (prélevés des sondages carottés) :

Tableau N°I1.3 : Essais mécaniques

ENSH

Essais mécaniques N°essais
Essais de cisaillement a la boite type UU 4
Essais de cisaillement a la boite type CD 4
Essai's csnométriques 4
Essais de perméabilité al'odométrie 4
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11.7.3.2 Mode opératoire:
Les essais physique d'identification et de classification, ont été pratiqués selon Les normes
standard au laboratoire de travaux publiques de I’Ouest (L.T.P.Ouest) découlant des normes
AFNOR ou ASTM.

a. Essai decisaillement ala boite:

Pour obtenir les parametres totaux de la résistance au cisaillement (a court terme), des essais
de cisaillement a la boite de type non consolidé et non drainé (type UU) ont été réalisés a la
boite de CASAGRANDE de dimensions intérieures 60x60mm a vitesse constante de
1,22mm/min.

Pour les paramétres effectifs de la résistance au cisaillement ( long terme ), des essais
de cisaillement a la boite type consolidé drainé (type CD) ont été réalisés a vitesse de
0,06mm/min.

b. Essai decompactage (Proctor normal) :

Ces essais ont été réalises sur la portion de diametre inferieur a4 mm sous une énergie
de compactage de 600KN/m®

c. [Essai decompressibilité:

Essai effectués a I’odomeétre, chague essai est réalisé sous des pressions de charges
normalesc = 0,5 —2 —8—16 bars.
[1.7.4 Résultats desessaisde laboratoire et leur interprétation :
[1.7.4.1 Terrainsdefondation deladigue:

Ce sont des dépdts détritiques pul vérulents comblant e lit de I’ oued sous une faible
épaisseur de |’ ordre du métre .Ils sont formés d’ é éments plus au moins grossiers cailloux,
graviers, sables avec un faible taux de particul es fines argilo-limoneuses.Ces matériaux
alluvionnaires proviennent de la décomposition physique et de I’ altération chimique des roches
meres affleurant a la surface du bassin versant de la dite retenue collinaire et se caractérisent

par les propriétés suivantes :

» Cohésion effective (C')..cvevveeevecceieeciece e, 0,00 Kpa
» Angle defrottement effectif (3').......ccccevvevrennene 32°-35°
» Capacité portante ( RAt )....ccooeveeeiiiiiriienee 350 Kpa
> Perméabilité (K oo, 102a10* m/s
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Ces valeurs montrent qu’ on est dansun milieu pulvérulent a cohésion faibleanulle et &
perméabilité assez é evée .Ces matériaux constituent donc une zone favorable aux pertes d’ eau
par infiltrations au dessous du corps de ladigue.

A cet effet, le décapage de cette couche est indispensable et par conséquent I’ ancrage
jusgu’ au substratum marneux sain imperméable, est a conseiller afin d assurer |’ étanchéité et la
stabilité de |’ ouvrage.

[1.7.4.2 Argilesbrunes (Quaternaire) :

Ces argiles constituent un terrain imperméable, dont les caractéristiques géotechniques
sont les suivantes :

Tableau N°l1.4 : propriété des Argiles brunes

Densité seche 1,71 t/m3
Teneur en eau W 15,16 %
Degré de saturation Sr 71,55 %
Limite de liquiditée WI 44,40 %
Indice de plasticité Ip 18,43 %

[1.7.4.3 Granulométrie:
Tableau N°I1.5: Granulométrie

Particules de diamétre compris entre 20et2mm 1-3%
Particules de diamétre compris entre 2et0,2mm 26 —43%
Particules de diamétre compris entre 0,2et0,02mm 15-24%
Particules de diametre inferieur a 2u 32 -58%

11.7.4.4 Paramétres de compressibilité:
Tableau N°I1.6 : Paramétres de compressibilité

Pression de consolidation Pc 1,9 bar
Coefficient de tassement Ct 0,171
Coefficient de gonflement Cg 0,092
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11.7.45 Résistance au cisaillement direct :
Tableau N°I1.7: Résistance au cisaillement direct

Angle de frottement interne ¢ 20°
Cohésion C, 1,50 bar

Angle de frottement effectif ¢, 18°
Cohésion effectif Cg 0,25 bar
Coefficient de perméabilité K 10" m/s

[1.7.4.6 Analyse chimique:

> Teneur en CaCo3: 2,00 %
» Teneur en matiere organique (MO) : 0,63 %
» Teneur en chlorures: 0,71 %

> Teneur en sulfates: 0,00 %

D’ apres les résultats géotechniques de laboratoire, on peut dire ces argiles appartiennent
aux (argilo-limoneux ).

Elles affleurent dans la zone d’ étude a des niveaux plus élevés et sont masguées dans la
vallée de |’ oued par la couverture quaternaire (Alluvions et colluvions) .

I1.8 Les principales car actéristiques géotechniques :

Tableau N°I1.8 : Les principal es caractéristiques géotechniques

Densité seche 14,7 — 15,1KN/m3
Teneur en eau W 27,0-30,3%
Degré de saturation Sr 92,4 -97,7%
Limite de liquidité W, 42,8 - 43,9%
Indice de plasticité Ip 21,1-22,1%
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[1.8.1 Parametres de compressibilité:

Tableau N°I1.9 : Parameétres de compressibilité

Pression de consolidation Pc 1,9 bar
Coefficient de tassement Ct 0,171
Coefficient de gonflement Cg 0,092

11.8.2 Résistance au cisaillement direct :

Tableau N°I1.10 : Résistance au cisaillement direct

Angle de frottement interne ¢ 16°
Cohésion C, 1,5 bar

Angle de frottement effectif ¢, 18°
Cohésion effectif Cgy 0,65 bar

Ce sont des matériaux argileux et limoneux, peu plastiques, trés faiblement sensibles a
I’'eau et appartenant selon la classification Américaine U.S.C.S aux classes ML et CL,
respectivement argile de moyen plasticité et limons trés plastiques. Ce sont des matériaux

inorganiques (teneur en matiére organique 0.08 — 0.18%).

[1.8.3 Caractéristique géotechniques desroches:

11.8.3.1 Protection du talusdela digue:

Les matériaux nécessaires a la protection du talus amont de la digue contre les mouvements
des vagues d’ eau de la retenue collinaire oued Mezoudj seront exploités de la carriére calcaires
qui se trouve prés du site .Ces matériaux sont de bonne qualité géotechnique et chimique qui
sont :

> Poids SPECIfique deS GraiNS (Y9).......veeveeeeereereereeeseeseseeseeseeneons 2,0-25t/m?
» Micro-Deval al’eau (M.D.E)...cccoevireirineeee e <40 %

P LOSANGEIES (L.A) i e 35 %

» Résistance alacompression SMple (RC).....cccovvvvveeinieienenenins 50-150 Mpa
» Résistance alacompression simple de saturation (RCst)............. 40-130 Mpa

L’ enrochement du parement amont de la digue doit comporter des sédiments cal caires
sous forme de gros blocs de 200 a 300 mm de diamétre afin de bien résister aux mouvements

des vagues.
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11.8.3.2 Fondation de la digue:

Al : Alluvions (récentes et actuelles du fond de lavallée).

Ar : Argiles.

M

: Marneux (substratum marneux)

Tableau N°l1.11 : Caractéristiques Fondation de ladigue

Caractéristiques géotechniques Unité Al Ar M
Teneur en eau naturelle W, % 15,60

Densité séche t/m’ 1,71

Densité humide t/m° 1,97

Densité saturée t/m° 2,07

Degré de saturation % 71,55

Limite de plasticité (Wp) % 25,97

Cohésion (Cu) totae Bar 15

Cohésion (ef) effective Bar 0,00 0,25 0,40
Coefficient de perméabilité (K) m/s 10° 10 10°
Pression de consolidation (Pc) bar 19

Densité de saturation (Sat) t/m° 1.85

Coefficient de tassement (Ct) 0,171
Coefficient de gonflement Cg 0,092

Angle de frottement degré 20°

Angle de frottement effectif degré 35° 18° 23°

ENSH
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11.8.3.3 Remblai deladigue:
Tableau N°I1.12 : Caractéristiques Rembla de ladigue

Caractéristiques géotechniques Unité valeur
Densité séche t/m’ 1,71
Densité humide t/m° 1,97
Densité de saturation (Sat) t/m’ 2,07
Teneur en eau optimale % 21,15- 24,0
Angle de frottement Dégrée 20
Angle de frottement effectif Dégrée 17-21
Cohésion (c,ef) effective bar 0,65
Cohésion (Cu) bar 1,22
Coefficient de tassement (Ct) - 0,171
Coefficient de gonflement (Cg) - 0,092
Pression de compressibilité (Pc) bar 1,90
Perméabilité (K) m/s 1,15. 10°
1.9 Conclusion :

Sur le site objet de cette étude, il est prévu la réalisation d’une retenue collinaire. L’ éude
géologique et géotechnique nous a permisde tirer les conclusions Suivantes :

> Lesmatériaux rencontrés en général sont des argiles marneuses contenant des traces de sable
de coloration jaunétre a verdétre et pas de matiére organique;

> Les ouvrages annexes seront dimensionnés pour une capacité portante admissible de 1,20
Kg/lcm2 ;

» Pour garantir un bon ancrage de la digue, il est nécessaire d’ exécuter un tranchée dans |’ axe
du barrage, assez large pour permettre I’ accés aux engins Sa profondeur sera en fonction de
la hauteur de la digue en général (1/4H). 1l est nécessaire de décaper les matériaux atérés en
surface delazone d’'assise ;

» Lorsdestravaux de chantier, il est nécessaire de surveiller les variations de la teneur en eau.
Trop sec, ces sols se plastifient mal pendant le compactage, trop humide |’ eau occupe un
volume non réductible, donc le compactage engendre des pressions intertitielles excessives
Nuisibles ala stabilité.
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Etude Hydrologique

Il Introduction :

L'étude hydrologique vise généralement la détermination de certaines caractéristiques du
bassin versant ains que les caractéristiques hydro pluviométriques nécessaires a I'étude de
dimensionnement hydrotechnique du sujet barrage

Les ressources hydriques superficielles sont limitées et concentrées durant la saison
pluvieuse qui s étend de septembre a avril. Elles sont nécessaires pour couvrir les différents besoins
durant les mois déficitaires de I’année. Leur mobilisation s'avére importante par leur stockage
dans des retenues. La réalisation d’ un barrage est conditionnée par :

1- I’abondance relative de I’ écoulement superficiel;

2- |I’existence d' un site adéquat;

3- I’existence d'un utilisateur potentiel.

Geénéralement, |’écoulement superficiel est engendré par des pluies. Dans les conditions
d’ un relief accidenté, les vallons sont abondants pour la réalisation de petits barrages. Certains
avantages provoqueés par la réalisation des petits barrages, tel que la rétention de I’ écoulement
solide et larecharge de la nappe souterraine.

[11.1 Lebassin versant :

[11.1.1 Caractéristiques générales du bassin versant :

Le bassin versant ou besoin d’'aimentation ou droit d'une section de mesure, est défini
comme latotalité de la sur face topographique drainée par ce cours d’ eau et ses affluents en amont
de cette section. Tous les écoulements qui prennent naissance a l'intérieur de cette surface
topographique passe obligatoirement par la section de mesure pour poursuivre leur trajet al’aval.

Notre bassin versant est déterminé sur des cartes d'état major a |’ échelle
1/50 000 qui caractérisé par la projection et quadrillage kilométrique Lambert Nord Algérie type
1961, (LE BOU SELLAM N°92 et AINE TAGROUT N°116).conforment a la ligne de partage des
eaux, qui permis de délimiter le bassin versant de I'oued BENI HAMID, a partir de |’ exutoire qui
correspond :

X=431,80km
Y=277,35km
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Z=1051,00mNGA

| eee— s R s i e ——

428 34, gq|¢0tta&

Figurelll.l: Bassin versant de laretenue SIDI BOUTCHENT

[11.1.2 Caractéristiques physiquo-géogr aphiques du bassin versant :
[11.1.2.1 Les caractéristiques géométriques :

e Surfacedu bassin versant:

La surface topographique est le paramétre le plus important, il permet de contréler I’intronisé
de plusieurs phénomeénes hydrologiques (apport, volume de précipitation ou infiltration...).elle est
déterminée par planimétrie sur notre carte topographique, qui donne : S=5,73 kmZ

e Périmeétredu bassin versant:
Le périmétre correspond alalimite extérieure de bassin : P = 11,30 km?
e Longueur du talweg principal:
C'est letalweg le pluslong curvimetrage et il est de :Lp = 2,76km.
[11.1.2.2 Les car actéristiques hydr o-mor phologiques :

¢ Indice de compacité (GRAVELIUS):
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Appelé auss indice de forme, cet indice caractérisant la forme du bassin versant est le rapport
entre le périmétre du bassin P et la circonférence du cercle P de rayant méme superficie S que le
bassin, soit :

=P _F .S =7R? = 5

Ke===-— avec:S=nR"etR \ﬁ
. _ P

AN : Kc=0,28 NS

P: périmeétre du bassin versant.
S: surface du bassin versant.
Plus ce coefficient s approche de 1, plus laforme de bassin versant sera ramassée et plus le temps
de concentration des eaux seront court. Elle sera allongée dans | e cas contraire.
Alors: Kc=1,321: Kc> 1,128 notre bassin est allongé
o Coefficient d’allongement :
Ce coefficient est obtenu par larelation :
Ca=L2/ S, (111.1)
L : lalongueur du talweg principal L = 2,76 Km
S:lasuperficiedu bassin versant.  S=5,73 Km?
AN: Ca=133
¢ Rectangle équivalent:
La notion de rectangle équivalent a été introduite dans I’ éude géomorphologique des bassins et elle
permet la comparaison des bassins étre eux de point de vue de I'influence de la forme sur
I’ écoulement, en possédant la méme superficie et |le méme périmétre que le bassin considéré et par
conséquent le méme indice de compacite.
Les dimensions sont tirées comme suit :
S=Lx|
P2=L+l

Kc= O,28\/§

L : longueur de rectangle équivalent
| : largeur de rectangle équivalent

Donc :
Ll=Ke—L (1 + /1 Y (11.2)
1,128 Kc
AN:
LI=1,3258 (1 4+ [1 - (228)2)
1,128 1,321

L=426 Km e [|=135km
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sens d'écoulement

4.256km

—
=
=
==
=T
o

1km
Figure N°: II,2Rectangle equivalent
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111.1.2.3 Caractéristiques hydrographiques :
a) Cour be hypsométrique :

Pour estimer ces paramétres on doit présenter la répartition hypsométrique aprées planimétrie
des aires partielles comprises entre | es courbes de niveau maitresses et |es différentes cotes.

Le tableau N°l1.1 donne la répartition des surfaces en fonction des cotes

Tableau N°l11.1: surfaces partielles du bassin versant par tranche d’ altitude

Surfaces Hi. Sipar

Altitudes . 7
Hi (m) Partielles Cumulées 5
(m.NGA) : : : : (m.km?)

S (Km2) S (%) S (Km2) S (%)
1414-1400 1407 0.15 02,61 0,15 02,61 3672,27
1400-1350 1375 0,67 11,70 0,82 14,31 921,25
1350-1300 1325 1,45 25,30 2,27 39,61 1921,25
1300-1250 1275 1,47 25,65 3,74 65,26 1874,25
1250-1200 1225 0,84 14,66 4,58 79,92 1029,00
1200-1150 1175 0,48 08,38 5,06 88,30 564,000
1150-1100 1125 0,42 07,33 5,48 95,6 472,500
1100-1051 1075,5 0,25 04,37 5,73 100 268,875
somme 5,73 100
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Altitude
( mNG A)
1430 . -
Courbe Hypsométrique
1400
1330
1310 | RERTRCC]  Hepri=1280 m
""""" X000
1250 |J X S
1200 B GRS
1120
1100 Hs0:=1105 m
1030 b T
1a 20 30 40 an &0 70 =11 a0 a0
Surface
en %

Figure N°l11.3 : Courbe Hypsométrique
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b) L'altitude maximale et minimale:

Elles sont obtenues directement a partir de cartes topographiques. L 'altitude maximale représente
le point le plus éevé du bassin tandis que I'altitude minimale considére le point le plus bas,
généralement a l'exutoire. Ces deux données deviennent surtout importantes lors du dével oppement
de certaines relations faisant intervenir des variables climatologiques telles que la température, la
précipitation et le couvert neigeux. Elles déterminent I'amplitude altimétrique du bassin versant et
interviennent aussi dans le calcul de la pente.

Hmax =1414 m NGA Hmin=1051 m NGA
c)L’altitude moyenne:

L’ atitude moyenne Hmoy est calculée par la formule.

{L SiHi

Hmoy = 2= a1+l

avec Hi = 5L e )1.3(

Avec: Hmgy : altitude moyenne du bassin [m] ;
S : aire comprise entre deux courbes de niveau [km2] ;
H; : altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m] ;
S : superficie totale du bassin versant [km?2].
L'altitude moyenne est peu représentative de la réalité. Toutefois, elle est parfois utilisée dans

I'évaluation de certains parametres hydrométéorologiques ou dans la mise en oauvre de modeles

hydrol ogiques.

Tableau N°l11.2 : Résultats de calcul
(/;'t_i,il“gf) Hi (m) S“rfac(ernirzt;d'eSi Si.Hi (m.Km2)
1400-1414 1407 0.15 211,05
1400-1350 1375 0,67 921,25
1350-1300 1325 1,45 1921,25
1300-1250 1275 147 1874,25
1250-1200 1225 0,84 1029,00
1200-1150 1175 0,48 564,000
1150-1100 1125 0,42 472,500
1100-1051 1075,5 0,25 268,875

Somme 7262,18
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Y1t siHi _ 7262,18
S 5,73

d) L'altitude médiane:
L’ altitude médiane correspond a I'altitude lue au point d'abscisse 50% de la surface totale du

= 1268 m

Donc : Hmoy =

bassin, sur la courbe hypsométrique. Cette grandeur se rapproche de I'altitude moyenne dans le cas
ou la courbe hypsométrique du bassin concerné présente une pente réguliére, d'apres la courbe
hypsométrique
Hmed = 1280 m
€) Pente moyenne du bassin versant :

_AH(0,5L1+L2+....40,5Ln)
Im= S e (111.4)

AH: Dénivelés entre deux courbes de niveaux successives
LiL>....Ln: leslongueurs des courbes de niveaux (Km).
S: superficie du bassin versant (Km?).

Tableau N°I11.3 : Evaluation de la pente moyenne.

N° Cour bes de niveau AH L ongueur
(m.NGA) (m) (km)
1 1050 1,125
2 1100 1,130
3 1150 1,175
4 1200 50 1,225
5 1250 1,275
6 1300 1,325
7 1350 1,150
8 1400 0,232
A.N:
-3
Im =222 100% = 6,95 %
lapente moyennede bassinest: 1, =9,95 %
f) lesIndices:

e Indicedepenteglobalelg:
A partir de la courbe hypsométrique, nous déduisant les altitudes de fréguence 5% et 95% de la
surface du bassin versant.

L’indice de pente global sera:

Hso,—H
9= =S (Il 5)
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Avec : L : longueur du rectangle équivalent L=4,26 km
Hso,= 1388 m

Hosee= 1105m — 19=6,64 %
Tableau N°111.4 : Classification du relief

R1 Relief tresfaible Ig <0,002
R2 Relief faible 0,002<Ig <0,005
R3 Relief assez faible 0,005<Ig <0,01
R4 Relief modéré 0,01<Ig <0,02
R5 Relief assez modéré 0,02<1g <0,05
R6 Relief fort 0,05<lg <0,1
R7 Relief tresfort 0,05<lIg

1g=6,64 % > 0,05 On déduit d’ aprésle que notre relief est tresfort.

¢ Indice de pente moyenne Im :

L’indice de pente moyenne est |e rapport entre la dénivelée et lalongueur de rectangle équivalent.

— ﬂ = Hmax —Hmin

lpm TS TR e (111.6)

= |m=8,52 %.
¢ Indicedepentede ROCHE Ip[8]:
Ip est la moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle équivalent, et
pondérée par les surfaces comprises entre deux courbes de niveau Hi et Hi-1. il est donné par la

formule suivante :

|p:%2;u/51(Hi T H 1) et (111.7)

L : longueur de rectangle équivalent (m)
Si : surface partielle (%) comprise entre 2 courbes de niveau consécutives
Hi et Hi-;(m)
Tableau N°I11.5 : Détermination de la pente de ROCHE Ip

o _ _ VSi(H; — Hj—_1)
Hi Hi-1 H; — H;_4 S (Km2) Si (%)
1414-1400 14 0.15 02,61 6,04
1400-1350 50 0,67 11,70 24,18
1350-1300 50 1,45 25,30 35,57
1300-1250 50 1,47 25,65 35,81
1250-1200 50 0,84 14,66 27,07
1200-1150 50 0,48 08,38 20,47
1150-1100 50 0,42 07,33 19,14
1100-1051 49 0,25 04,37 14,63
somme 5,73 100 182,01
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FigureN°l11.4 : topographie du bassin versant ECH : 1/ 50 000

[11.2 Caractéristiques hydr ographiques du bassin versant :

Le réseau hydrographique se définit comme étant I'ensemble des cours d'eau naturels ou
artificiels, permanents ou temporaires, qui participent a I'écoulement. Il est sans doute une des
caractéristiques les plus importantes du bassin. Le réseau hydrographique est donc un organisme
structuré et hiérarchisé. Il se différencie d'un autre réseau de par I'agencement de ses éléments selon
les contraintes imposées par quatre facteurs principaux, a savoir:

a) la géologie : Par sa plus ou moins grande sensibilité a I'érosion, la nature du substratum
influence la forme du réseau hydrographique. Le réseau de drainage n'est habituellement pas le

méme dans une région ou prédominent les roches sédimentaires, par comparaison a des roches
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ignées (i.e. des "roches de feu" dénommeées ains car ces roches proviennent du refroidissement du
magma). La structure de la roche, sa forme, lesfailles, les plissements, forcent le courant a changer
de direction.

b) le climat : le réseau hydrographique est dense dans les régions montagneuses tres humides

et tend a disparaitre dans les régions désertiques.

c) Détermine s les cours d'eau sont en phase érosive ou sédimentaire. Dans les zones plus
élevées, les cours d'eau participent souvent a I'érosion de la roche sur laquelle ils sécoulent. Au
contraire, en plaine, les cours d'eau sécoulent sur un lit ou la sédimentation prédomine.

d) la présence humaine : Le drainage des terres agricoles, la construction de barrages,
I'endiguement, |a protection des berges et la correction des cours d'eau modifient continuellement le
tracé originel du réseau hydrographique.

Afin de caractériser le réseau hydrographique, il est souvent utile de reporter son tracé en plan
sur une carte a une échelle adéquate. L'utilisation de photographies analogiques ou numériques est
utile a cette identification. Divers parametres descriptifs sont utilisés pour définir le réseau
hydrographique.

[11.2.1. Chevelu hydrographique:
La retitution du réseau hydrographique est faite sur les cartes citées pour la détermination de
I'altitude moyenne.

Pour procéder au calcul de la densité de drainage, il faut classer les cours d'eau, il existe
plusieurs classifications dont la plus courante est la classification de SCHUM et nous avons 02
types du réseau : subdentritic et dentritic.

Dans cette classification de SCHUM est considéré d'ordre(x+l) tout trongon de riviere formé par
laréunion de 02 cours d'eau d'ordre (x).

Dans notre bassin versant de I'Oued MZOUDJ, le cours d'eau principa est de I'ordre 4 (figure
N°l11.5)
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Figure N°111.5: Réseau hydrographique du bassin versant.
[11.2.2 Densité de drainage:

C'est lalongueur totale de tous les talwegs du bassin.

Da =2 (111.8)
> Li: longueur total destalwegs dordrei en (Km)

YLi=13,14 Km.
S:surface du bassin versant en (Km?).
Pour procéder ace calcul, il faut classer les cours d'eau en utilisant la méthode de Schum.
_ 13,14

— 2
Dg= 5'? = 2,29 km/km

[11.2.3 Densité du thalweg élémentaire :

L o e (11.9)

N1 : Nombre de thalwegs d ordre 1, N1= 24.
S: Superficie du bassin versant,(5,73km?).
F1=4,18 thalweg/km?
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[11.2.4 La densité hydrographique:
La densité hydrographique représente le nombre de canaux d'écoulement par unité de surface.
F= 2 e (111.10)

Ou:
F : densité hydrographique [km™] ;
N; : nombre de coursd'eau ;
S : superficie du bassin [km2].

Il existe une relation assez stable entre la densité de drainage Dy et la densité hydrographique F,

delaforme:
F=a0Dg2 oo (I11.11)

a: est un coefficient d'gjustement.

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

a relief peu accentué

_ 46 _ -2
F= 573 =8,03 km

[11.2.5 Longueur moyenne des versants:

Ll = o et (111.12)

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

L; =0,93 km
[11.2.6 Letempsdeconcentration :

Le temps de concentration tc des eaux sur un bassin versant se définit comme le maximum de
durée nécessaire a une goutte d'eau pour parcourir le chemin hydrologigque entre un point du bassin
et I'exutoire de ce dernier, 1l est compose de trois termes différents :
th : Temps d’humectation c'est le temps nécessaire a I'imbibition du sol par I'eau qui tombe avant

guelle neruisselle.
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tr : Temps de ruissellement ou d'écoulement c'est le temps qui correspond a la durée d'écoulement
de I'eau a la surface ou dans les premiers horizons de sol jusqu'a un systeme de collecte (cours d'eau
naturel, collecteur).

ta: Temps d'acheminement c'est le temps mis par I'eau pour se déplacer dans le systeme de collecte
jusqu'al'exutoire.

Le temps de concentration tc est donc égal au maximum de la somme de ces trois termes, soit :

Tc =max (3 (Th+ Tr + Ta))

Théoriquement on estime que tc est la durée comprise entre la fin de la pluie nette et la fin du
ruissellement. Pratiquement |le temps de concentration peut étre déduit de mesures sur le terrain ou
Sestimer al'aide de formules e plus souvent empiriques.

e LaformuledeGIANDOTTI (Sud Italie 1937) :

_ AVS+15Lp
Tc_o,s Hmoy_Hmm(lllli%)

Lp : Longueur du cours d'eau principal (Km)

S: La superficie du bassin versant (Km?)

Hmoy : Altitude moyenne du bassin versant (m NGA)
Hmin : Altitude minimale du bassin versant (m NGA).

e LaformuledeKIRPICH :
TC=0.6615(Lp)> " Trmoy 2o, (111.14)

e Formule CALIFORNIA :

0,87 xL3

0,368
Hmax —Hmin ]

Te=| B (1115

e Formule VENTURA :

Tc=1,1272 / e, (111.16)
Imoy

Les résultats de |a différente méthode dans | e tableau suivant :
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Tableau N°I11.6: Lestemps de concentration :

M éthodes Tc (heures).
GIANDOTTI 1,16
KIRPICH 3,29
Formules
empiriques CALIFORNIA 0,33
VENTURA 0,93

» Commentaire:

Sur la base de ces résultats, et la considération du talweg principal, nous nous proposons
d’ adopter la valeur Tc=1,16 heures, GIANDOTTI qui est demploi fréquent en Algérie
parce gque la formule de GIANDOTTI tient compte tous les paramétres géométriques du

bassin.

[11.2.7 Vitesse deruissellement :

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

Cette vitesse est déterminée par laformule suivante :
N T e (111.17)

L : Longueur du thalweg principal (Km)

T.: Temps de concentration (h)

Soit : V,=2,38 Km/h
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Tableau N°l11.7. Caractéristiques hydro morpho métriques du bassin versant

Etude Hydrologique

DESIGNATION SYMBOLE UNITES VALEUR
Superficie S km? 5,73
Périmeétre P km 11,30

Longueur du thalweg principal L km
2,76
Indice de compacité Kc 1,14
Coefficient d’ allongement Kp 1,33
Rectangle longueur L, km 4,26
équivalent largeur [, Km 1,35
maximale H max m 1414
Altitudes moyenne Hmoy m 1268
médiane Himed m 1280
minimale Hmin m 1105
Indice de pente de roche lo m/Km 8,80
Indice de pente moyenne Im m/Km 8,52
Indice de pente globale lg m/Km 6,64
Densité de drainage Dy Km/Km? 2,29
Temps de concentration Te h 1,16
Vitesse de ruissellement Vr Km/h 2,38
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[11.3 Caractéristiques climatiques :

Les conditions climatiques du bassin jouent un réle capital dans le comportement hydrologique

des cours d’ eau. Les facteurs qui déterminent le climat sont la précipitation avec sa distribution dans

le temps et dans |’ espace, |I" humidité, latempérature le vent qui a une influence sur I’ évaporation et

la transpiration.

[11.3.1 Températuredel’air :

La température moyenne annuelle et sa répartition durant I'année ont été estimées a partir de

séries observées sur les stations voisines, du fait de la similarité des conditions climatiques, il a été

retenu celles de la station climatique de Miliana (périodes d’ observation 1993 - 2008) , e tableau

suivant donne la répartition moyenne mensuelle:

Tableau N°l11.8: Différents types de températures .

Mois | sept oct. [nov.|déc. | jan | fév. |mar.| av | ma | juin juil aolt Moy
Temp | 21.7 | 167 {11992 | 83| 9 |108| 13 |159| 22 25.2 26.3 15.8
M oy
Temp | 27.7 | 21.7 | 16 |128|121| 128|153 |177| 21 | 275 | 311 32.3 20.7
M ax
Temp | 17.4 13 87|68 |54| 6 | 72|93 (118| 17.2 | 20.2 21.2 12
Min
Source: ANRH

La répartition mensuelle de température est présentée dans la figure 11.8 Comme le montre le

tableau 11.8, 1a température moyenne annuelle pour notre région d étude est de 20,70 c°. Le moisle

plus chaud est AoQt, par contre le moisle plusfroid est janvier.

35
30
e
‘5_,‘ 25
2
(4]
& 20
Q.
£
At 15
B Temp Max
10
B Temp min
5 Temp moy
0
J F M A M J A S O N D
Mois
Figurelll.6 Répartition de latempérature mensuelle

ENSH

Page 38




Chapitrelll

[11.3.2. Humiditéreative:

Etude Hydrologique

Elle représente |e rapport entre la pression partielle de la vapeur d’ eau dans |’ air et la pression de

saturation a la méme température, d’ apres les relevés de la station de Miliana (période 1993 —

2008), il apparait que le taux d’ humidité le plus élevé est observé en hiver (77,40% en décembre)

Tableau N°I11.9: Répartition mensuelle de I’ humidité.

Mois Sep Oct Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Ma | Juin | Jui | Aou | Moy
H %
° 58,70 | 66,50 | 73,30 | 77,40 | 74,70 | 75,60 | 68,90 | 67,20 | 65,40 | 55,40 | 45,70 | 50,90 | 65,10
Source: ANRH

L humidité se manifeste durant sept mois dans |’ année soit du mois d’ octobre au mois d’ avril ou

les valeurs sont toutes supérieures a la moyenne annuelle. Le reste de I’ année, notamment la période

qui coincide avec laforte température, I” humidité ne s abai sse pas au dessous de 35 %.
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Figure N°I11.7: répartition mensuelle de I’ humidité
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111.3.3. Evaporation delasurfacedel’eau :

Etude Hydrologique

L’ évaporation totale mesurée dans larégion peut atteindre 1256 mm/an, la répartition mensuelle

de I’ évaporation est donnée dans | e tableau suivant :

Tableau N°I11.10 : Répartition mensuelle de |’ évaporation.

Mois Sept | Oct Nov Dé |Jan |Fév |Mar [Avr |[Mai |Juin [Juil |Aold [2P
(mm)
Ev(mm)| 138 96.1 60 | 527 | 558 | 522 | 775 | 84 | 99.2 | 150 |182.9|207.7| 1256
Ev% 1098 |7,65 4,77 |419 |445 |4,15 |6,17 |6,70 |7,90 |11,94 1556 16,54 | 100
Source: ANRH
220 -
200 i
__ 180 <
E 160
S 140 <
S 120
Q
S 100
80
60 |
40
20 [
0
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Juin Jui Aout
Figurelll.8 : répartition mensuelle de |’ évaporation
[11.3.4 Régime desvents:
D’ aprésletableau 11.11, la vitesse moyenne de vent est de 13,02 km/h. Elle
présente un maximum en Septembre (13,76 km/h) et un minimum en Avril (12,33km/h).
Tableau N°I11.11 : Répartition mensuelle du vent.
Mois |Sept |[Oct |Nov Déc |Jan |Fév |Mar |Avr [Mai |Juin |[Juil |Ao0 |Moy
\zir:rt]/’ﬂ‘sy 13,76 | 12,83 | 13,03 |12,96|13,71|13,42| 12,35 |12,33|12,88|13,05|12,91|13,01|13,02
Source: ANRH
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[11.3.5 LaPluviométrie:
[11.3.5.1 Les données disponibles:

Les données pluviométriques disponibles dans la région ont été sélectionnées a partir du
réseau d'observations de |'agence nationale des ressources hydrauliques (ANRH).

Aucun poste pluviométrique n'est situé a lintérieur du bassin versant du site Oued
MEZOUDJ. Cependant la station pluviométrique de THENIET EL HAAD située a proximité de la
zone d'étude et possédant une période d'observation de 36 ans semble largement représentative a sa
durée et & sa composante pluviométrique.

Les caractéristiques de cette station sont indiquées dans | e tableau suivant :

Tableau N°I11.12 : Caractéristiques de la Stations pluviométrique :

_ ] Année de N
station code Coor données service (ans)
X((km) Y (km) | Z (m)
THENIETEL | (.o 1970-2010 | 40
HAD 439.8 285,65 1150
Source: ANRH

La station de Theniet El Had a été choisie pour son altitude qui se rapproche
Relativement bien de celle de notre bassin versant.

De plus, pour I'étude d'une retenue collinaire comme celle du site Oued MEZOUDJ une série
pluviométrique de 43 années (1970-2010) est largement suffisante pour représenter localement le
régime des pluies comme il a été mentionné dans des nombreux ouvrages tel que " I'inventaire des
infrastructures de petite et moyenne hydraulique, retenues collinaires, ministere de I'hydraulique,
Alger 1988 "

[11.3.5.2 Répartition de la pluie moyenne dans|’année:

Pour notre bassin, la lame de pluie moyenne annuelle de la station est estimée a P,= 544,44
mm, dont la valeur est tirée de la Carte Pluviométrique de I’ Algérie du Nord élaborée par
I’A.R.N.H. La répartition mensuelle des précipitations moyennes est conforme a la répartition
climatique de la région de Thniet El Had. Les précipitations mensuelles sont présentées dans le
tableau.

Tableau N°I11.13 : Répartition mensuelle de la pluie annuelle.

Mois |Sept |Oct Nov Déc |(Jan |Fév |Mar [Avr |[Mai |Juin [Juil |Aold |XP
(mm)

P(mm)| 30,27| 49,94| 61,64|73,73|71,70| 70,1| 69,4 |55,21|32,69|13,02| 5,82|10,87| 544,44

556| 9,173| 11,32|13,54|13,17|12,88]|12,74|10,14|6,005| 2,392 | 1,07 |1,998

100
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La répartition mensuelle de la précipitation est présentée en figure 111.13.Nous remarquerons que
les lames précipitées durant les mois de Novembre a Mars sont a peu prées de méme ordre de
grandeur et représente environs 80 % du total pluviométrique annuel. Néanmoins, on note une pointe
en Décembre.

[11.4.3 Les précipitations maximalesjournaliéres:

Les pluies maximales journaliéres sont souvent génératrices de crues exceptionnelles. Pour
cela, il est important deffectuer un gjustement statistique d'une loi de probabilité a la série
d'observation afin de déterminer les précipitations maximales journalieres fréquentielles.

La station de THENIET EL HAD (011605) est considérée avec une série d' observation de 40
années (1970-2010).

a) Ajustement des pluies maximalesjournaliéres:

L’'étude consiste a faire un agustement pour la série de données des précipitations
maximales journaliéres par une loi théorique afin de déterminer une intensité de pluie et de période
de retour. Pour notre étude on passe par |es étapes suivantes ;

e Classer la série des précipitations par ordre croissant ;

e Calcul delafréguence expérimentale ;

e Calcul des caractéristiques empiriques de la série de donnée ;

e Ajuster graphiquement laloi choisie;

Calculer le quantile et son intervalle de confiance
Les caractéristiques de la série sont représentées dans | e tableau n°l11.14:

Tableau n°l11.14 : Caractéristiques de la série avec N=40 ans

Caractéristiques Formules valeurs
N =40
Lasomme des Ppaxjen (mm) le > 2167,4 mm
1 =
N=Aa40 _
la moyenne des Praj en ( mm) _ >_ i
< == 54,185 mm
m
L’ecart type « oy » R
Pour n > 30 ans ST I —Te 20,85 mm
Coefficient devariation « Cv » C, = o
X 0,385
L'exposant climatique b=0.36
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[11.3.6 Choix delaloi d’ ajustement :

Comme il existe plusieurs méthodes d gjustement des séries pluviométrique, |'efficacité
d'une méthode destimation dépend de la loi de probabilité, de la taille de I'échantillon et de
certaines caractéristiques de I'échantillon. Toutefois, de nombreuses études comparatives, autant
empiriques que théoriques, ont été menées afin de déterminer dans quelles circonstances une
méthode d'estimation est |a plus efficace pour une loi donnée. (B.Touabia, 2001).

Dans notre étude on va utiliser les trois lois suivantes :

1)-Laloi de GUMBEL.
2)-Laloi de GALTON (log-normal2).
3)- Laloi NORMAL.
111.3.6.1. Ajustement alaloi de GUMBEL :
L'équation de la droite de GUMBEL.:

1
PmanZEyJFXO ............................................................... (111.18)
y:variable de la droite de GUMBEL.:
Y=-[IN(AIN(FC) )] (111.19)
F(x) = m;\lo-5 .............................................................................. (111.20)

Ou:
m: I'ordre de classement;

n: taille de I'échantillon;

1 , X - sont déterminé par la méthode des moindres carrées.
o

La droite de GUMBEL est donnée par la figure (111.5).Les résultats de calcul des fréquences

expérimental es et des valeurs théoriques sont présentées dans | e tableau suivant:
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Tableau N° 111.15 : Ajustement alaloi de GUMBEL :

Etude Hydrologique

Période de retour Intervalle de
Probabilité (q) Xt en (mm) Ecart type _

(ans) confiance (95%)
1000,0 0.999 162 12,0 122-201
500,0 0.998 150 18,1 114-185
200,0 0.9950 134 15,5 104-164
100,0 0.9900 122 13,6 95,4-149
50,0 0.9800 110 11,7 87,3-133
20,0 0.9500 94,2 9,14 67,7-112
10,0 0.9000 81,9 7,24 58,6-79,6
50 0.8000 69,1 5,36 51,0-66,8
2,0 0,5000 49,7 3,18 43,5-55,9

Station de Thniet El Had (011605)
Gumbel (Méthode des moments)
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£ Int. Conf. 95%~ | :
L T oL Joe g
™ l
= |
= :
B ERROEEEEEE EOECEEEECEEEEEEREE, ey L et e cEREELEREERERY
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3
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o |
e s o e
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— o o o o - 1))
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o o Ly i 13 [ 1))
= G = = G O S
Probabilités au non-dépassement (papier de Gumbel / Hazen) SHYFRAN
FigureN° 111.9: Ajustement alaloi de GUMBEL
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Tableau N° 111.16: Récapitulatif des résultats

Carac.delaloi | Carac. del'échantillon
Minimum Aucun 21,1
Maximum Aucun 110
M oyenne 53,4 53,3
Ecart-type 219 219
M édiane 49,7 49,4
Coefficient devariation (Cv) 0,411 0,411
Coefficient d'asymétrie (Cs) 1,14 0,682
Coefficient d'aplatissement (Ck) 2,40 2,69

I11.3.6.2. Ajustement alaloi normale:

Calcul des fréquences expérimental (au non dépassement):

m-0.5
= F . o st arr s s aEs s aEEs sEEEE s EEE EEEEEE s EEEEEE s III.21

M :numéro d'ordre de lavaleur.

N : taille del'échantillon.
Parametres d'ajustement alaloi normale:

X% = Xmoyt0 Upsh «vnvveviiiiiiiiiiiiieiiiiiiinine e e e (111.22)
Xmoy: hauteur de pluie moyenne.
0 : écart-type.
Upoe:variable réduite de GAUSS.

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

par une figure.
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Tableau N° 111. 17 : Ajustement alaloi normale.

Etude Hydrologique

Période de retour . Intervalle de
Probabilité (g) | Xten(mm) Ecart type _
(ans) confiance (95%)
1000,0 0.999 121 8,42 105-138
500,0 0.998 116 7,94 101-132
200,0 0.9950 110 1,27 95,5-124
100,0 0.9900 104 6,74 91,1-118
50,0 0.9800 98,4 6,17 86,3-110
20,0 0.9500 89,4 5,36 78,9-99,9
10,0 0.9000 814 4,71 72,2-90,6
50 0.8000 71,8 4,05 63,8-79,7
2,0 0,5000 53,3 3,47 46,5-60,1
Station de Thniet EI Had (011605)
Normale (Maximum de vraisemblance)
1601--- I RPPORR R RRRRRREE naa e e EPEERRRRRRRRE
' Observationst : : : : :
1401--- MR SELEEEEEE e nna e bonasnoes R e e
o Modéle= | . . . .
EL?U--- Int. Conf 95%- fr--------- o ressseee esenn s el
i A A A A A R g et
L B R - ol i S
3 0] e
R S e e R
= g b o LR e oo e RREELEE SUEEELEEELE ELEEECEEELEES
in J 1 1 1
=S S T SR e eeemeeen S S A ST
oo, : \ : : |
2 oar e e e r r A S
A 3oz R S BLLELEEEE - Frmmmmmee- P = R SREEEEE
60 i i i i i i i
— o o o o o o o &
o 'y} o o o o o 'y} &
o o 'y} o o o e & &
=) = = g 0 @ a a @
O O D O . O = I‘? O O
Prababilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) SHYERAN
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Figure N° 111.10: Ajustement alaloi normale.

Tableau N° 111.18 : Récapitulatif des résultats

Etude Hydrologique

Caractéristiques Carac. delaloai , F:ar ac. de
I"échantillon
Minimum Aucun 21,1
Maximum Aucun 110
Moyenne 53,3 53,3
Ecart-type 21,9 21,9
M édiane 53,3 49,4
Coefficient devariation (Cv) 0,411 0,411
Coefficient d'asymétrie (Cs) 0,00 0,682
Coefficient d'aplatissement (Ck) 3,00 2,69
[11.3.6.3.Ajustement alaloi log normale (GALTON) :
Parametres d'ajustement alaloi Log—normale :
——— > (logP, . —10gP, ...)°
LogP, . =
N IR (11 <)
olog = 0,220821
[0gP,max = 4,56144
T (111.24)
Avec : Upy, : variable de GAUSS pour différentes fréquences.
Quantiles:
g =f(X) (propabilité au non dépassement)
T=1/(1-g) (période deretour )
Tableau N° 111.19 : Ajustement alaloi log normale
Période de . Intervalle de
retour (ans) Probabilité (q) | Xten(mm) | Ecarttype confiance (95%)
1000,0 0.999 179 28,0 123-236
500,0 0.998 164 25,0 115-213
200,0 0.9950 145 20,1 105-184
100,0 0.9900 130 16,8 97,3-163
50,0 0.9800 116 13,7 89,3-143
20,0 0.9500 97,8 10,0 78,2-117
10,0 0.9000 84,0 7,56 69,2-98,8
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5,0 0.8000 69,8 5,41 50,8-66,7
2,0 0,5000 49,0 3,25 42,7554

Station de Thniet El Had (011605)

[ | — M
— L] L]
f 1 1

—n

[

—
f

F maximum journalier (mm)

50

Obsenvations+
Modéle=

Lognormale (Maximum de vraisemblance)

[
b al e S B

[ R -

50004 - - - - B}

=} o O o
Probabilités au non-dépassement (papier normal

FigureN° I11.11: Ajustement alaloi log normale

Tableau N°I11.20 : Récapitulatif des résultats

0.95004-----

/ Hazen)

0.99504-----
0.9999

EBHYFRAN

Carac. delaloi Carac. del'échantillon

Minimum 0,00 21,1

Maximum Aucun 110

Moyenne 53,6 53,3

Ecart-type 23,5 21,9

M édiane 49,0 49,4
Coefficient devariation (Cv) 0,439 0,411
Coefficient d'asymétrie (Cs) 1,40 0,682
Coefficient d'aplatissement (Ck) 6,68 2,69
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Station de Thniet El Had (011605)
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Figure N°l11.12 : Comparaison des caractéristiques de laloi et de I'échantillon

111.3.6.4.Ajustement des pluies maximalesjournalieresalaloi Log—normal (Hydrolab) :

1000 T+

100 -+

X-XO0

10 +

-2,5 -2 -15 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 25

Figure N° 111.13: Ajustement des pluies maximales journaliéres alaloi
Log—Normal (Hydrolab)
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» Conclusion:

D'apres les trois schémas on conclut que la pluie maximale journaiére suit la loi de Log
normal car tous les points sont a l'intérieur de I'intervalle de confiance et plus proches de |a droite
de HENRY.

Pour ce la on refait I’ gustement pour la loi de LOG NORMAL avec un autre logiciel qui est
I"'HYDROLAB ; c'est ainsi qu’ on vérifieralafiabilité des résultats obtenus par I'HY FRAN.

Tableau N° 111.21 : les pluies maximales journaliéres fréquentielle.

Période de 100 50 20 10 5
retour (ans)

Fréquence (%)
0,99 0,98 0,95 0,9 0,8
Pmaxj (mm) 130 116 97,8 84,0 69,8

[11.3.7 Pluies de courtes durées et leur intensité a différentes fréquences:

Pour |a détermination des données pluviométriques des pluies de courte durée (averses) qui
sont exprimeées a travers les caractéristiques : Intensité -Durée -Fréquence, on a fait appel a la
méthode générale

Lapluie d’une duréet pour une telle fréguence est donnée par laformule de MONTANA :

t
Py =

oo (5g)" T (11.25)

Pepos : Pluie d’une courte durée (t) pour une fréquence voulue (mm).

P : Pluie maximal e journaliére pour la méme fréguence (mm).
t : durée delapluie (heures).

b : Exposant climatique (donnée b=0.36)

Cet exposant climatique dépendant de la position géographigque, déterminé a partir de la carte des
iso lignes de I'exposant climatique établi par Les caractéristiques pluviographiques de la
région.(source ANRH)

D'ou:

t
I:)(ctp%) = I:)max ip% (z

) (111.26)

Intensité des pluies est donnée par laformule suivante :
[oP .. e (1.27)
La pluie et I'intensité de pluie d' un pas de temps voulu pour une fréquence voulue sont données
dans e tableau ci-dessous :

ENSH Page 50



Chapitrelll Etude Hydrologique

Tableau N° I11.22 : pluies de courte durée (mm) et intensité de pluie(mnvh)

Fréquence
1 2 5 10 20
Prmax t lo Prax t lo Prmax t lo Prax t lo Prmax t lo
Temps(®) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/n) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mmin) | (mm) | (mmih)
100 441 | 41,41 | 3695 | 3695 | 31,15 | 31,15 | 2675 | 2675 | 2223 | 2223
116 4368 | 37.65 | 3898 | 33,60 | 3286 | 2833 | 2822 | 2433 | 234 20,22
2,00 5304 | 2657 | 4742 | 2371 | 3998 | 1999 | 3434 | 17,17 | 2883 | 1427
4,00 68,20 | 17,05 60,36 1521 | 51,31 | 12,83 | 44,07 11,02 | 3662 9,16
6,00 78,92 | 13,15 | 7042 | 11,74 | 5937 | 990 | 51,00 | 850 | 4238 7,06
800 87,53 | 1094 | 78,11 976 | 6585 | 823 | 5656 | 707 | 4700 587
10,00 9486 | 949 | 84064 | 846 | 7136 | 714 | 6129 | 613 | 9093 509
12001 10120 | 844 | 9038 | 753 | 7620 | 635 | 6545 | 545 | 5439 4,53
14,00 107,07 | 7,65 95,54 6,82 | 80,55 | 5,75 69,18 4,94 57,49 4,11
1600\ o34 | 702 | 10025 | 627 | s4s2 | s28 | 7250 | 454 | 6032 3.7
18,00 11721 | 651 | 10459 | 581 | 8818 | 490 | 7574 | 421 62,93 3,50
20001 o174 | 600 | 10863 | 543 | 9150 | 458 | 7866 | 393 | 6537 3,27
22,00 12599 | 573 | 11242 | 511 | 94,78 | 431 81,41 3,70 67,65 3,07
24,00 130,00 | 542 | 116,00 | 483 | 97,80 | 4,08 84,00 3,50 69,80 2,91
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45,00

40,00 |

35,00

30,00 -
25,00 \ =100 ans
\\\\\ 50 ans
20,00
\\\\\ 20 ans
15,00 \ ==10ans
\\\\ 05 ans
10,00 ™N

5,00

Intensité (mm/heure)

0,00
5 20 25 30

Temps (Heures)

Figure N°I11.14: Courbes intensités pour les différentes fréquences.
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FigureN°l11.15: Courbes Pluies de courtes durées pour les différentes fréquences.
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[11.4 Etudes des apports:

Puisque les données hydrométriques ne sont pas disponibles au niveau de notre talweg
principal, les apports seront estimés a I’ aide des formules empiriques qui basés sur la pluviométrie
et dépendent de la précipitation et du déficit.

QZF (P-D) oot (111.28)
Avec:
Q : débit annuel d’ écoulement (apport).
P : précipitation moyenne annuelle.
D : déficit qui englobe toutes les pertes du bilan hydrol ogique.

[11.4.1 Apport liquides:
En raison de mangue de séries hydrométriques au niveau du site du barrage et environs immédiats,

les apports moyens annuels seront estimés a partir des formules empiriques.

a) Formulede SAMIE:

L,= p2 (293_2,2\/§) ............................................ (|||29)

moy
Pmoy : Pluie moyenne annuelle en [mm] ;
S : Surface du bassin versant en [km2] ;
L. : Lamed'eau écoulée en [mm].

b) Formule de DERI 11 :

A,=0513.PX%.p .2 [20° M7 vt (111.30)

oy
Pmoy : Pluie moyenne annuelle [m].
S : Superficie du bassin versant [Km?].
Dq : Densité de drainage [km/km?].
¢) Formuledel'INRH:
Ona  Amy=0.915 P*® S8 (111.31)
P : Pluie moyenne annuelle (mm).
S: Superficie du bassin versant (Km?).
d) Formulede MEDINGEER :

Le=1,024(PMOY-0,26)%  ...oiiiiiiiiie e (111.32)
Le:Lame d’ eau écoulée (m)
P :Pluie moyenne annuelle (m)
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e) Formule de SOGREAH :

Le= 720(

Pmoy —150

1,85
1000 J

Pmoy : Pluie moyenne annuelle (mm).

Tableau N° 111.23 Récapitulatif des apports

Etude Hydrologique

Meéthodes Lame d’'eau écouléeLe L’ apport moyen
(mm) annuel (Mm?)

SAMIE 83,76 0,48
Deriell 120,41 0,69
Formules I'INRH 134,38 0,77
Empiriques MEDINGUER 82,02 0,47
SOGREAH 73,29 0,42
Moyenne 333 0,566

D'apres ces résultats on adopte finalement la valeur proche de la moyenne des autres valeurs,
c'est-a-dire: A =0,480 M m3

Tableau N° 111.24 : Répartition mensuelle de I'apport moyen.

Mois Sept | Oct | Nov | Déc | Jan Fév mar | Avr | Ma | Juin | Juil | Aolt
Prmens(mm) 30,27 | 49,94 | 61,64 | 73,73 | 71,70 | 70,10 | 69,38 | 55,21 | 32,69 | 13,02 | 5,82 | 10,87
0,
A (%) 556 (9,173 | 11,32 | 13,54 | 13,17 | 12,88 | 12,74 | 10,14 | 6,005 | 2,392 | 1,07 | 1,998
3
A (Mm’) 0,027 | 0,044 | 0,054 | 0,065 | 0,063 | 0,062 | 0,061 | 0,049 |0,029|0,011|0,005| 0,01

[11.4.2 Caractéristiques de |'écoulement :

a) Module del'écoulement :
Me=Ao/ T o

Il est donné par :

Amoy : Apport moyen annuel (1).

T : Temps d'une année en secondes T = 31,536.10° s
0,480.10°°
M _

A.N:

® 31536.10°

=1522 I/s

b) M odule de I' écoulement relatif (spécifique) :

Ona: Mg= M/ Sy

Mo : Module de I'écoulement (1/s)
S: Superficie du bassin (Km?).

ENSH
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AN: - 15572: _ 2,66 l/skm?

c) Lame d'eau écoulée:
L e A SBY: creeetit e et (111.36)

AN: | 20,480.106
¢ 573.10°

=0,0838m =83,80 mm
d) Coefficient del’ écoulement :
Il est donnépar : Ce= Le/ Proy «evvvvvnnieiieiie e (111.37)

AN : 092@201154

[11.7.3 Coefficient de variation :
Pour le calcul du coefficient de variation Cv, et en absence dune série d'observation, on doit
utiliser les formules empiriques.
a. Formulede SOKOLOVSKY
Cv=0,78-0,2910g10g—0,06310g10 (S+ 1)...cevvevireerrininneaann (111.38)
g : Module de I'écoulement rel atif.
S : Superficie du bassin (Km2).

AN : Cv= 0,605
b. Formulede L'ANTONOV
Cv=0.7/(S+1000) 0 e (111.39)
AN: Cv =0,358

c. Formule Algérienne de N.N PADOUM :

Cette formule donne de bons résultats de I'estimation du coefficient de variation de L’apport
annuel et en plus elle est établi a partir d’ une analyse statistique de 42 oueds du nord d’' Algérie
cette relation s écrit comme suit :

Cv=0,93K /MO . . i (111.40)
Avec : K : coefficient de réduction K= (0,25 - 1) on prend K=0,75.
MO : modul e spécifique du bassin versant en (I/9km?2).
AN : Cv =0,557
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d. Formulede KRISTEKLY MENKEL
Cv=0,837(S%. %) oo (111.42)
g : module de I'écoulement relatif
AN : Cv=0,574
Les résultats des calculs des caractéristiques de |'écoulement sont récapitulés dans le Tableau
N°l1.23.

Tableau N°l11.25: Caractéristiques de I'écoulement

Lame d'eau écoul ée moyenne Le (mm) 83,80

Module de I'écoulement : (I/s) 15,22

Coefficient de |'écoulement Ce 0,154

Module spécifique Mg (I/s/km) 2,66
SOKOLOVSKY 0,605
C\Z/(;?:‘gt ?éint Cdve N.N PADOUM 0,557 Cv=0,524

ANTONOQV 0,358
KRISTEKLY MENKEL 0,574

e. Conclusion: Le coefficient de variation moyen calculé a base des formules
Empiriques sera donc : Cv=0,557 donnée par laformule Algérienne de N.N.PADOUM.

[11.5.4 Lesapportsfréquentiels:

L'estimation fréquentielle des apports peut étre envisagee par |'application
d'une loi Log Normale (Loi de Galton) qui est donnée comme suit :

N (111.42)

A% : Apport de fréquence donnée.
w Variable réduite de Gauss.
A0 : Apport moyen annuel (Hm3).
Cv : Coefficient de variation.
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2
L ode. oU-In(0,480° +1) 3,045V
% 2 -
0,480 +1
Lesrésultats de calcul sont donnés dans le tableau 111.18.
Tableau N°I11.26 : Apports fréquentiels
période de retour (ans) 5/4 10 50 100
Fréquence (%) 80 10 2 1
Le variable Gauss "u" -0,8428 1,285 1,753 2,0571
Apport (Mm®) 0,294 0,948 1,195 1,391

La répartition mensuelle de I'apport moyen annuel suit la méme répartition mensuelle des
précipitations; on a: Ag,=0,294 M m?®

Tableau N°111.27 :Répartition mensuelle de I’ apport de fréquence 80%

Mois Sept | Oct | Nov

Déc Jan

Fév

mar

Avr

Mai

Juin | Juil

Aolt

Pluies
mens(mm) | 30,27 | 49,94 | 61,64

73,73 | 71,70

70,10

69,38

55,21

32,69

13,02 | 5,82

10,87

Asos(%) | 565 | 9,19 | 11,31

12,45 | 13,60

12,79

12,90

10,07

6,00

2,29 | 1,06

1,94

Ago(Mm?)

0,017 | 0,027 | 0,033

0,037 | 0,04

0,038

0,038

0,03

0,018

0,007 | 0,003

0,006

[11.6 Etude descrues:

Les débits spécifiques maximums se caractérisent par un rabattement avec |’ augmentation

de la superficie du bassin versant. Auss, le zonage vertical a une grande influence sur la

distribution des caractéristiques physiques de surface, pluviométriques et hydrologiques. En

général, la pluviométrie et le ruissellement superficiel augmentent avec

|’ accroissement de

I'altitude. D’ou les débits maxima spécifiques augmentent avec I’altitude et diminuent avec

I" augmentation de la superficie des bassins versants.

L’ estimation des crues révele une grande importance pour la sécurité de |’ ouvrage aimplanter.
Les paramétres défini ssants une crue sont :

1-le débit maximum de la crue (débit de pointe).

2-le volume de crue.
3-laforme de lacrue.

4-le temps de base.
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[11.6.1 Formule empiriques:
eFormulede MALLET-GAUTHIER:
Ona
2-K-log(1+AP_).S-y1+4logT -logS
T T T e, (111.43)

Qumaxpo - Débit maximum pour une fréquence donnée (m/s).

Pmoy : Pluie moyenne annuelle (544,44 mm)

S: Superficie du bassin versant (5,73 Km?)

L : Longueur du talweg principal (2,76 Km)

- > X

~ 2:2-log(1+20-0,480)5,73- 1+ logT - log5, 73

. période de retour [an].

. coefficient Régional pris égal a 20

max,p%

2,16

=1415/logT- 0,24

: coefficient dépendant des caractéristiques du bassin varie entre 1 et 3 [K =2].

Le Tableau I11.26 : nous donnes les résultats de calcul pour différents périodes de retour.

Tableau N°I111.28: Récapitulatif des résultats de laformule Mallet- Gauthier.

Période de 5 10 20 50 100
retour (an)
Fréquence (%)
20 10 5 2 1
22,62
Qumax (M%) 27,44 31,53 36,23 39,42
e Formule de SOKOLOVSKY :
Ona:
0,28 (P, —Ho)-ap°/o-F-S
Quracoe = : D (111.44)

S : Superficie du bassin [Km?].
T, : temps de concentration[h].

ENSH
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a p% : coefficient de ruissellement de la crue probable pour une période donnée.
Ho : pertesinitiales en mm. Au nord de |’ Algérie HO=7 mm ;

Tableau N°I11.29: Valeur de o en fonction de la fréguence.
20 10 5 2 1

Fréquence (%)

0,29 0,33 0,36 0,37 0,43

F : Coefficient deformedelacrue| F = 12
443y

Tableau N°[11.30: Valeur de y en fonction de Caractéristique bassin versant.

Caractéristiquedu B.V Y
Surface du B.V comprisentre 1 et 50 km? Y=2
Pour un bassin boisé avec un sol peut permeéable 2_Y_25
Pour un bassin boise 3_Y_4.
On prend : T=2 D'ou: F=12

Tableau N°I11.31: Récapitulatif des résultats de laformule de SOKOLOV SKY

Période de retour (an) 5 10 20 50 100
Fréquence 20 10 5 2 1
Py (Mmm) 23,33 28,32 32,41 33,88 44,01
O p% 0,29 0,33 0,36 0,37 0,43
Qmax p% (m3/s) 7,85 11,68 15,18 16,51 26,41

eFormulede TURAZZA :
Cette formule a éé développée en Italie :

Pe.po
QP%:3_16 C —" S =137* v p MP/S e (111.45)

C. —Coefficient de ruissellement, donné en fonction des fréquences C, =f(P%)
S: Superficie du bassin versant (Km?).

P p%: pluies de courte durée pour une fréguence donnée correspondant au temps de
concentration
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Tableau N°I11.32: Récapitulatif desrésultats delaformule TURAZZA.

Fréquence (%) 20 10 5 2 1

C 0,29 0,33 0,36 0,37 0,43
Pic ps (Mm) 20,30 24,41 28,45 33,88 37,94
Qmax(M°/s) 8,07 11,03 14,03 17,17 19,99

Tableau N°111.33: Récapitulatif desrésultats de débit de crue.

Formule Q 20% Q 10% Qs% Q 2% Q 1%
(m3ls) (m3ls) (m%s) (m°ls) (m°ls)

Mallet - Gauthier 22,62 27,44 31,53 36,23 39,42
SOKOLOVSKY 7,85 11,68 15,18 16,51 26,41
TURRAZA 8,07 11,03 14,03 17,17 19,99
moyenne 12,85 16,72 20,25 23,30 28,61

Sur labase de sesrésultats, les valeurs adoptées sont celle de SOKOLOVSKY, car ellelaplus
proche de la moyenne.

[11.6.1 Hydr ogramme de crue:

L'hydrogramme de crue est une identité de lacrue, il nous donne les
caractéristiques principaes de la crues tel que:

- Le volume de lacrue.

- Laduréedelacrue.

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

Pour le tracer de I'nydrogramme de crue, on a suivi la méthode de Sokolovski qui divise
I'nydrogramme en deux parties non symétriques, une est calculée a partir du temps de montée et
['autre a partir du temps de la décrue.

La forme des crues (temps de montée et de décrue) est déterminée a l'aide de la méthode de

SOKOLOVSKY, qui assmile I'nydrogramme de crue a deux équations paraboliques |'une pour le
temps de montée et définie par:
QEQuath{ o ) e (111.46)

Et I'autre pour la décrue exprimée par:

Qd = Qmax%[tdt—_tJ ...................................................................... (11.47)

d
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Qmax (%): débit maximum de fréquence donnée.

Qq: débit instantané au moment (t).

m, n: puissances des paraboles pour |es bassins de petites gabarits m=3 et n=2.
Tempsdebase:  ty=t+ty

tm : Temps de montée delacrue| ty).

tq : temps de la décrue [t=d.tm).

6 : Coefficient qui dépend du caractéristiques du bassin versant.

Tableau N°111.34: Coefficient de forme de I’ hydrogramme de crue

Condition )

Petits cours d’ eau bassin non boisg, sol peu perméable Et vallons dans des bassins 2a25
versants dénudés et faiblement perméables.

Petits cour d eau et vallons dans des bassins versants brisés ou perméables, moyens 3a4
cours d’ eau avec terrasse de lit majeur normales.

Grands et moyens cours d’ eau avec des terrasses de débordement éendues. 4a7

On considere généralement que: ty =3 tm, et t= t; (pour des petits bassins).
On adons:
tn=t=1,16 h
ty=3t,=3,48h
ty=tm+ t4=4,64 h
pour construire I'hydrogramme des crues de oued MAZOUDJ ,on a utilisé les valeurs des
débits de crues de fréguence 20%, 10% ,5% ,2% ,1% ,les résultats obtenue sont exposes dans le

tableau :
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Tableau N°I11.35 :Hydrogrammes de crues pour différentes périodes de retour

Débit de crues des périodes de retour

temps Q (B ans) | Q (10 ans) Q (20 ans) Q (50 ans) Q(100 ans)

(h) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 0,23 0,35 0,45 0,49 0,79
0,40 0,93 1,39 1,80 1,96 3,14
0,60 2,10 3,12 4,06 4,42 7,07
0,80 3,73 5,56 7,22 7,85 12,56
1,00 5,83 8,68 11,28 12,27 19,63
1,16 7,85 11,68 15,18 16,51 26,41
1,20 7,58 11,28 14,66 15,95 25,51
1,40 6,34 9,43 12,25 13,32 21,31
1,60 5,23 7,79 10,12 11,01 17,61
1,80 4,27 6,35 8,25 8,97 14,35
2,00 3,43 5,10 6,63 7,21 11,53
2,20 2,71 4,03 5,23 5,69 9,10
2,40 2,09 3,11 4,05 4,40 7,04
2,60 1,58 2,35 3,06 3,33 5,32
2,80 1,16 1,73 2,24 2,44 3,90
3,00 0,82 1,22 1,59 1,73 2,76
3,20 0,56 0,83 1,08 1,17 1,87
3,40 0,36 0,53 0,69 0,75 1,19
3,60 0,21 0,31 0,41 0,44 0,70
3,80 0,11 0,16 0,21 0,23 0,37
4,00 0,05 0,07 0,09 0,10 0,16
4,20 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05
4,40 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
4,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figure N°I11.17: Les hydrogrammes de crues pour différentes périodes de reteur
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[11.6.2 Estimation dela crue de projet :

La crue de projet est la crue maximale que I’ ouvrage doit étre capable d’ évacuer .Le

passage de cette crue doit se faire sans causer a |’ ouvrage de dommage qui pourrait avoir des

conséquences graves pour I'aval. En outre le laminage de la crue par la retenue ne doit pas

provoguer de submersion dommageable al’amont.

Pour son estimation nous nous reportons aux recommandations de plusieurs comités (R.Rolley,

1977), on site:

v Le comité national australien des grands barrages (CNAGB)
v Le CEMAGREF (ex : C.T.G.R.E.F).
Il existe plusieurs méthodes pour |a détermination de la crue de projet tel que:

1-/ Méthode du gradient des valeurs extrémes.
2-/ Méthode PMP-PMF (pluie maximum probable —débits maximum probable).

Recommandations du comité national Australien des grands barrages (voir Tableau (111.35)

Tableau N°111.36 : Catégories des dommages résultant des crues

Dommages élevés

Dommages importants

Dommages faibles

Pertes de vie envisagées en raison de la
fréquence de la population ou d’ autre
centre d' activité al’ aval.

Pas de pertes de vies envisagées
mais la possibilité existe toute
fois. Pas de dével oppement
urbain et nombre limité
d édificesal’aval.

Pas de pertes de vies
envisageées.

Pertes économiques considérables :
dommages a des entreprises industrielles,
commerciales ou agricoles, des édifices
publics et des centres d’ habitation,
dommage au barrage lui-méme et a
d autres réservoirsal’ aval.

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

réservoirsal’aval.

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

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

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

Réparation du
barrage possible,
pertes indirectes

faibles.
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Tableau N°111.37: Crue de projet recommandée

Catégories des dommages Crue de projet recommandée probabilité
de dépassement annuelle
Elevés:
- Perte de vie; /100000 a  1/10000
- Dommage considérable
Importants :
- Pas de perte de vie; 1/10000 a 1/1000
- Dommages importants.
Faibles:
- Pas de perte de vie; 1/1000 a 1/100
- Dommages | égers.

Pour la détermination de la crue de projet on doit tenir compte des caractéristiques géologiques

et hydrologiques du bassin versant (précipitations, superficie, perméabilité...)

. On doit calculer I'indice global "Ig" qui est lié atous ces paramétrestel que :

lo : représente le produit des indices mineurs (intensité des crues et les difficultés

topographiques).

l4 : Représente la somme des indices des difficultés géol ogiques et géotechniques).

I, : Représente les risques.
= S

1/ Le risque est faible (Ig = 1), on dimensionne |'évacuateur de crues pour une crue

centennale.

2/ Le risqué est moyen (Ig =2), on dimensionne pour la crue centennale avec vérification

ave lacrue cing centennale et parfois millénaire.

3/ Le risgué est élevé, la plus petite crue de dimensionnement ne doit en aucun cas étre

inférieure alacrue millénaire.

Tableau N°I11.38 : Choix de lacrue de projet.

Lerisque Risquefaible Risgue moyen (modeére) Risque
important
Hydrologie Bonne connaissance Connai ssance moyennes Incertitude
Géologie et Peu ou pas de Quelques Difficiles

géotechnique difficulté difficultés
Risque ou non de Faible Moyen Important
rupture
Lacruedeprojet | Qmax(1%)+revanche| Qmax (1%) +revanche majorée Qmax (0.1%)
avec veérification pour Qmax
(0,1%) et Qmax (0,2%)
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Pour notre cas, on peut considérer que les difficultés géologiques et géotechniques sont
faibles, les connai ssances hydrol ogiques parai ssent moyennes et que le risque en aval n'est élevé,
donc on accepte un risgue moyen (Ig =2) et on opte pour la crue millénaire :

Par conséguent, on propose ici d'adopter soit pour la crue de projet soit pour les crues des
travaux respectivement deux valeurs intermédiaires entre ceux obtenus des calculs
hydrologiques.

C'est-a-dire la crue de projet millénaire :
Qurueprojer = 26,41 m7s.

Et pour la crue des travaux Nous adoptons crue de période de retour (T = 50 ans)
Q cruetravaux = 16,51 m’/s.

[11.6.3 Lesapports solides:
L'évaluation de l'envasement est indispensable dans de tels cas pour que le
dimensionnement du barrage soit plus fiable vis-a-vis sa durée de vie.
Pour cela on doit calculer les apports solides durant une année de service du barrage et par
défaut de manque de données sur les débits solides sur Oued MAZOUDJ hous opterons pour un

calcul empirique en utilisant les formules suivantes :

a) Formulede TIXERONT :

Tem ot Lo TKMZAN. .o (111.48)
Ts: apport solide moyen annuel en suspension (t/Km2/An).
Lo= Le: Lamed eau écoulée (mm), Lo=83,76 mm

a : Caractéristique de perméabilité (a =350)

Tableau N°I11.39 : valeur de a en fonction de la perméabilité.

Variation de per méabilité o
Elevée 8,5 8,5
Moyenne 75

Faible a moyenne 350
Faible 1400
Impermeéable 3200
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Donc on opte , Ts= 680,02 T/km%/an
Le debit solide:
Q= Ts.S= 0 Lo S oo e, (111.49)
AN : Q= 3896,53 T/an
Levolumemort :

On détermine le volume mort pour un délai d’ envasement égale a 15 ans avec :

Vm = (1,05 +110). Q;T ...................................................... (111.50)

T :durée d’ envasement (15ans)
En tenant compte du poids spécifiques moyen des sediments _=1,6 T/m®.
Dans notre cas on prend la durée de vie de laretenue 15 ans.

Donc: Vot = 38356 m®

b) Formulede Fournier :

T, =9178. P2, - 737,62
Pmoy
Avec : To: Taux d abrasion (t/Km?#/an)
Pa : pluie moyenne mensuelle du moisle plus pluvia (73,73 mm)
Pmoy : pluie moyenne du bassin versant (544,44 mm).

AN : To=178,78 t/km %/an

Levolume mort :

AN : yy_ 17878.15375

= 6285,23.m3
16

Tableau N°I11.40 : Récapitulatif des résultats des apports solides et volumes morts

Formule Apport Solide Volume mort
(m%an) (m°)
TIXERONT 697,05 38356
FOURNIER 178,78 6285,23

Conclusion :
D’ aprés | es résultats trouvés, on opte une valeur du volume mort égale & Vm=38 356 m*

pour 15 ans d’ exploitation.
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I11.7 Régularisation :

L’ objet de I’ étude de régularisation est d’ établir 1a capacité de la retenue de L’ Oued Mezoud;,
de fagon a ce que la régularisation des apports de I’Oued soit optimum. Donc le but consiste a
déterminer les paramétres de la retenue et un mode d'exploitation, permettant ainsi une utilisation
rationnelle des eaux. Pour la satisfaction des consommateurs. La retenue étant destinée a
I’irrigation des terres limitrophes.

Pour la définition du volume de la retenue collinaire. On atenu compte des conditions
jouant sur larégularisation des masses d'eau, |'apport, I'évaporation, la consommation et les
pertes par infiltration et évaporation.

Le calcul delarégularisation a été fait par la méthode du bilan d'eau.
Il'y adeux types de régularisation sont utilisés:
» Larégularisation saisonniere.
» Larégularisation interannuelle.
Pour cette étude, on a effectué une régularisation saisonniére puisque les apports sont
supérieurs ala demande.

Les paramétres qu’on doit avoir pour pouvoir faire le calcul de larégularisation sont :

» Larépartition mensuelle de la demande en eau d'irrigation.
> Larépartition mensuelle del'apport (A 80% Hm®).

» Lareépartition mensuelle des infiltrations et d'évaporation.
» Les courbes caractéristiques de laretenue Figure N°l11.14.

I11.7.1.Répartition des Besoins:

Le but d utilisation de la retenue collinaire sur Oued MEZOUDJ est de satisfaire les
besoins agricoles. Dans ce cas, la répartition mensuelle des besoins étant supposée suivre une

loi agricole simplifiée utilisée souvent au Nord de I’ Algérie.

La répartition des besoins est comme suit :La surface qu'on aairriguer est de 30 Ha en posant

lanorme d'irrigation : N=5000 m*/an /Ha.

Tableau N°111.41 : Répartition mensuelle des besoins.

mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar Avr Mai Juin Juil. Aout Année

Besoinen | 15 0 0 0 0 0 0 5 15 20 25 20

(%) 100

(m*/hala)

750 0 0 0 0 0 0 250 750 1000 1250 1000 5000

Ui (Mm®) | 0,026 | O 0 0 0 0 0 0,008 | 0,026 | 0,035 0,0437 | 0,035 0,175
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[11.7.2 Cour bes «Hauteur s-Capacités-Sur faces et volumétriques»:

L’ établissement du plan d'eau en courbe de niveau donne, d' une part les variations du
volume de laretenue en fonction de la cote de laretenue normale et d’ autre part lavariation dela
surface submergée de la retenue en fonction de la cote du plan d’eau, ce qui permettra de
calculer les pertes par évaporation.

La cote minimale relevée est de 1051 m et la cote maximale de 1067 m, soit hauteur prés de 17

meétres. L’ approximation des volumes a été fait selon |’ expression :

AV Z%AH ........................................................ (111.52)

AV1=%3.51.AH.

S : surface du plan d' eau correspondant & la courbe de niveau H; en m?
Si..1: surface du plan d’ eau correspondant & la courbe de niveau Hi.; en m?
AH: Différence d altitude entre les deux courbes de niveau successives

AV, Volume €lémentaire compris entre deux courbes de niveau successives (m°)
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Tableau N°I11.42 : Courbes topographiques de remplissage de la retenue

cote (m) H (m) S(m) | Smoy (m?) [DH (m)| AV (m3) | V (Hm3)
1051 1 0,000000 0 0
1052 2 3392,93 | 1696,465 1 1130,977 |0,00113098
1053 3 3654,81 | 3523,87 1 3523,87 |0,00465485
1054 4 3897,22 | 3776,015 1 3776,015 | 0,00843086
1055 5 5703,978 | 4800,599 1 4800,599 |0,01323146
1056 6 7107,18 | 6405,579 1 6405,579 |0,01963704
1057 7 9170,57 | 8138,875 1 8138,875 |0,02777591
1058 8 11397,7 | 10284,14 1 10284,14 | 0,03806005
1059 9 13292,36 | 12345,03 1 12345,03 | 0,05040508
1060 10 15311,71 | 14302,04 1 14302,04 | 0,06470711
1061 11 18681,06 | 16996,39 1 16996,39 | 0,0817035
1062 12 20459,77 | 19570,42 1 19570,42 | 0,10127391
1063 13 23746,82 | 22103,3 1 22103,3 |0,12337721
1064 14 26941,6 | 2534421 1 25344,21 |0,14872142
1065 15 30919,49 | 28930,55 1 28930,55 |0,17765196
1066 16 35073,69 | 32996,59 1 32996,59 |0,21064855
1067 17 40888,77 | 37981,23 1 37981,23 | 0,24862978
1068 18 43531,77 | 42210,27 1 42210,27 |0,28844208
1069 19 45308,77 | 44420,27 1 44420,27 |0,33442331
1070 20 50828,77 | 48068,77 1 48068,77 |0,38240454

ENSH Page 70



Chapitrelll Etude Hydrologique

Hauteur
(m)

v =) S= f(H)

D Volume
(Mm3])

i‘_} surface

(0.001Km2)

fig II1.18: curbe capacité - hauteur et surface - hauteur
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I11.6.3 Régularisation saisonniére sanstenir compte des pertes:
[11.6.3.1 Calcul du volume utile:

Pour calculer le volume utile de laretenue on a besoin de :

- L'apport annuel Ago.

-La consommation Usggy.

- Le volume mort de la retenue.
Le calcul delarégularisation est effectué en utilisant "la méthode du bilan d'eau”.
a) Procédédecalcul :
-Détermination de la période a bonne hydraulicité.
-Détermination des périodes excédentaires et déficitaires sur un cycle hydrologique.
-Calcul desvolumes excédentaires et déficitaires "Vs' et "Vvd".
-Détermination du type de fonctionnement de la retenue et calcul du volume utile.
-Détermination du volume a évacuer.

La période a bonne hydraulicité est celle du mois d’ Octobre jusqu'au mois d’ Avril.

Les résultats de calcul de la régularisation saisonniére sont donnés dans I’ annexe A (tableau 1.1 a
11.2).

Tableau N°I11.43 : Calcul de volume utile sans tenir compte des pertes

Mois Waoe (MM®) | Usgges (MM®) Waoss - 280% V (Mm®)
(Mm”)
Octobre 0,027 0,0000 0,021
Novembre 0,033 0,0000 0,033

Décembre 0,037 0,0000 0,037 Vs =0,228
Janvier 0,040 0,0000 0,040
Février 0,038 0,0000 0,038
Mars 0,038 0,0000 0,038
Avril 0,030 0,0087 0,021
Mai 0,018 0,0263 -0,008

Juin 0,007 0,0350 -0,028 V4=0,115
Juillet 0,003 0,0437 -0,041
Aot 0,006 0,0350 -0,029
Septembre 0,017 0,0260 -0,009
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Donc : laretenue fonctionne a un seul temps.
D'ou: Vu=Vd Alors:  Vu=0115Mm® .
Le volume de laretenue normale sera: Vynr= Vu+ Vm
D’ol : Vang=0,115 +0, 038 =0,153 Mm®
Le niveau du volume mort NVM correspond &Vy =0,038 Mm®  NVM=1058,10 m
Le niveau normal de laretenue NNR correspond & Vnng=0,153 Mm?®. NNR=1064,70 m
Avec: Vrf=volume de remplissage final.
Vri=volume de remplissage initial.

S=volume excédentaire a évacuer.
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Tableau N°I11.44: Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes en (Hm?).

A Usov L 1% consigne d'exploitation 2% consigne d'expl oitation
. 80% 80%~Y80%
Mois o | (Mm?® . Vii Vi S . Vit S
(Mm) (Mm) 5 5 o | Vi (M) 3 3
) (Mm) (Mm°) | (M) (Mm°) | (M)
0,027 0,027 0,038 0,038 0,011 0038 | 0,027
Oct. 0,000
— = 0,065 0,065 0,005 0038 | 0,033
Nov. | 0,000 '
o o 0,098 0,008 0,001 0040 | 0,037
Déc. | 0,000 '
0,040 0,040 0,135 0,135 0,016 0038 | 0,022
Jan 0,000
e e 0,175 0153 | 0022 0,056 0,056
Fov. | 0,000 '
= — 0,191 0153 | 0038 0,004 0,094
Mars | 0,000 '
0,191 0153 | 0038 0,132 0,132
0,030 | 0,009
Avr 0,021
— 0,174 0155 | 0,021 0,153 0,153
Mais | ’ -0,008
0,145 0,145 0,145 0,145
0007 | 0,035
Juin -0,028
0,117 0,117 0,117 0,117
0003 | 0,044
Juil -0,041
0,076 0,076 0,076 0,076
0006 | 0,035
N -0,029
Aollt 0,047 0,047 0,047 0,047
Sep | 0017 | 0,026 | -0,009 0,038 0,038 0,038 0,038
Total | 0,119 30,119 50,119 50,119
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I11.6.4 Régularisation saisonniére (en tenant compte des pertes) :
Les pertes dans la retenue sont a deux sortes :
¢ Pertes par évaporation.

¢ Pertes par infiltration.

A) Pertes par évaporation :

Ona Vep -Es'Smoy .................................................... (|||53)

Vg : Volume perdu a cause de |'évaporation.
Es : Evaporation mensuelle (m).

Shoy : Surface du plan d'eau correspond au volume moyen (V mey).

Vrf,i +Vrf,i+1
Vmoy : VOlumMe moyenne Vmoy - v

o | (111.54)
Vit i€t Vi i+1 - lesvolumes de la retenue de deux mois successives.
B) Pertes par infiltration :
Le volume mensuel des pertes par est donné par :
5-V
Vit 7000 e (111.55)

Vins : volume perdu a cause de l'infiltration.

6 : Coefficient qui dépendant des conditions hydrogéologiques de la cuvette déterminer
d'apresletableau 111.37.

Viti + Vigis
Vmoy: volume moyenn Vmoy = #

Vi et Vi1 lesvolumes de laretenue de deux mois successives.
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Tableau N°111.45: Valeurs de 6 en fonction des conditions hydrogéologique

g . A (%
Nature Havtteur dinfiltration pendant une ' (o) |
année (cm) Année Mois
Sol afaible perméabilité 0a50 5a10 05a1,0
Sol a perméable moyenne 50 2100 10a20 1a15
Sol aforte perméabilité >100a200 >20a40 >1,5a3,0

C) Estimation del'erreur :

Les volumes des pertes sont considérer comme consommation pour ces calcules on doit vérifier la

condition suivant :

V -V
=—4 __4.100 Avec  1%<e<2%

€

u

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

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

Si cette condition (1%<¢€2% ) n'est pas vérifier on doit faire des itérations.
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Mois Vinoy Sinoy Es Ve Ving I Waewe | Usowe | W-U—II(Mm°) | V
(Mm?) (Km?) | (mm) (m%) (Mm?) (m) | (Mm°) | (Mm°) (M)
Octobre 96,1
0,038 0,01028 0,0009879 | 0,00057 |0,0015579| 0,027 0 0,0254421 <
Novembre 0,039 0,0112 > 0,000672 | 0,000585 | 0,001257 | 0,033 0 0,031743 n
Décembre 0,039 0,0112 > 0,0005902 | 0,000585 |0,0011752| 0,037 0 0,0358248 _ISI
Janvier 0,047 0,0124 >0 0,0006919 | 0,000705 |0,0013969| 0,04 0 0,0386031 ©
Février 0,075 0,0155 o 0,0008091 | 0,001125 |0,0019341| 0,038 0 0,0360659
Mars 0,113 0,0227 " 0,0017593 | 0,001695 |0,0034543| 0,038 0 0,0345458
Avril 0,1425 0,024 > 0,002016 | 0,0021375 |0,0041535| 0,03 | 0,0087 0,0171465
Mai 0,149 0,0251 e 0,0024899 | 0,002235 |0,0047249| 0,018 | 0,0263 -0,013025
Juin 0,131 0,0219 0 0,003285 | 0,001965 | 0,00525 | 0,007 | 0,035 -0,03325 cf
Juillet 0,0965 0,0195 1929 0,0035666 | 0,0014475 |0,0050141| 0,003 | 0,0437 -0,045714 é
Aot 0,0615 0,015 20re 0,003114 | 0,0009225 |0,0040365| 0,006 | 0,035 -0,033037 9
Septembre 0,0425 0,0145 8 0,002001 | 0,0006375 |0,0026385| 0,017 | 0,026 -0,011639
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Tableau N° 111.47 : Régularisation saisonniére on tenir compte des pertes en (Hm®).

W 1% consigne d'exploitation 2% consigne d'exploitation
: U+TT | W-(u+TT)
Mois i
Mmdy | M) | vy |V v > lvevmmy | >
3 3 3 n 3 3
(Mm°) (Mm>) (Mm°) (Mm®) | (Mm°)
0,027 0,024 0,038 0,038 0,038 0,038
Oct. 0,0016
0,0634 0,0629 0,0125 0,038 0,026
0,033 0,0317
Nov. 0,0012
0,0952 0,0935 0,0063 0,038 0,032
0,037 0,0358
Déc. 0,0011
0,040 0,0386 0,1310 0,1272 0,0125 0,038 0,025
Jan 0,0014
0,1696 0,1629 0,0483 0,0671
0,038 0,0361
Fév. 0,0019
0,2056 0,175 0,031 0,0869 0,1028
0,038 0,0345
Mars 0,0034
0,2095 0,175 0,035 0,1229 0,1346
0,030 0,0128
Avr 0,0171
0,1921 0,175 0,017 0,1575 0,1660
0,018 0,0310
Mais -0,0130
0,1620 0,1771 0,1747 0,1823
0,007 0,0402
Juin -0,0332
0,1284 0,1351 0,1616 0,1714
0,003 0,0487
Juil -0,0457
0,0827 0,0856 0,1284 0,1354
0,006 0,0390
0 -0,0333
Aollt 0,0496 0,0495 0,0826 0,0859
Sep 0,017 0,0288 -0,0116 0,038 0,038 0,0496 0,0498
Total | 10,294 0,083 30,083 | 0,038 0,038 | 0,083
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D’ apresletableau on a:

V'¢=0,219371 Mm?®

Et

V'4=0,13666 Mm?®

Etude Hydrologique

Donc le retenue fonctionne a un seul temps, on remargue que I’ excédent d'eau et plus grand

gue le déficit donc :

V'y =Vg=0,1366 Mm®

Vu _Vu

€= -100=

u

0,1366-0,115

0,115
1%<e<5%

-100=19,13

N’ est pas vérifier.

Le volume de laretenue normale sera :

VNNR=V UtV M

D’ol : Vanr=0,175 Mm?®

On fait 1a 2™ itération.

Tableau N°111.48 : Estimation des Pertes par Infiltration et Evaporation.

Mois Vimoy Soy Es Vep Vint I
(Mm?) (Km? | (mm) (m?) (Mm?) (m%)
Octobre 96,1
0,0507 0,0123 0,001182 | 0,0007605 |0,0019425
Novembre 0,0793 0,0167 * 0,001002 | 0,0011895 |0,0021915
Décembre 0,1131 0,021 o 0,0011067 | 0,0016965 |0,0028032
Janvier 0,1503 0,025 >0 0,001395 | 0,0022545 |0,0036495
Février 0,1876 0,031 > 0,0016182 | 0,002814 |0,0044322
Mars 0,20755 0,033 s 0,0025575 | 0,0031133 |0,0056708
Avril 0,2008 0,031 > 0,002604 | 0,003012 | 0,005616
Mai 0,17705 0,0291 2 0,0028867 | 0,0055425 |0,0055425
Juin 0,1452 0,0245 0 0,003675 | 0,005853 | 0,005853
Juillet 0,10555 0,0207 1929 0,003786 | 0,0053693 |0,0053693
Aolt 0,06615 0,016 2070 0,0033216 | 0,0043139 |0,0043139
Septembre 0,0438 0,0115 8 0,001587 | 0,002244 | 0,002244
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Tableau N° 111.49 : Régularisation saisonniére on tenir compte des pertes en (Hm®)

2°Mejtération
W 1% consigne d'exploitation 2% consigne d'exploitation
. U+TT | W-(u+TT)
Mois 3 Vii Vs S Vi S
(M) | (MM |y - o Vaumy | ;
(Mm>) (Mm>) (Mm>) (Mm>) (Mm>)
0,027 0,025 0,038 0,038 0,038 0,038
Oct. 0,0019
0,063 0,063 0,013 0,038 0,025
0,033 0,031
Nov. 0,0022
0,094 0,094 0,0072 0,038 0,031
0,037 0,034
Déc. 0,0028
0,040 0,036 0,128 0,128 0,0242 0,0242 0,014
Jan 0,0036
0,164 0,164 0,0584 0,0584
0,038 0,035
Fév. 0,0044
0,197 0,175 0,022 0,0947 0,0947
0,038 0,032
Mars 0,0057
0,207 0,175 0,032 0,1283 0,1283
0,030 0,0143
Avr 0,016
0,191 0,175 0,016 0,1606 0,1606
0,018 0,0318
Mais -0,014
0,161 0,161 0,1763 0,1763
0,007 0,041
Juin -0,034
0,129 0,129 0,1624 0,1624
0,003 0,049
Juil -0,046
0,083 0,083 0,1286 0,1286
0,006 0,039
0 -0,033
Aollt 0,049 0,049 00826 | 00826
Sep 0,017 0,028 -0,011 0,038 0,038 0,0492 0,0492
Total | 0,294 30,07 30,07 0,038 0,038 30,07
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V's=0,20799Mm® Et V'4=0,138323 Mm?®

Etude Hydrologique

Donc le retenue fonctionne & un seul temps,on remarque aussi que I’ excédent d’eau et plus grand

gue le déficit donc :
V'y =Vg=0,13832 Mm®

V.-V

~-100=1,26

E=
u

Le volume de laretenue normale sera:

VNNR=V y + Vg

D’ol: Vang=0,177 Mm?®

NNR=1065 m (NGA)
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I11.7 Laminage descrues:

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

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

Qatmgdt#Sdh e (111.56)
Ou:
Q : le déhit entrant de la crue.
g : le débit déverse par I'évacuateur de crue (débit laminé)
S: lasurface du plan d'eau de la cuvette.
Le débit cumuleal’ instant t est :

dh
O B S o e ettt e .57
Q-q p ( )
Ou:
dh

gt : La vitesse de remplissage ou de montée de la retenue,

Il existe plusieurs procedes de calcule comme Hedeblat, Sorensen, Blakmore, Kotcherine,

Patapov, Step by step et d'autre méthodes, nous retenons la méthode Méthode de Kotcherine.
[11.7.1 Méthode de KOTCHERINE :

La méthode de KOTCHERINE est un procede grapho-analytique qui se base sur les
principes suivants :

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

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

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

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

crue.
A) Estimation du débit de crue laminée:

Le volume stocke est exprime selon larelation suivant :

_ _Yan
V, = vc{ Q%J ......................................................... (111.58)

ou:
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V. le volume d'eau en charge,
V¢ : levolume delacrue,

Qo : le débit de la crue,

Qiam : |€ débit laminé.

De cette relation se déduis le débit de crue laminée :

Qlan = Qo ( V_F) e (111.59)

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

d'eau augmente dans |a cuvette,
b) Estimation de la charge au dessus du déver soir :

En faisant transiter ces volumes par un évacuateur de crues aux dimensions que I'ont définit,
on analyse plusieurs variantes, Le débit de crue transitant par |'évacuateur de crue se calcule alors

avec lareglation:

Q=ML 20 H2 oo (111.60)
Ou:
m : coefficient de débit, dépendant notamment de |'épaisseur du déversoir par rapport a la
charge H, et de laforme de la créte du déversoir , pour notre cas il est constant et égal 40,48 ;
g : l'accélération de pesanteur;[g = 9,81m?/g];
L : lalargeur de déversoir,
H : lacharge sur le déversoir (on fait varier de 0,5 a2 m),
Connaissant ce débit et parce qu'auss :

q=S°Vm0y Et S:L(H-I-P)
Il est possible d'extraire la vitesse moyenne (Vmoy) cOmme suit :

-4 (11.61)

VAR, EE
" L-(H+P)

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

formule qui adessus et L comprisentre 4 et 16 metres.
3
q=m-L.2g-H2.

2
O N oy (111.62)

29 Ou:

H,=H+

0

H, : est lacharge globale;
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0L'Vﬂ'Lachar ed iqueliéealavit d'écoul t;
2 : ge dynamique liée ala vitesse d'écoul ement;

P : lahauteur de pelle.

Cette itération donne des courbes qui peuvent sentrecroiser avec larelation de gjam, Ce sont
des points de croisement qui permettent de définir le débit de crue laminée en correspondance ala
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, Lesrelations sajustent automatiquement.

Tableau N°I11.50 : Donnéesinitiales

Donnéesinitiales
g 9,81 m/s”
o 1
Q1% 26,41 m°/s
Verve 19% 122 400 m°
m 0,48
P 1,5m

Tableau N°I11.51 : 1 ere étape de calcule.

Données Largeur(b) | Hauteur(H) Débit surface vitesse Vorcé
(m) (m) (m%/s) (m?) (m/s) (m’)

g 9,81 4 0,50 3,01 8 0,38 18749

v} 1 6 0,75 8,28 135 0,6 26998

2*g 19,62 8 1,00 17,0 20 0,85 36244

2.9°° | 4,4294 10 1.25 29,7 27,5 1,08 45740

Qi 26,41 12 1,50 46,8 36 1,30 55235

Wi, | 122400 14 1,75 68,9 45,5 1,51 64730

m 0,48 16 2 96,2 56 1,72 74592

Tableau N°I11.52 : 2 eme étape de calcul
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H Vmoy Ho Débits (m3/s)
(m) | (m/s) | (M) | b=4m | b=6m | b=8m | b=10m | b=12m | b=14m | b=16m
050 | 037 050| 3,07| 460 614 7,68 921 | 10,75| 12,28

0,75 0,61| 0,76 5,74 8,60| 11,47 | 14,34 17,21 | 20,08 22,95
1,00 0,85 | 1,03 8,98 | 13,47 | 17,96 | 22,45 26,94 | 31,43 35,92
1.25 1,08 1,30 | 12,74 | 19,11 | 25,49 | 31,86 38,23 | 44,60 50,98
1,50 1,30 | 1,58 | 16,99 | 25,49 | 33,98 | 42,48 50,98 | 59,48 67,97
1,75 1,51 | 1,86 | 21,69 | 32,54 | 43,39 | 54,24 65,08 | 75,93 86,78
2,00 1,71 2,15 | 26,82 | 40,23 | 53,64 | 67,05 80,46 | 93,87 | 107,28

Tableau N°I11.53 : Déhit déversant en fonction de h et b et le volume de crue

H \% for%é q Débhits (m3/s)
(m) | (Mm) g [b=4m [ b=6m [ b=8m [ b=10m [ b=12m [ b=14m [ b=16m
m/s

0,50 | 0,018749 | 22,36 | 3,07 | 460 | 6,14 7,68 9,21 10,75 | 12,28
0,75 | 0,026998 | 2058 | 5,74 | 8,60 | 11,47 | 14,34 | 17,21 | 20,08 | 22,95

1 0,036244 | 1859 | 8,98 | 13,47 | 17,96 | 22,45 | 26,94 | 31,43 | 35,92
125 | 0,045740 | 16,54 | 12,74 | 19,11 | 25,49 | 31,86 | 38,23 | 44,60 | 50,98
1,50 | 0,055235| 14,49 | 16,99 | 25,49 | 33,98 | 42,48 | 50,98 | 59,48 | 67,97
1,75 | 0,064730| 12,45 | 21,69 | 32,54 | 43,39 | 54,24 | 65,08 | 7593 | 86,78
2,00 | 0,074592 | 10,32 | 26,82 | 40,23 | 53,64 | 67,05 | 80,46 | 93,87 | 107,28

La détermination de la largeur de déversoir ains que le débit correspondant se fait
Graphiguement apreslaréalisation du graphe g = f (h) comme montre la Figure 111.17 et
[11.18.Tous les calculs et résultats sont illustres dans |e tableau suivant :

Tableau N°I11.54 : récapitulatif des résultats de la méthode de Kotcherine

Largeur(b) | Hauteur(H) | Débit laminé | Cote NPHE
(m) (m) (m¥s) m. NGA

4 1,35 15,20 1066,35

1,16 17,00 1066,16
8 1,02 18,58 1066,02
10 0,9 19,30 1065,90
12 0,82 20,10 1065,82
14 0,76 20,58 1065,76
16 0,7 21,00 1065,70
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2,5
\/ S
—h=4 m
E 15 / / e / b=6m
>
3 / g ——b=8m
e /
% 1 / —h=12 m
=14 m
b=16 m
0,5 -
——H=f(q)
0
0 20 40 60 80 100 120
Debit (m3/s)
Figure N°111.20: Les courbes relations capacité d' évacuation du déversoir
Omax= Omax(0,Nq)
120
100
80 // —Db=4m
7 — o
- / / e—h=8 m
<L 60 » Py
E // / - ——b=10m
£ 20 /A//'// ——b=12m
i ? / / ———b=14m
20 - l/// b=16 m
— lam= f (V)
0 T I
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Vf (m3)
Figure N°lI1.21: Les courbes relations capacité d évacuation du déversoir
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[11.8 Etude d'optimisation :

Le but de I'¢tude doptimisation est de déterminer la largeur optimale de
I'évacuateur de crue correspondante a la hauteur optimale de la digue, afin d'obtenir le
devais le plus économique de I'aménagement.

Le calcul consiste a évaluer le colt approximatif de I'ouvrage pour les différentes
largeurs déversantes correspondantes aux différentes hauteurs de la digue.

[11.8.1 Calcul du colt approximatif dela digue:

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

Vg =XV, Avec : VIZ%L(IIIGB)

Vi : levolume du barrage alacotei.
S; : Section transversale correspondante ala coupei.
L i : Distance entre deux coupes voisines.

Ona: [Si =b+—ZBi-Hi] PPN ( I | B 7))

B i: Largeur de base donnée par : [, m(m, +ms)-H, +b]
m;, my : Lesfruitsdestalus.

be : Largeur en créte (m).
H ;i : Hauteur de latranche au point i :[Hi =NNR-Cf +R+hyq4, +t].

R : Revanche en (m).

t : Tassement en (m).

[11.8.2 Calcul dela hauteur de montée de la vague (revanche) :
Selon I'étude effectuée, pour cela on utilise plusieurs formules. Les plus employées sont :
a) Formulede STEVENSON GAILLARD :

R=0,75H +‘2’—; Avec H :0,75+0,34ﬁ —O,ZG‘W

cevvevereen(111.65)
V : Vitesse de propagation des vagues (m/s).
F : largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souffle fréquemment et direction du
barrage appel ée Fetch et doit inférieure a 18 kilometres [F = 0,30 km].
A.N:
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H=075+034-{030-026-4030=074m
Dol v=15+2-H=15+2-074=2988ms
2
Donc : R=075-074+ 2’9881 =1,01Im
b) Formulede MALLET et de PAQUANT :
2
R=0,75-H +‘2’— Avec H=05+033-F
g
ceeeeeeenenn(111.66)
AN: H=05+033-{029=068m
V=15+2-H=15+2.0,68=286m's
2
Donc : R=0,75-0,68+ 2’861:0,93m
c¢) Formule Simplifiée:
R:1+0,3~\/E ........................... (111.67)

TableauN® 111.55 : Récapitulatif des résultats de calcule de larevanche.

. Hauteur delavague | vitesse de propagation | hauteur de montée de
Méthode
hv (m) delavague Vv (m/s). lavague Rv (m).
Formule de
STEVENSON 0,74 2,98 1,01
Formule de
MALLET et de 0,68 2,86 0,93
PAQUANT
Formule Simplifiée - - 1,16
moyenne 0,695 2,89 1,02

> Commentaire:

On remargue que tous les formules pour des mesures de sécurité sont plus proche a

lamoyenne, on prend lavaleur delarevanche: R =1,01 m.

[11.8.3 Largeur en créte:

Différentes formules sont utilisées pour le calcul de lalargeur en créte :
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1) Formule de KNAPPENT :

b

cr

=1,65

2) Formule de E- F-PREECE :

bcr = (1’1' \/Hib)_'_ 1

3) Formule Anonyme (simplifiée) :

b, =360-3/H, -3

4) Formule pratique (pratique) :

b

Ccr

54,

Hy : Hauteur du barrage [m];

Pour une charge moyenne de 1,75 metreon a :

H,=NNR-C,

+hy, +R+t

(111.69)

(111.70)

(111.72)

On admet une valeur de t =0,1 metre pour le tassement du retenue, le tableau n°ll11.47

nous donne les résultats du calcul pour les différents largeurs et lames déversantes.

Tableau N°I11.56: differetes largeurs en créte.

Largeur en créte du barrage (m)

Largeurs Lames | Tassements | Hauteur du | Formules utilisées
déversantes | déversantes (m) barrage

(m) (m) (m) KNAPIEN | PREECE | SIMPLIF | pratique
4 1,35 0,1 16,42 6,69 5,46 6,19 6,75
6 1,16 0,1 16,23 6,65 5,43 6,15 6,71
8 1,02 0,1 16,09 6,62 5,41 6,12 6,69
10 0,9 0,1 15,97 6,59 5,40 6,10 6,66
12 0,82 0,1 15,89 6,58 5,38 6,08 6,64
14 0,76 0,1 15,83 6,56 5,38 6,07 6,63
16 0,7 0,1 15,77 6,55 5,37 6,05 6,62

On opte pour une largeur de créte égalea: b =6 m .
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[11.8.4 Calcul levolumeet le colt deladigue:
A partir du profil longitudinal de I'axe du barrage représenté par la, on peut calculer
les volumes de la digue correspondants aux différentes largeurs déversantes, en utilisant les

formul es citées précédemment.

Tableau N°111.57 : Co(t et volume de la digue.

Codt deladigue
Largeurs Largeur Volume de | Colt deladigue
déversantes (m) | déversantes (m) | ladigue (m°) 10 °(DA)
4 1,35 50369,37 20,17748
6 1,16 50458,63 20,183452
8 1,02 48690,33 10,476132
10 0,9 4644483 | 18577032
12 0,82 45766,04 18,306416
14 0,76 4526068 18,104272
16 0,7 4475853 | 17903412

Pour les fruits des talus de la digue amont et aval on prendre respectivement 3 et 2,5

meétre,et pour le prix du métre cube (m®) du remblai est estimé &400 DA.

111.8.4.1 Calcul du colt de I'évacuateur decrues:
a) Colt du déversoir :

Le déversoir sera construit en béton armé, de type profile Creager, celui-ci Sadapte
mieux a |'écoulement puisgue la lame déversante épouse toujours le profil, donc on aura
une diminution des phénomenes hydrauliques dangereux (cavitation, dépression...),
pouvant engendrer des dégéts importants et provoquant a la suite l'instabilité de I'ouvrage.
Le coefficient de débit est m = 0.48

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

déversoir pour la charge déversante al'aide de I'équation du profil donnée par :

1,80
120,47- 5
H H Y (11 Iy #3)

Ou:

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

Le volume du déversoir

Vg =SL

dev

seradonc :

S Section transversale (m?)
L : Largeur déversante (m).
En fixant le metre cube du béton a quinze mille dinars Algériens 32000 DA, le colt

du déversoir pour les différentes largeurs déversantes sera :

Tableau N°l11.58: Colt de déversoir.

Co(t du déversoir
Largeurs Section Volume du béton Codt du déversoir
déversantes (m) (m?) (m3) millions (DA).

4 2,8125 11,25 0,36

6 2,30833333 13,85 0,4432
8 1,9325 15,46 0,49472
10 1,982 19,82 0,63424
12 1,93583333 23,23 0,74336
14 1,91428571 26,8 0,8576
16 1,825625 29,21 0,93472

b) Calcul du colt du coursier :
On opte pour un coursier de section rectangulaire pour assurer les bonnes conditions

de I'écoulement.
Lalongueur approximative du coursier est 74,30 métre (selon le plan topographique).

Le volume du béton de coursier est donné par :

Vison ZShaton XL ot +vveereermeeermire e e (111.79)

L'épaisseur du radier et des murs bajoyers sont prise égale respectivement a 0,5
metre et e colt des terrassements égale a 1000 DA...

Lalargeur du coursier est donnée par :
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boouw = (Qemax )0’4 ....................................................... (111.80)

Le volume du déblai est donné par :

S +S
Vdébla-=2%-d PPN (1| =1

S, S+1 . les section des coupes déterminer aprés la carte topographique.

d: ladistance entre deux coupes.

Le Tableau n°l11.56 nous donne les résultats de calcul du co(t du coursier pour les
différentes largeurs déversantes.

Tableau N°I11.59: Co(t de coursier.

-~ largeur | surface volume | codt de colt de N
Largeurs Débits de de volume de béton déblais codt total
déversantes | déversants . b de béton débli i i Millions
m) (mgls) coursier | béton (m3) ails | Millions | Millions (DA)
(m) (m?) (m3) (DA) (DA)
4 15,20 2,96 2,82 213,83 | 116531 | 5,345 0,171 5,51
6 17,00 3,10 2,98 223,62 | 123435 | 5,590 0,178 5,76
8 18,58 3,21 3,08 231,79 | 1280,01 | 5,792 0,185 5,97
10 19,30 3,26 3,13 235,26 | 1311,48 5,88 0,188 6,06
12 20,10 3,38 3,18 239,11 | 1336,02 | 5,977 0,191 6,16
14 20,58 3,35 3,21 241,32 | 1354,04 | 6,034 0,193 6,22
16 21,00 3,37 3,24 243,34 | 1369,07 | 6,083 0,194 6,27
111.8.3. le colt total du barrage:
Le co(t total (Digue + Evacuateur de crues) est donné ci-dessous
Tableau N°111.60: Colt Totale de la Retenue.
colt de I'évacuateur de crue
dI'ar geurs colt de ladigue (millions de DA) codt total
eversants s o
(millionsde DA) . . . (millionsde DA)
(m) déversoir coursier
4 20,147748 0,36 5,51 26,017748
6 20,183452 0,4432 5,76 26,386652
8 19,476132 0,69472 5,97 26,151548
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10 18,577932 0,92424 6,46 25,960956

12 18,306416 1,02336 6,56 25,892852

14 18,104272 1,13576 6,62 25,860672
26,743932

16 17.903412 2,166 6,67

30

25

20

g
§ 15 Cout de la digue
o Cout de I'évacuateur
10 Cout Total
—
5
0
0 5 10 15 20
b (m)

Figure N°I11.22 : courbe d’ optimisation de cout de la retenu de I’ oued
MEZOUDJ

D’ apres la courbe d’ optimisation représentée par lafigure Il ,lalargeur donnant le
cout minimum est de 10 métre.
Donc la hauteur de barrageest :  Hp=16,01 m
La cote de créte est 1066,97 m (N.G.A)
Le résultat de I’ étude de la régularisation et du la minage des Crues dans le tableau

ci-dessous :
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Tableau N°I11.61: Les caractéristiques de laretenue

EtudeHydroogque

Définition Unité | Valeur
Volume Mort M.m® | 0,038
Volume Utile M.m® | 0,138
3
Volume AU NIVEAU NORMAL DE LA RETENUE | M-m™ | 0,177
COTE DE FOND m | 1051
COTE AU NIVEAU MORT (NVM) m | 1058,10
COTE AU NIVEAU NORMAL DE RETENUE (NNR) m 1065
COTE DE PLUS HAUTES EAUX (NPHE) m | 10659
COTE DE LA CRETE (CRETE) m | 1066,97
LARGEUR DE DEVERSOIR m 10
LA HAUTEUR DE CHARGE DEVERSER m 0.9
LE DEBIT EVACUER m¥s | 19,30
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[11.8.4. Laminage pour un déversoir de largeur b=10 métres:

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

d'eau au dessus du déversoir est calculé et tracée.

Tableau I11.62 : Volumes et débit déversant.

Etude Hydrologique

Hg q 172 qAt 172 qAt Y; V+1/2qAt

Cote(m)| (m) | (M3l (m3) MmY) | (Mm) | (Mmd)
1065 0 0 0 0 0,177 0,177

1065,05 | 0,05 |0,2377091|27,5742516| 0,0000275 | 0,178 0,1780276
1065,1 0,1 |0,6723428|77,9917613| 0,0000773 | 0,179 0,179078
1065,15 | 0,15 |1,2351725]|143,280014|0,00014328| 0,180 0,1801433
1065,2 0,2 |1,9016725|220,594013|0,00022059| 0,181 0,1812206
1065,25 | 0,25 |2,6576682|308,289505|0,00030829| 0,182 0,1823083
1065,3 0,3 |3,4935955|405,257079|0,00040526| 0,183 0,1834053
1065,35 | 0,35 |4,4024335|510,682287|0,00051068| 0,184 0,1845107
1065,4 0,4 |5,3787422| 623,93409 |0,00062393| 0,185 0,1856239
1065,45 | 0,45 |6,4181448|744,504794| 0,0007445 | 0,186 0,1867445
1065,5 0,5 |7,5170207| 871,9744 |0,00087197, 0,187 0,187872
1065,55 | 0,55 |[8,6723096|1005,98791|0,00100599| 0,188 0,189006
1065,6 0,6 19,8813803|1146,24012|0,00114624| 0,189 0,1901462
1065,65 | 0,65 |[11,141939|1292,46492|0,00129246| 0,190 0,1912925
1065,7 0,7 |12,451962|1444,42763|0,00144443| 0,191 0,1924444
1065,75 | 0,75 |13,809649|1601,91926|0,00160192| 0,192 0,1936019
1065,8 0,8 15,21338 |1764,75211|0,00176475| 0,193 0,1947648
1065,85 | 0,85 |16,661693|1932,75639|0,00193276| 0,194 0,1959328
1065,9 0,9 |18,153255|2105,77755|0,00210578| 0,195 0,1971058

On trace la courbe des débits déversant en fonction de la variation du volume d’ eau au-dessus du

déversoir Figure [11.23.
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20

18
16
12
10

8 /

4 _—
_——

g (m3/s)

0,177 0,182 0,187 0,192 0,197

1/2qdt+V

Figure N°111.23: Courbe des débits déversants
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Tableau N°111.63: Laminage
(Qmoy) (Qmoy-q) | (Qmoy-@)At | V+1/2%qAt q
Temps (h) | Q0,1%(m3/s) ma3/s ma3/s Mm3 Mm3 ma3/s
0 0
0,395 0,395 0,0002844 0,177 0
0,2 0,79
1,57 1,54813 | 0,0011147 | 0,1772844 | 0,02187
0,4 3,14
3,535 2,602813 | 0,001874 | 0,1783991 | 0,932187
0,6 7,07
6,28 3,417813 | 0,0024608 | 0,1802731 | 2,862187
0,8 12,56
9,815 5,022813 | 0,0036164 | 0,1827339 | 4,792187
1 19,63
13,205 6,482813 [ 0,0046676 | 0,1863503 | 6,722187
1,16 26,41
12,755 4102813 | 0,002954 | 0,191018 | 8,652187
1,2 25,51
10,655 0,072813 | 5,243E-05 | 0,193972 | 10,582187
1,4 21,31
8,805 -3,707187 | -0,002669 | 0,1940244 | 12,512187
1,6 17,61
7,175 -7,267187 | -0,005232 | 0,1913552 | 14,442187
1,8 14,35
5,765 -10,60719 | -0,007637 | 0,2951229 | 17,372187
2 11,53
4,55 -11,80519 | -0,0085 | 0,2874857 | 17,355187
2,2 9,1
3,52 -11,86519 | -0,008543 | 0,2789859 | 15,385187
2.4 7,04
2,66 -11,75519 | -0,008464 | 0,270443 | 14,415187
2,6 5,32
1,95 -11,49519 | -0,008277 | 0,2619793 | 13,445187
2,8 3,9
1,38 -11,09519 | -0,007989 | 0,2537027 | 12,475187
3 2,76
0,935 -10,57019 | -0,007611 | 0,2457142 | 11,505187
3.2 1,87
0,595 -9,940187 | -0,007157 | 0,2381037 | 10,535187
3,4 1,19 0,35 -9,215187 | -0,006635 | 0,2309467 | 9,565187
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3,6 0,7

0,185 | -8,410187 | -0,006055 | 0,2243118 | 8,595187
38 0,37

0,08 -7,745187 | -0,005577 | 0,2182565 | 7,825187
4 0,16

0,025 | -7,030187 | -0,005062 | 0,2126799 | 7,055187
42 0,05

0,005 | -6,280187 | -0,004522 | 0,2076182 | 6,285187
4,6 0,01

0 -5,515187 | -0,003971 | 0,2030965 | 5515187
4,64 0

0 -4,745187 | -0,003417 | 0,1991255 | 4,745187
48 0

0 -3,975187 | -0,002862 | 0,195709 | 3,975187
5 0

0 -3205187 | -0,002308 | 0,1928469 | 3,205187
5,2 0

0 -2,435187 | -0,001753 | 0,1905391 | 2435187
54 0

0 -1,565187 | -0,001127 | 0,1887858 | 1,565187
5,6 0

0 -0,795187 | -0,000573 | 0,1876589 | 0,795187
5,8 0

0 -0,598187 | -0,000431 | 0,1870863 | 0,598187
6 0

0 -0,501187 | -0,000361 | 0,1866556 | 0,501187
6,2 0

0 -0,491487 | -0,000354 | 0,1862948 | 0,491487
6,4 0

0 -0,481787 | -0,000347 | 0,1859409 | 0,481787
6,6 0

0 -0,472087 | -0,00034 | 0,185594 | 0472087
6,8 0

0 -0,462387 | -0,000333 | 0,1852541 | 0,462387
7 0

0 -0,452687 | -0,000326 | 0,1849212 | 0,452687
7,2 0

0 -0,442987 | -0,000319 | 0,1845953 | 0,442987
74 0
7,6 0 0 -0,433287 | -0,000312 | 0,1842763 | 0,433287
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-0,423587 | -0,000305 | 0,1839643 | 0,423587
7.8
-0,413887 | -0,000298 | 0,1836594 | 0,413887
8
-0,404187 | -0,000291 | 0,1833614 | 0,404187
8,2
-0,394487 | -0,000284 | 0,1830703 | 0,394487
8,4
-0,384787 | -0,000277 | 0,1827863 | 0,384787
8,6
-0,375087 | -0,00027 | 0,1825093 | 0,375087
8,8
-0,365387 | -0,000263 | 0,1822392 | 0,365387
9
-0,355687 | -0,000256 | 0,1819761 | 0,355687
9,2
-0,345987 | -0,000249 | 0,18172 | 0,345987
9,4
-0,336287 | -0,000242 | 0,1814709 | 0,336287
9,6
-0,326587 | -0,000235 | 0,1812288 | 0,326587
9,8
-0,316887 | -0,000228 | 0,1809937 | 0,316887
10
-0,307187 | -0,000221 | 0,1807655 | 0,307187
10,2
-0,297487 | -0,000214 | 0,1805443 | 0,297487
10,4
-0,287787 | -0,000207 | 0,1803301 | 0,287787
10,6
-0,278087 | -0,0002 | 0,1801229 | 0,278087
10,8
-0,268387 | -0,000193 | 0,1799227 | 0,268387
11
-0,258687 | -0,000186 | 0,1797295 | 0,258687
11,2
-0,248987 | -0,000179 | 0,1795432 | 0,248987
11,4
-0,239287 | -0,000172 | 0,1793639 | 0,239287
11,6 -0,229587 | -0,000165 | 0,1791917 | 0,229587
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Etude Hydrdogque

11,8

-0,219887 | -0,000158 | 0,1790263 | 0,219887
12

-0,210187 | -0,000151 | 0,178868 | 0,210187
12,2

-0,200487 | -0,000144 | 0,1787167 | 0,200487
12,4

-0,190787 | -0,000137 | 0,1785723 | 0,190787
11,6

-0,181087 | -0,00013 | 0,178435 | 0,181087
11,8

-0,171387 | -0,000123 | 0,1783046 | 0,171387
12

-0,161687 | -0,000116 | 0,1781812 | 0,161687
12,2

-0,151987 | -0,000109 | 0,1780648 | 0,151987
12,4

-0,142287 | -0,000102 | 0,1779554 | 0,142287
12,6

-0,132587 | -0,000095 | 0,1778529 | 0,132587
12,8

-0,122887 | -0,000088 | 0,1777579 | 0,122887
13

-0,113187 | -0,000081 | 0,1776699 | 0,113187
13,2

-0,103487 | -0,000074 | 0,1775889 | 0,103487
13,4

-0,093787 | -0,000067 | 0,1775149 | 0,093787
13,6

-0,084087 | -0,00006 | 0,1774479 | 0,084087
13,8

-0,074387 | -0,000053 | 0,1773879 | 0,074387
14

-0,064687 | -0,000046 | 0,1773349 | 0,064687
14,2

-0,054987 | -0,000039 | 0,1772889 | 0,054987
14.4

-0,045287 | -0,000032 | 0,1772499 | 0,045287
14,6
14,8 -0,035587 | -0,000025 | 0,1772179 | 0,035587
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-0,025887 | -0,000018 | 0,1771929 | 0,025887
15
-0,016187 | -0,000011 | 0,1771749 | 0,016187
15,2
-0,006487 | -0,000004 | 0,1771639 | 0,006487
15,4
0,003213 | -0,000002 | 0,1771599 | -0,003213
15,6
0,012913 | -0,000092 | 0,1771579 | -0,012913
15,8
0,022613 | -0,000016 | 0,1770659 | -0,022613
16
0,032313 | -0,000023 | 0,1770499 | -0,032313
16,2 0,042013 | -0,00003 | 0,1770269 | -0,042013
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Figure N°I11.24:Hydrogramme de débits entrant et sortant
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[11.9 Conclusion :

D'apres I'étude hydrologique on constate que la hauteur de la retenue collinaire est
égale 216,01 m au niveau d'eau normal avec un volume mort de 0,038 M m° et un volume
utile de 0,177 MmS, lasurface airrigué est égale a 30 Ha.

Le débit évacué par |'évacuateur des crues est égale a 19,30 m°/s avec une largeur de

déversoir est 10 m.
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ChapitrelV EtudesdesVariantesdigue

udes des Variantes digue

Introduction :
Le choix du type de barrage se fait en fonction des caractéristiques locales, en particulier de

la nature de sol de fondation et de la forme de la vallée, des problémes de transport
d’ approvisionnement, de I’ extraction des matériaux de construction de leurs zones d’ emprunt
ains que des conditions économiques.

L’ éude géologique et géotechnigue est la base fondamentale de cette étude, en effet ¢’ est
en fonction de la nature des sols de la fondation et des matériaux de construction disponibles au

voisinage du site du barrage que I’ on peut proposer des variantes, ou en écarter.

V.1 Lesavantageset lesinconvénientsdesbarragesenterre:
IV.1.1 Lesavantages:
1. Utilisation du sol comme matériau local pour la construction du barrage.
2. Le corps du barrage est trés flexible et adaptable aux conditions du terrain.
3. le volume des déblais est moyen.
4. Possihilité de congtruire le barrage avec n'importe quelle hauteur.

5. Tous les procédés de construction sont mécani sés.

IV.1.2 Lesinconvénients:
1. Impossibilité de conduire le débit des crues a travers I'ouvrage.
2. Présence de I'écoulement souterrain dans le corps du barrage, qui crée les conditions de
déformation du barrage.
3. Grandes pertes d'eau en cas d'utilisation des sols perméabl es.

4. L'utilisation des dispositifs contre lafiltration.

V.2 Lechoix du typede barrage:
Les principaux parameétres a prendre en considération dans le choix du type de barrage sont :

IV.2.1 Latopographie du site:
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La topographie consiste en premier lieu a vérifier s I'axe choisi autorise le remplissage de la
retenue en fonction des apports du bassin versant .En second lieu vérifier la possibilité
d'implantation du barrage et de ces ouvrages annexes.

1V.2.2 Lamorphologie de lavallée:

La morphologie de la vallée joue un réle important dans le choix du site et de type de
barrage a implanter .Bien entendu, I'emplacement idéal et le plus économique est celui d'un site
étroit précédé al'amont par un élargissement de lavallée .Les vallées larges conviennent mieux a
['aménagement d'un barrage en remblai, un site étroit conviendra mieux a un barrage poids et un

autre plus étroit conviendra a une vodte lorsgue | es fondations permettent.

I'V.2.3 Les conditions géologiques et géotechniques :
La nature, larésistance, le pendage, lafracturation et la perméabilité des formations
rencontrées dans le bassin versant, constituent un ensemble de facteurs permettant la
détermination du site et du type de barrage a implanter.
> Les fondations rocheuses se prétent al'édification de tous les types des barrages.
> Les fondations graveleuses conviennent en général pour les barrages en terre ou en
enrochement, maisil faut toujours attribuer des dispositifs d'étanchéité et de drainage afin
de controler les fuites et les percolations (Risque de Renard), et les tassements
différentiels.
» Les fondations argileuses impliquent directement le choix des barrages en terre avec des

pentes de talus compatibles avec |es caractéristiques mécaniques des formations en place.

IV.2.4 Lesmatériaux de construction :

La disponibilité des matériaux de construction sur le site ou a proximité joue un role
important (souvent économique) dans le choix du site ai, si que du type de barrage. Le site doit
étre chois dans la mesure des autres exigences citées, le plus proche possible des zones
d'emprunt.

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

barrage aimplanter.
V.3 lesvariantesa proposer :
Dans notre cas, les conditions topographiques, géotechniques, et géologiques du site

permettent d'envisager un barrage en matériaux locaux, Nous proposons |es variantes suivantes :

IV.3.1 barrage en terre homogene :
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Un barrage en terre homogene est le type de barrage le plus facile a réaliser, mais il faut
prévoir un drainage efficace dans la partie aval de la digue, ains qu’ une protection et une zone
de transition en amont. Pour laréalisation d’ un tel barrage il faudrait disposer
d’un volume trés important d’ argile imperméable

IV.3.2 Barrage Zoné anoyau d’argile:

Souvent |"hétérogenéité des matériaux disponibles sur place, ou leurs caractéristiques
géotechniques ne permettant pas d'envisager une digue homogeéne, un massif en plusieurs zones
dont chacune est constituée d'un matériau différent, suivant le réle que doit jouer chague zone.
La fonction d'étanchéité est assurée par un noyau étanche réaliser en matériaux argileux, qui
pourra étre placé en amont de la digue ou au centre de celle-ci.

Le noyau interne a le grand avantage d'étre peu sensible aux agressions extérieures, il présente
I'inconvénient d'étre difficilement réparable en cas de fuite.
I'VV.3.3 Barrage enr ochement avec masque en béton :

La réalisation d'un noyau étanche peut présenter des difficultés telles que manque de
matériaux convenable, difficulté de mise en cauvre,...

Le masgue en béton est une paroi étanche plaqué sur le talus amont du barrage et présente
['avantage de pouvoir étre réparé aisément. Il est par contre, plus exposeé a |’ agression extérieure

mécanique, thermique, abrasivité...... etc.

V.4 Définition de profil général du barrage:
IV.4.1 Hauteur debarrage:

IV.4.1.1 Calcul delarevanche:
Plusieurs formulas sont utilisées pour le calcul de larevanche:
a) Formule de STEVENSON GAILLARD :

Avec  H=0T540%AF-026-4F o (IV.2)
V : Vitesse de propagation des vagues (m/s).
F : largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souffle fréquemment et direction du
barrage appelée Fetch et doit inférieure a 18 kilométre [F = 0,30 km].
AN:

H=075+034-030-026-4030=074m
D'ou:
V=15+2-H=15+2-074=298ms
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Donc:
R=101m
b) Formulede MALLET et PAQUANT :
2
R=075-H+—  Avec
29
H=054033AF  cooooeeoeeoe oo (IV.3)

AN
H=05+033-/030=068m

V=15+2-H=15+2-068=286m's
Donc:

¢) Formule Simplifiée:
Rz 1403 AF oo (IV.4)
R=1+03-/030=116m

» Conclusion:
On prend une valeur delaformulede STEVENSON GAILLARD.

R=1,01m
H,=NNR-C, +h,, +R+1.=1065-1051+0,9+1,01+0,1=16,01m
On admet une valeur de t =0,1 metre pour le tassement du barrage, donc pendant
la construction, on devra prévoir une contre fleche de 50 cm au milieu de la digue.

IV.5.1. Largeur en créte:

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

1) Formulede KNAPEN T :

bCr 1,65 JHy oo (1V.5)
2) Formule de E- F-PREECE :
b, :(1,1-\/H7b)+1 ................................. (1V.6)
3) Formule Anonyme (simplifiée) :
by =360-3Hy =3 (IV.7)

Hb : Hauteur du barrage [m];

4) Formule pratique (pratique) :

b, — % Y[ (IV.8)

Tableau I'V.01 : Récapitulatif des résultats de calcule de largeur de créte.

ENSH Page 107



ChapitrelV EtudesdesVariantesdigue

Formule ber (M)
KNAPPEN 6,59
EF PREECE 5,40
SIMPLIFIEE 6,10
PRATIQUE 6,66
Moyenne 6,18

On opte pour une largeur de créte égale a:
be,=6m
IV.5.2. Lalongueur en créte:
Lalongueur de la créte est tirée a partir du plan de I'aménagement qui égale a:
L=222m
IVV.5.3. Fixation du choix définitif du type de barrage:

On dispose de sols fins de qualité satisfaisante et en quantité suffisante (1,5 a 2fois le volume
du remblai). La solution d'un barrage en terre homogéne ou pseudo-zoné semble étre la solution
la plus économique, avant d’ arriver au choix finale de la variante, on a pris en considération :

L] Lafacilité delaréalisation ;

1 Leszonesd emprunt ;

L] L’ existence de carriere de matériaux de construction ;

[ Les conditions climatiques (températures, précipitations,...) ;
] Lasismologie;

L] Le volume des matériaux de construction ;

[ Ledispositif d’ étanchéité ;

L1 Latechnologie de rédisation, codts,...

On propose de réaliser Une étude de comparative technico économique des différents

types de barrage proposes.

IV.5.4 Pentesdestalus:
Les pentes des talus sont fixées par les conditions de stabilité mécanique du massif et de
ses fondations. Pour les massifs, on donne des pentes qui paraissent optimal, le Tableau IV.2
donne les différentes valeurs des pentes des talus amont et aval pour chaque type du barrage en
fonction de son hauteur.
Tableau IV.02 : Valeursindicatives des pentes destalus.
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Hauteur du Fruit des talus
barrage Type du barrage
(m) Amont Aval
- Homogene 2,5
H<5 H<5
- A zones 2
- Homogene granulométrie étendue 2
5<H<10 - Homogene a fort % d’argile 2,5 5<H<10
- A zones 2
- Homogene granulométrie
] 2,5
étendue
10<H<20 - Homogeéne a fort % d’argile 3 10<H<20
3
- A zones
- Homogene granulométrie 3
H >20 etendue 5 H >20

- A zones

D'apres e tableau qui donne les pentes des talus en fonction de la hauteur et e type du

barrage .on chois pour les calculs|es pentes:

[J Parement amont m; = 3.
O Parement aval m, = 2,5.

Ce qui va étre vérifié aprés calcul de la stabilité.

IVV.5.5 Dispositif de protection contre les effets de|'eau et description générale des

variantesde Protection destalus:

Les talus de la digue doivent nécessairement étre protégés contre toute action pouvant
contribuer aleur altération.

Les talus de la digue sont sensibles a I'érosion due au ruissellement des eaux des pluies,
aux renards provoqués par le ressuyage des eaux de saturation du barrage, en ce qui concerne le
parement amont a | 'attague des vagues, il y adonc en général de prévoir une protection destalus.

> letalusaval :
On doit concevoir le revétement pour éviter le possible érosion a cause des pluies et S'il existe
un niveau permanent d’ eau.
Pour sa protection, I'utilisation d’une (pierre) avec des épaisseurs entre 0,20 et 0,3 m est tres
commune.
Larigole sur berme aval a pour but de véhiculer les eaux de précipitation vers la rigole de

pied de ladigue pour finir danslelit de |’ oued.
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la projection d’'une rigole aprés le dispositif de drainage a pour fonction de véhiculer les
eaux d'infilttration et les eaux superficielles verslelit de |’ oued.

> Letalusamont:

Sera protégeé par un parement en rip—rap d'enrochement en fonction de la hauteur des vagues

hv et leur vitesse de propagation V par laformule suivante:

B .V e (IV.11)
Ou; e : Epaisseur de I'enrochement en [m];

V : Vitesse de propagation des vagues en [m/s] (2,92m/s);
C : Coefficient dont lavaeur est en fonction de la pente du talus

et du poids spécifique 6 du matériau d'enrochement.

Lavaleur de C est donnée par le Tableau I1V.3.

Tableau N°1V.3: Les valeurs de C en fonction de la pente du talus et du poids.:

Valeur de C pour différents poids spécifique
Pentedutalus | v=2,50 (t/m3) y=2,65 (t/m3 ) v=2,80 (m3)
14 0,027 0,024 0,022
13 0,028 0,025 0,023
12 0,031 0,028 0,026
11,5 0,036 0,032 0,030
11 0,047 0,041 0,038

Nous obtenons une épaisseur d'enrochement e=0,24m, mais pour plus de

sécurité nous prenons une épaisseur égale a 0,30 m.

IV.6.1 Etanchéité du barrage:

a. LeNoyau:

Pour les deux premiéres variantes ou le remblai n'est pas suffisamment imperméable, nous
avons équipé le barrage d'un noyau argileux compacté, disposé verticalement au centre du
barrage. Vers le sommet, le noyau doit étre monté au dessus du niveau des plus hautes eaux
jusqu'a la créte du barrage. 1l doit étre protégé a sa partie supérieure par une couche de sable ou
de préférence, en traitant le sommet du barrage en chemin avec une chaussée enrobé en

bitumineux. Latéralement, nous disposons de part et d'autre du noyau un drain filtre.
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» Dimensionnement du noyau :
Niveau en créte:
NcrN=NCB - 1=1067-1=1066 m
Lalargeur en créte minimale du noyau est:
bmin=16.Hb=1/6* 16=2,66 M .......ccovveviiiiireeiiiiiiieeenn, (V.12
Donc on adopte:
bmin=3m
La pente un talus amont et aval du noyau est : m=0,75.
De la hauteur du noyau on tire la largeur a la base du noyau, la hauteur du noyau est:
Hn=Hb-1=16-1=15m
Lalargeur en base est:
bbase=2.m1l. HN+bmin=2*0,75* 15+3=245mM..........c..ceeu..... (IvV.13)
b. Lesdrains:

Pour intercepter lesinfiltrations dans le massif du barrage, nous disposons dans la partie
aval du massif et au contact de celui—ci avec la  fondation un tapisfiltrant qui sert a évacuer
les eaux filtréesal'aide dune galerie dedrainage qui est le long du barrage et son rble est de
cumuler les eaux drainées et les évacuer al'aide des collecteurs jusqu'al'aval de ladigue.

b.1. Dimensionnement du drain tapis:

Pour intercepter les infiltrations dans le massif d'un barrage en terre on
dispose habituellement dans la partie aval du massif et au contact de celui-ci avec
les fondations, un drain tapi filtrant destiné a rabattre la ligne phréatique a
I'intérieur du massif. Ce drain s'étend sur 1/4 a 1/3 de I'emprise du barrage.

La longueur du drain tapis est de :

Ld:i

Lq : Longueur du drain tapis en metres ;
Ly : Longueur transversale du barrage en metres [Ly= 101 m].
AN:

L, =£31:33,66m

B.2. Dimensionnement du drain prisme :

Hauteur: HP=(0,15+0,2) Hb ..o (1V.14)
Avec : Hb : Hauteur du barrage (Hb= 15,97 m)

On prend HP=0,15Hb

On aura: HP=2,40m
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Donc on adopte: Hp=25m
Largeur en créte: bp= (U3 +LA HP ..o, (IvV.15)
On prend bp= 1/3hp
Ce qui donne: bp= 0,83 m
Fruitsdestalus: my=(1+ 1,75)
my= (1,5 + 2,5)

Donc on prend :

m=15

my=2,5

V.6 .Etude Technico-économique:

Pour déterminer le colt du barrage, on trace le profil longitudinal du barrage, on choisit
des sections en travers du barrage et sur chaque coupe, on détermine la hauteur de ladigue a
I"aide de laformule suivante :
HBIi = NCT—NPi ..o (IvV.16)
Ou: Ncr : Cote de lacréte du barrage.
Npi :Cote du pied du barrage dans la section i.

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

bc r : Largeur en créte du barrage.
BPi : Largeur du pied du barrage au droit de la section «i »
Bpi = bcr + (m1+ m2).Hbi
Ou : ml, m2 : Fruit du talus amont et aval.
Le volume total du barrage s obtient par la somme des volumes partiel s de ses sections.
n
V=DV,
i=1
Avec : Vi= [(S+S+1)/2]*d e e e e (VAT
Avec :

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

En effectuant le méme calcul on aura le volume de chague matériau de construction pour les
trois variantes.
Sur la base du volume de différents matériaux utilisés pour la construction du barrage pour

les différentes variantes, et les prix unitaires pratiqués par I'agence nationale des barrages et du

transfert (ANBT), nous déterminons les colts des différentes variantes.
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IV.6.1 Barrage homogene en argile:
Pour un barrage homogene en argile limoneuse d'une hauteur de 11 meétres, les pentes des
talusamont varié entre [2,5 + 3] et aval [2 + 2,5].
IV.6.1.1. Recharge (argile) :

Tableau N°IV.4: volume de recharge en Argile limoneuse.

CoupeN° | Hi(m) | S(M) | Sny(m) | Li(m) Vi (m3)

1 0 0 - - -

2 197 | 22,49248 | 1124624 | 14,61 245,95935
3 3,97 | 67,16248 | 44,82748 10,7 479,653983
4 4,97 | 97,74748 | 8245498 | 1043 860,005389
5 697 | 1754175 | 136,5825 7,47 1020,27109
6 8,97 | 2750875 | 2252525 7,58 1707,41376
7 10,97 | 396,7575 | 3359225 | 15,06 5058,99247
8 1597 | 797,1825 | 596,97 9,46 5647,33596
9 12,97 | 540,4275 | 668,805 16,56 11075,4104
10 997 | 3331725 | 436,83 222 9696,95945
11 897 | 2750875 | 304,13 15,19 4619,73432
12 6,97 | 1754175 | 2252525 | 1307 2944,04985
13 497 | 97,74748 | 1365825 | 14,02 1914,8863
14 207 | 42,07748 | 69,91248 | 1377 962,694781
15 0 0 21,03874 6,55 137,803731

Total 46289,52

IV.6.1.2 Matériaux de protection :

Tableau N°1V.5: Volume d'enrochement (Rip Rap) talus amont (e=0,4m).

CoupeN° [ Hi(m) | S (M) | Suoy(m) [ Li(m) | Vj(m3)
0 0 0 - - -
1 1,97 2,364 1,182 14,61 17,26902
2 3,97 4,764 3,564 10,7 38,1348
3 4,97 5,964 5,364 10,43 55,94652
4 6,97 8,364 7,164 7,47 53,51508
5 8,97 10,764 9,564 7,58 72,49512
6 10,97 13,164 11,964 15,06 |180,17784
7 15,97 19,164 16,164 9,46 152,91144
8 12,97 15,564 17,364 16,56 | 287,54784
9 9,97 11,964 13,764 22,2 305,5608
10 8,97 10,764 11,364 15,19 | 172,61916
11 6,97 8,364 9,564 13,07 | 125,00148
12 4,97 5,964 7,164 14,02 | 100,43928
13 2,97 3,564 4,764 13,77 65,60028
14 0 0 1,782 6,55 11,6721
Total 1638,891
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Tableau IV.6: Volume de gravier, talus amont (e=0,2m).

CoupeN°® | Hi(m) | S(mM) | Snoy(m) | Li(m) | Vi(m3)
0 0 0 - - -
1 1,97 1,062 0,531 1461 | 7,75791
2 3,97 2,262 1,662 10,7 17,7834
3 4,97 2,862 2,562 1043 | 26,72166
4 6,97 4,062 3,462 747 | 2586114
5 8,97 5,262 4,662 758 | 3533796
6 10,97 6,462 5,862 15,06 | 88,28172
7 15,97 9,462 7,962 946 | 7532052
8 12,97 7,662 8,562 16,56 | 141,78672
9 9,97 5,862 6,762 22,2 | 150,1164
10 8,97 5,262 5,562 15,19 | 84,48678
11 6,97 4,062 4,662 13,07 | 60,93234
12 4,97 2,862 3,462 14,02 | 4853724
13 2,97 1,662 2,262 13,77 | 31,14774
14 0 0 0,831 6,55 8,9211
Total 799,5146

Tableau 1V.7: Volume de sable, talus amont (e=0,2m).

CoupeN°® | Him) | Si(Mm) | Sny(m) | Li(m) | Vi(m3)

0 0 0 - - -
1 1,97 0942 | 0471 14,61 6,88131
2 3,97 2,142 1,542 10,7 16,4994
3 4,97 2742 | 2442 1043 | 2547006
4 6,97 3942 | 3342 7,47 24,96474
5 8,97 5142 | 4542 7,58 34,42836
6 10,97 6342 | 5742 1506 | 86,47452
7 15,97 9,342 7,842 9,46 74,18532
8 12,97 7,542 8,442 16,56 | 139,79952
9 9,97 5,742 6,642 222 147,4524
10 8,97 5142 | 5442 1519 | 82,66398
11 6,97 3942 | 4542 13,07 | 59,36394
12 4,97 2742 | 3342 14,02 | 46,85484
13 2,97 1542 | 2142 13,77 | 29,49534
14 0 0 0,771 6,55 5,05005
Total 779,5838
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Tableau V.8 : Volume d enrochement, talus aval (e=0,4m)

Coupe N° Hi (m) S (M) | Snoy(M) | Li(m) | Vi(m3)
0 0 0 - - -
1 1,97 1,67 0,835 14,61 | 12,19935
2 3,97 3,67 2,67 10,7 28,569
3 4,97 4,67 4,17 10,43 43,4931
4 6,97 6,67 5,67 7,47 42,3549
5 8,97 8,67 7,67 7,58 58,1386
6 10,97 10,67 9,67 15,06 | 145,6302
7 15,97 15,67 13,17 9,46 124,5882
8 12,97 12,67 14,17 16,56 | 234,6552
9 9,97 9,67 11,17 22,2 247,974
10 8,97 8,67 9,17 15,19 | 139,2923
11 6,97 6,67 7,67 13,07 | 100,2469
12 4,97 4,67 5,67 14,02 79,4934
13 2,97 2,67 3,67 13,77 50,5359
14 0 0 1,335 6,55 8,74425
Total 1315,915
IV.6.1.3 Prisme de drainage :
Tableau 1V.9: Volume d'enrochement.
CoupeN° | Hi(m) Si (m) Simoy (M) di Vi (m3)
0 0 0 - - -
1 0,5 0,875 0,4375 7,47 3,268125
2 1,7 3,995 2,435 7,58 18,4573
3 3 14 8,9975 15,05 |135,41238
4 2,16 9,7328 11,8664 16,56 | 196,50758
5 1,05 2,12625 | 5,929525 22,2 131,63546
6 0 0 1,063125 6,24 6,6339
485,28084
1V.6.1.4 Tapisdrainant :
Tableau 1V.10: Volume de gravier (e=0,3m).
CoupeN°| Hi(m) | Si(m% | Smoy(m) di Vi (m°)
0 0 0 - - -
1 0,5 0,041667 | 0,0208335 7,47 0,1556262
2 1,7 0,481667 | 0,261667 7,58 1,9834359
3 3 2,666667 | 1,574167 15,05 |23,691213
4 2,16 1,664267 | 2,165467 16,56 | 35,860134
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5 1,05 0,18375 [0,9240085| 22,2 |20,512989
6 0,091875 6,24 0,5733
82,776698
Tableau 1V.11: Volume de sable (e=0,3m).
CoupeN° | Hi(m) | S (M) | Snoy (M) di Vi (m®)
0 0 0 - - -
1 0,5 0,041667 | 0,0208335| 7,47 |0,1556262
2 1,7 0,481667 | 0,261667 7,58 | 1,9834359
3 3 2,666667 | 1574167 | 15,05 |23,691213
4 2,16 1,664267 | 2,165467 | 16,56 | 35,860134
5 1,05 0,18375 |0,9240085| 22,2 |20,512989
6 0 0 0,091875 6,24 0,5733
82,77669

Tableau 1V.12: Volume de sable et de gravier du tapis drainant.

Tapisdrainant

Sable (e=20 cm) Gravier (e=30 cm)
Si (m) di Volume(m® | Si(m) di V (M)
5,4 74 399,6 8,1 74 4994

IV.6.2 Barrage zoné anoyau d’argile:
Pour un barrage zoné d'une hauteur de 33m, |es pentes des talus amont varié entre [2,5 + 3] et
aval [2+ 2,5].
IV.6.2.1 le Noyau :

Tableau 1V.13: Volume de noyau.

CoupeN° | Hi (m) S(M) | Swy (M) | Li(m) | Vimd
0 0 0 - - -
1 4,17 14,76107 | 7,380535 25,31 186,80134
2 7,17 67,1652 | 40,963135 17,9 733,24012
3 14,97 114,5375 | 90,85135 32,1 2916,3283
4 9,17 131,22 | 122,87875| 53,95 6629,3086
5 2,17 24,84173 | 78,030865( 29,89 2332,3426
6 0 0 12,420865 17,52 217,61355
Total 13015,6345
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Tableau 1V.14: Volume de larecharge (alluvions).

CoupeN° | Hi(m) Si(m) | Spoy(M?d | Li(m) Vi (m?)
0 0 0 - - -
1 1,97 14,472204 | 7,236102 14,61 | 105,71945
2 3,97 45,338876 | 29,90554 10,7 319,98928
3 4,97 84,38718 | 64,863028| 10,43 |676,52138
4 6,97 155,74274 | 120,06496 7,47 896,88525
5 8,97 231,6612 | 193,70197 7,58 1468,2609
6 10,97 320,1724 | 275,9168 15,06 4155,307
7 15,97 338,1316 | 329,152 9,46 3113,7779
8 12,97 264,8316 | 301,4816 16,56 | 4992,5353
9 9,97 234,2872 | 249,5594 22,2 5540,2187
10 8,97 250,6834 | 2424853 15,19 | 3683,3517
11 6,97 240,6612 | 245,6723 13,07 3210,937
12 4,97 144,74274 | 192,70197 14,02 2701,6816
13 2,97 61,41682 | 103,07978| 13,77 |1419,4086
14 0 0 72,37137 6,55 474,03247
Total 32758,627
IV.6.2.3 Filtreet drains:
Tableau 1V.15: Volume du sable (e=0,2)
CoupeN° | Hj(m) S (M) | Swoy (M) | Li(m) | Vi(m’)
0 0 0 - - -
1 12,7 9,071429 | 4,5357145 5,56 25,218573
2 15 10,71429 19,8928595| 15,05 | 148,88754
3 14,16 | 10,11429 | 10,41429 946 |98,519183
4 12,15 8,678571 [ 9,3964305| 15,56 | 146,20846
5 10,7 7,642857 | 8,160714 10,5 85,687497
6 0 0 3,8214285 10,5 40,124999
544,64625
Tableau I'V.16: Volume du gravier (e=0,2)
CoupeN° | Hi(m) | Si(m) |Smoy(m3)| Li(m) | Vi(m)
0 0 0 - - -
1 12,7 9,071429 | 4,5357145 5,56 25,218573
2 15 10,71429 19,8928595| 15,05 | 148,88754
3 14,16 10,11429 | 10,41429 9,46 98,519183
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4 12,15 8,678571 |9,3964305| 15,56 [ 146,20846
5 10,7 7,642857 | 8,160714 10,5 85,687497
6 0 0 3,8214285 10,5 40,124999

544,64625

IV.6.3 Barrage en enrochement avec masque en béton :

C'est un ouvrage intéressant et tres stable car il assure une bonne résistance a la poussée de
I'eau par le poids propre du massif, il supporte assez bien les tassements et ne soumet sa
fondation qu'a des pressions modérées. Cependant c'est un ouvrage dont la réalisation est
généralement colteuse suite aux différentes opérations de désagrégation mécaniques des roches
préexistantes ains que de leur mise en place pour le remblai. L’épaisseur du masque en béton
est de 0,4m

IV.6.3.1 Rechar ge (enr ochement) :

Tableau 1V.17: Volume de la recharge (enrochement).

CoupeN°® [ Hi (m) S (m) Soy (M?) Li (m) Vi (m®)
0 0 0 - - -
1 1,97 20,60848 | 10,30424 14,61 150,54491
2 3,97 62,87848 | 41,74348 10,7 |446,655183
3 4,97 92,26348 | 77,57098 10,43 | 809,065269
4 6,97 167,5335 | 129,8985 7,47 1970,341608
5 8,97 264,8035 | 216,1685 7,58 1638,55704
6 10,97 | 384,0735 | 324,4385 15,06 |4886,04343
7 15,97 | 778,4985 | 581,286 9,46 |5498,96532
8 12,97 | 525,3435 | 651,921 16,56 |10795,8113
9 9,97 321,6885 | 423,516 22,2 19402,05465
10 8,97 264,8035 | 293,246 15,19 |4454,40636
11 6,97 167,5335 | 216,1685 13,07 |2825,32197
12 4,97 92,26348 | 129,8985 14,02 |1821,17662
13 2,97 38,99348 | 65,62848 13,77 |903,704101
14 0 0 19,49674 6,55 127,703631
44730,35
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IV.6.3.2 Masgue en béton :
Tableau 1V.18: Volume du masque en béton (e=0,4).

CoupeN°| Hi(m) | S | Sny(m) | Li(m) | Vi(m’)
0 0 0 - - -
1 1,97 1,884 0,942 14,61 13,76262
2 3,97 4,284 3,084 10,7 32,9988
3 4,97 5,484 4,884 10,43 50,94012
4 6,97 7,884 6,684 1,47 49,92948
5 8,97 10,284 9,084 7,58 68,85672
6 10,97 12,684 11,484 15,06 172,94904
7 15,97 18,684 15,684 9,46 148,37064
8 12,97 15,084 16,884 16,56 279,59904
9 9,97 11,484 13,284 22,2 294,9048
10 8,97 10,284 10,884 15,19 165,32796
11 6,97 7,884 9,084 13,07 118,72788
12 4,97 5,484 6,684 14,02 93,70968
13 2,97 3,084 4,284 13,77 58,99068
14 0 0 1,542 6,55 10,1001
Total 1559,168

V.7 Estimation du co(it des différentesvariantes:
Le Tableau 1V.19, donne les différents codts des variantes.

Tableau 1V.19: Le colt des différentes variantes.

M atériaux Prix unit | Colt .10° | Total .10°
Variante Quantité (m°) (DA) (DA) (DA)
Recharge
(argile) 46289,52 500 23,144
Enrochement
Homogene . 3440,086 1500 5,1601
Enterre Graviers 1381,114 800 1,1049 | 30,6704
Sables
1261,3838 1000 1,2614
Recharge
(aluvions) 32758,627 1000 32,7586
Noyau
13494,551 800 10,7956
Graviers
. 504,5211 1000 0,5045 49,6224
Zoné 504,5211 800 0,4036
Enrochement
3440,086 1500 5,1601
Recharge
(enrochement)
44730,35 1500 67,0955
Enrochement .
avec masgue en Masque en beton 106,007
béton 1559,168 25000 | 38,9792
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» Comparaison financiére destroisvariantes:

A travers le tableau V.19, il apparait clairement que nous ne pouvons nous Orienter que
versla 1%¢ variante , car elle est la plus économigue possible et la plus facile a mettre en place
techniquement.

V.8 Conclusion :
En tenant compte de cette éude comparative, nous avons opté pour un barrage en terre
homogeéne vu les avantages qu’il présente.

Ce barrage, en terre homogene, rempli les conditions suivantes :

Une imperméabilité suffisante ;

Insolubilité dans |’ eau ;

Une faible teneur en matiére organique (<3%) ;

Une grande résistance au cisaillement et une densité seche maximale

Un colt économique ;

le cout du barrage doit étre le plus économique possible.
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ChapitreV Etude dela Variante Choisie

ude de Vartante Chouse

Introduction

La digue de la retenue de Mezoudj est en remblai homogéne, avec une hauteur totale de 16,01
m. Lalargeur en créte est de 6, et les fruits des talus amont et aval sont données successivement
de (3; 2,5).

V.1 Conception dela digue:

La digue de la retenue collinaire sur Oued MEZOUDJ est une digue dite homogéne et
sera construite uniquement avec des argiles limoneuses.
La composition constructive sera comme sulit :
» Fondation ancrée a 4 métres pour éviter le niveau aluvionnaire ;
» Filtre horizontal (tapis drainant) avec un prisme aval ;
» Recharges argileuses mélangées avec des alluvions;;
» Revétements sur lestalus amont et aval de ladigue.
Le niveau de la créte a été arrété ala céte 1067 m.NGA.On défini les termes suivants :
a. Créte: Facilite lacirculation sur le barrage une fois terminée, elle est nécessaire
dans la finition de 'ouvrage avec des équipements de compactage. Le niveau de la créte
définit la hauteur maximale qu'atteint le barrage.
b. Clé d’ancrage: elle permet de couper ou de diminuer le flux d'eau a travers la
fondation et d’ allonger le chemin de filtration.
c. Revétements: Ils protégent les talus contre |'action des vagues (en amont) et de
la pluie (en aval).
d. Filtres et drainages: |l sagit de dispositifs qui contrdlent et évacuent les eaux
infiltrées al’intérieur des barrages.
e. Recharge: Le massif en amont ou en aval qui donne, en général, la stabilité au
barrage.
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V.2 Classification del’ ouvrage

La classification est basée sur la constitution de I'’ouvrage et sa fondation et en
particulier sur les risques attendus a I’ aval en cas de rupture de I’ ouvrage. Pour connaitre
la classe de notre barrage, nous utilisons le tableau V.1 ;

Tableau N°V.1 : Classe de barrage en terre en fonction du type de la fondation

Classes de barrages
Type de sols de fondation I | I v
Hauteurs du barrage (m)
Sols rocheux >100 70,100 25,70 <25
Sols sablonneux, pierreux, terrain 75 35,75 15,35 <15
argileux non plastique
Terrain argileux plastique. >50 25,50 15,25 <15

V.2.1 Définition de profil général delaretenue:
V.2.1.1 Hauteur de barrage:

a. Calcul delarevanche:
Plusieurs formules sont utilisées pour le calcul de larevanche :
a.l Formule de STEVENSON GAILLARD :

V2
R=E0,75 Hd oot (V.01)
29
Avec: He0754 04 F=026-4F oo, (V.02)

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

barrage appelée Fetch et doit étreinférieure a 18 kilométres [F = 0.30 km].

AN: H=075+034/030-026-4030=074m
Dou:  V=15+2-H=15+2.074=298m's
2,98°

Donc: R=0.75-0,74+ =1,01m
2-981

a.2 FormuledeMALLET et PACQUANT :

V2

R=H+ -~ Avec H=05+ 033F ) (V.03)
g

A.NN: H=05+033-30=068 m
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V=15+2-H=15+2-068=286m's

2
Donc: R=0,665+ 22’86 . =0,93m

a.3 Formule Simplifiée:

R2140.34F oo (V.04)
R=1+03-4/03=116m

b. Calcul la hauteur du barrage
Pour les barrages dont la hauteur ne dépasse pas les 20 m, on peut préalablement prendre
la valeur du tassement égale a (0,5 + 2) % de la hauteur du barrage.
Pour les petits barrages, on calcule le tassement d’ aprés la formule suivante : T= 0,01 Ho
Avec;

T = Tassement de la créte du barrage,
Hb = Hauteur du barrage.
D’ou:
Hb= Cynr-Cit+hgey+R+T=1065- 1051+0,90 +1,01+0,1=16,01 m.

V.1.1.2 Lalargeur en créte

Pour les digues dont les hauteurs sont inférieures & 10m, la largeur de la créte ne doit
pas étre inférieure a 3 m. Pour les digues de hauteur supérieure a 10m, la largeur de la
créte sera égale a 1/3 de la hauteur de la digue, mais en général il est recommandable que
lalargeur soit de 4 a6m.

1) Formulede KNAPENT :

b, =165 \/|-Tb ........................................... (V.05)
2) Formule de E- F-PREECE :
by (UL JFL J4L oo (V.06)
3) Formule Anonyme (simplifiée)_:
b, :3,60.3\/|-Tb 28 (V.07)

4) Formulepratique:

L (V.08)

Avec ;
Hb : Hauteur du barrage [m];
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Tableau N°V.2 : Récapitulatif des résultats de calcule de largeur de créte.

Formule ber (M)
KNAPPEN 6,59
EF PREECE 5,40
SIMPLIFIEE 6,10
PRATIQUE 6,66
M oyenne 6,18

On opte pou r une largeur de créte égalea 6 m.
V.2.1.3 Longueur en créte:
Lalongueur de la créte est tirée a partir du plan de I'aménagement qui égale 2222 m
V.2.14 pentesdestalus:

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

fondations. Pour les massifs, on donne des pentes qui paraissent optimales.

Tableau N°V.3: Valeursindicatives des pentes destalus.

Hauteur du Fruit des talus
barrage Type du barrage
(m) Amont Aval
- Homogene 2,5
H<5
- A zones 2
- Homogene granulométrie étendue 2 2
5<H<10 - Homogene a fort % d’argile 2,5 2,5
- A zones 2 2,5
- Homogene granulométrie
étendue 2,5 2,5
10<H<20 - Homogene a fort % d’argile 3 2,5
- A zones 3 3
- & grie & 3 2,5
H >20 Homogene granulométrie étendue
- A zones 3 3

D'aprés le tableau qui donne les pentes des talus en fonction de la hauteur et le type du

barrage .on chois pour les calculs|es pentes:

» Parement amont my = 3.
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» Parement aval my = 2,5.

Cesvaleurs seront retenues si toutefois la stabilité est assurée.

V.3 Protection dela Creéte:

La créte du barrage en tant qu’élément de la digue est nécessaire pour donner au profil en
travers une forme trapézoidal e stable €elle est réalise avec une pente de 2 pour mille dans les deux
cotés. Elle peut servir pour |es passages de service.

La couche de protection doit é&re méthodiquement compactée (une couche de gravé et sable
compactée) et couche de 20cm béton. Pour le barrage homogéne, on s attachera a prévoir une
épaisseur de recouvrement suffisante les matériaux de la couche de créte.

La créte est profilée soigneusement, afin d’empécher toutes stagnation des eaux (pour éviter

lesinfiltrations dans le corps du barrage).
V.4 Protection destalus:

Les talus de la digue doivent nécessairement étre protégés contre toute action pouvant
contribuer aleur altération.

Les talus de la digue sont sensibles a I'érosion due au ruissellement des eaux des
pluies, aux renards provoqués par le ressuyage des eaux de saturation du barrage,
en ce qui concerne le parement amont a |'attagque des vagues, il y a donc en général

de prévoir une protection des talus.

a. letalusaval :
Pour sa protection, I'utilisation de pierres avec des épaisseurs entre 0,2 et 0,3 m est tres
commune.
b. Letalusamont :
L’ emplacement du revétement s éend depuis la créte de la digue jusgu'a une profondeur
minimale. Pour cela, on utilise communément un enrochement sur la couche de filtre dont

|'épaisseur peut étre calculée par les méthodes suivantes:

1. Premiére méthode:
Lestalus d’un barrage sont sensibles al’ érosion due au ruissellement des eaux des pluies, en ce
gui concerne le parement amont a I’ attaque des vagues, il y a donc en général de prévoir une

protection des talus.
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1-letalusaval :

Sera protégé contre |'érosion par un enrochement qui doit ére réalisé au fur a mesure des
travaux de terrassement. On fait un enrochement de pierre reposant sur un filtre (lit de gravier et
sable) d épaisseur (0,3).

Remar que:

On a évité d enherber le parement du talus aval car les racines de la végétation risquent de

favoriser des fissures au niveau du talus, on peut attendre a des glissements d’ argile.
2-letalusamont :
A) Méthode T.V.A (Tennessee- Valley- Authority) :

Sera protégé par un parement en rip-rap d’ enrochement en fonction de la hauteur des vagues h,

et leur vitesse de propagation V par laformule suivante :

Ou: e : Epaisseur de |'enrochement en [m];
V : Vitesse de propagation des vagues en [m/g] (2,92m/s);
C : Coefficient dont lavaleur est en fonction de la pente du talus et
Du poids spécifique 6 du matériau d'enrochement. (yP=2,5 g/cm?).
Lavaleur de C est donnée par le tableau V .4.
Tableau N°V.4: Les valeurs de C en fonction de la pente du talus et du poids

Valeur de C pour différents poids spécifique
Pente du talus v =2,50 (t/m3) v=2,65 (t/m3) v=2,80 (t/m3)
14 0,027 0,024 0,022
13 0,028 0,025 0,023
1/2 0,031 0,028 0,026
1/1,5 0,036 0,032 0,030
11 0,047 0,041 0,038

Par interpolation linéaire : C =0,028
D'ou:e=0,24m
En analysant les résultats obtenus, on peut conclure que |’ épaisseur aretenir pour la suite du
dimensionnement de ladigue est e = 30 cm.
Donc on retient une protection d’ une épaisseur de 30 cm d’ enrochements.

50% de I'enrochement doit avoir un poids unitaire "P" tel que :
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Diameétre moyen de D,=10cm.
Donc on retient une protection d'une épaisseur de 30 cm avec deux (02) couches
d'enrochements.
2. Deuxieme méthode :
Les ingénieurs dUS ARMY utilisent le tableau V.5 déterminé a partir d abagues qui
permettent d obtenir I'épaisseur minimale de la couche denrochement et les dimensions

minimales des blocs de roche en fonction de la hauteur de la vague.

Tableau V.5 : Epaisseur de la protection en fonction de la hauteur des vagues.
Epaisseur minimale de la couche
Hauteur des d'enrochement (m) Dmin (m)
vagues (m)
0+0,3 0,3 0,20
0,2+0,6 0,4 0,25
06+12 0,45 0,30
12+18 0,55 0,40
1,8+24 0,7 0,45
24+ 3 0,8 0,55

Pour des hauteurs de la vague 0,6< H < 1,2m.
e=045 et Dsomin=0,30m
H = hauteur de la vague (m).
e = épaisseur de la couche d'enrochement (m).
Dso = diamétre minimal du 50 % de la pierre.
V.5 Drainages:

L'objectif fondamental de ses constructions est de contréler I'évacuation du flux de filtration et
réduire le volume des matériaux saturés du barrage, en augmentant ainsi la stabilité de I'ouvrage.
Les conditions des drainages sont comme sulit :

> Avoir une capacité suffisante pour évacuer |I'eau de sorte qu’il ne soit pas colmaté.
» Ne pas permettre |’ effet de Renard; ¢’ est pourquoi, on doit avoir une ou plusieurs
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Couches filtrantes.
> On doit contrdler son fonctionnement.

¢ But du drainage:

Quel que soit le dispositif d'étanchéité utilisé, un barrage en remblai et sa fondation sont le
siege dinfiltration d'eau soit structurelles soit accidentelles.
La fonction du drainage est dintercepter les débits dinfiltration afin d'éviter que leur
résurgence incontrolée al'aval ne nuise ala stabilité de I'ouvrage.
En effet, le drainage dans les barrages en remblai vise a répondre dune maniére auss efficace
gue possible aux objectifs suivants:
a) Abaissement de laligne de saturation ;
b) Réduction de la pression de courant avec modification du réseau de d'écoulement ;
¢) Reéduction delapression intertitielle;

d) Contréle des percolations et du non migration des éléments du remblai.
V.5.1. Prisme dedrainage:

Les prismes sont les éléments les plus utilisés pour e drainage. Dans sa partie centrale, ils
sont construits en pierres et on place un filtre a I’envers au niveau de la zone de contact du
remblai et sa fondation. Sa situation est particuliére dans la partie du remblai qui passe par la
voie de |’ oued. Sa hauteur minimale est en fonction du niveau d'eau en aval et sa stabilité dépend
des criteres du concepteur. On peut calculer sa hauteur par I'expression 0.2 H ou H est la hauteur

du barrage.
V.5.1.1 Dimensionnement du prisme aval :

e Fruitsdestalus
m; = (1—=1,75) on prend m;=1,25
m, = (1,5—=2,5) on prend m,=2,5

e |lahauteur du drain:

har= (0,15—=0,2)Hp oo (V.12)
Ou :

Hyp : Hauteur du barrage ;
AN: hgr=0,18*16,01 =2,87 m
Donc on adopte: Hgr=3.00m
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e lalargeur en créte:
. 1 1
Elle est donnée par : bd,:(g__z) Har oo (V.13

bdr:% .3=1,00 m
e largeur en basedu drain :
Elle est exprimée par :
B=bgr+(M1+my2) Har oo (V.14)
AN : B=1+ (1,25+2,5)*3=12,25 m

V.5.2 tapisde drainage:

C est le type de drainage le plus efficace pour la digue, car d' une part, on utilise moins de
matériaux saturés, et d’ autre part, il controle lesfiltrations de la retenue, la sécurité et le contréle
dans sa construction reste de rigueur, pour son dimensionnement il est recommandé d'utiliser des
épai sseurs minimales de e = 0.50 m, par rapport aux matériaux a employer et du remblai on peut
le construire avec une ou plusieurs couches de filtre.

Un tapisfiltrant horizontal est proposg, il sera disposé sur letiersaval du sol de fondation,
Les éléments les plus fins constituant la premiéere couche horizontale de ce filtre, cependant la

granulométrie des couches disposées augmente progressivement.
V.5.2.1 Dimensionnement du drain tapis:

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

Ly : Longueur du drain tapis en metres ;

Ly : Longueur transversale du barrage en metres.

Donc : L, :1—21 =33,67 m
O prend Lqg=33,67 m

V.5.2.2lacléd étanchéité:
D’ apres les résultats obtenus au laboratoire, on peut dire que le fond de la vallée d Oued
MEZOUDJ est constitué généralement d’une couche alluvionnaire, ou la présence d’un grand

risque de pertes d’ eau par infiltration au dessous du corps de la digue.
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Une clé d'étanchéité est prévue dans la continuité de la digue en argile afin d'assurer
I'étanchéité de la fondation au niveau des alluvions perméable.

La clé d' étanchéité est constituée du matériau identique a celui de la digue. La hauteur de la
clé d étanchéité a partir du terrain naturel est de 5 m. Cette hauteur va en diminuant en direction
des rives jusqu'a atteindre une hauteur égale a la hauteur de décapage (découvert de |’ assiette)
soit 0.30m. Lalargeur en base est de 4.0m indispensable pour la circulation des engins. La pente
destalusde laclé d éanchéité est : m=1,0.

V.6 Disposition desfiltreset drains:

V.6.1 Lesfiltres:

De fait de la charge hydraulique a I’amont du barrage, |’ eau s'infiltre progressivement dans le
massif et ses fondations. Lorsque le matériau congtitutif du drain ne respecte pas les conditions
de non entrainement des particules fines du massif a drainer, on interpose alors un filtre entre les
deux matériaux, sa fonction principale est de retenir ces particules du sol drainé tout en
permettant &l'eau du sol de sécouler dans la zone drainante constituée de matériaux grossiers.

IIs peuvent étre situés :

> Entre deux couches de sol adjacentes dont les granulométries sont assez différentes pour
gue les éléments de I'un des sol's puissent migrer dans |'autre sol ;

> Entre un sol a granulométrie fine, qui doit étre drainé, et les matériaux relativement
grossiers et perméables constituants les drains;

> A l'interface entre un remblai de granulométrie fine et une fondation tres permeéable ou
I'écoulement peut éroder les particules fines du remblai ;

» Sous et au-dela du pied aval du barrage ;

» Souslesrecharges drainantes.

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

De nos jours, on remplace souvent ces filtres granulaires naturels ou concassés par des
geotextilesissus de l'industrie du textile et se présentent en rouleaux de longueur variable offrant
ains l'avantage d'étre économique et une facilité de mise en oauvre par rapport aux filtres a base

de plusieurs couches de matériaux calibrés.
a. Réglesgénéralesde dimensionnement desdrainset filtres:

Dans les passages ultérieurs, nous avons fait alusions a plusieurs reprises aux conditions
de non entrainement des fines particules encore dénommeées "conditions de filtres' ; les

conditions de I’ absence du renard
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> Condition 1:

% > 03%/5.(1+ o,osq)li ............................... (V.16)
-n

17
D'ou:
n : Coefficient d’ hétérogénéité du sol du filtre, n =Dgo/D1o;
- n: Porosité du sol en fonction d’unité n = n,-0,1Logn ;
- ng= 0,4 pour les sols caillouteux ;
- ng= 0,45 pour les sols argileux.
» Condition 2:
Condition de (TERZAGI ,1922) se condition doit répondre ala condition de permeéabilité et &
la condition de non entrainement desfines :
- Soit dx la dimension caractéristique du matériau fin a drainer, c'est-a-dire le diamétre du
tamis pour lequel on enregistre x% en poids dépassant |ors du tamisage granulométrique ;
- Soit Dy celle relative au matériau adjacent (plus grossier) congtitutif du filtre ou du drain.

D
> Condition de perméabilité —= ; 5;
15

. . . D
> Condition de non entrainement desfines —=2 < 4

85
Ces deux conditions se réunissent dans la formulation suivante :

4etlgs > Dy5>5+dy5
Le plus souvent pour les petits barrages, on peut choisir un matériau drainant
suffisamment perméable et satisfaisant directement a cette double condition, la mise en place
d'un filtre est alors inutile. En outre pour sassurer de la stabilité interne du matériau filtrant ou
drainant on devra
S assurer de la condition d'uniformité a savoir :
2<200 g
Dio
Ces regles étant établies, dimensionnons a présent ces différents composants du systéme de
drainage a savoir lesfiltres et lesdrains.
Un filtre ne doit ni se dégrader par entrainement de ses éléments, ni se colmater.
b) Détermination de la cour be granulométrique desFiltres:
Selon lescritéres:

i T
12 <= —315 - 140
15
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D
12 < —5° - 58
50

On trace les limites des couches de filtres avec :
- Dis, Dsg : Diamétre de filtre.
- 05, dso : Diamétre du sol a protéger.
Granularité de sol protégé:
dis = 0,0005 mm ;
dso = 0,004 mm;
dgs = 0,15 mm.
e Lapremiére couche de filtre est entre des terres du corps du barrage et la premiéere couche
dedrain aux limites suivantes:
0,006 mm < D15 < 0,02 mm;
0,048 mm <Dsp< 0,238 mm.
La courbe granulométrique moyenne est :
D15 = 0,013 mm ;
Dso = 0,143 mm.
La deuxieme couche des filtres on la détermine de fonction de la courbe moyenne de la

premieére couche :

0,156 mm< D15< 0,520 mm
1,716 mm < Dgp< 8,294 mm.
D’ou la courbe granulométrique moyenne de deuxiéme couche du filtre a les dimensions

suivantes :
D5 = 0,338 mm.

Dsp = 5,005 mm.
c) Vérification dela condition d’absence de phénomene derenard :
1) FiltreN° 1:

> Lacondition del’absence du renard au massif du sol.
D 03 &/ (1+0,057)
D, VTR

E
60
E
10

Avec: D)., D/,D;,D: diametresdes particules égalesa’s; 17 ; 10 et 60%

, - Coefficient d’ hétérogénéité du sol dufiltre. =

D; =0008mm ; D/=0012nm , Df=0000mm ;  Df=030mm

ENSH Page 132



ChapitreV Etude dela Variante Choisie

2= E:33,33
0,009
n : porosité du sol en fonction d’ unité

n=no—0,1log( ).

tel que: N = 0,45 pour les argiles.
AN : n=0,45-0,1log(33,33) n=0,30
Ce qui donne
0,324/33:33(1+0,05.3333 )ﬂ = 0,48.
1-0,30
F
Ds 0672048

17

La condition est vérifiée donc il n'y a pas de risque de I’ apparition du phénoméne du renard

danslefiltre, donc la couche est acceptée.

» Lacondition de TERZAGUI (zone detransition) :

D _0013_ 0674
d. 015

Lacondition de TERZAGUI est vérifiée.

2) FiltreN°2:
> Lacondition del’absence du renard au massif du sol.

Ds 503 &/ (1+0,057) .
DS " n-1

17

D =022mm ; D[ =04lmm , Dj=028mm ;  Df=10mm

D F
= _—% - £:35,71. Donc n=0,45-0,1log(35,71) n=0,29.

" DY 028

7

0,324/35,71(L+0,05.35,71 )ﬂ = 0,49.
1-0,29

1
S
Ds _
F
17

La condition est vérifiée donc il n'y a pas de risque de |’ apparition du phénomene du renard

054>0,49 .

dans e deuxiéme filtre, donc la couche est acceptée.
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» Lacondition de TERZAGUI (zone detransition) :

D, 0338
dg 015

Lacondition de TERZAGUI est vérifiée.

d) Vérification dela suffisance de la per méabilité du filtre:

Kf > (2+8/n)K,

=2,25<4

Ou:
K; : Coefficient de perméabilité du filtre 10* m/s
K, : Coefficient de perméabilité de I’argile 0,96 10° m/s.
DF
s=oF =371 e (24 efK,=37310° s

10
K¢=10">3,7310°
Donc, la perméabilité du filtre est suffisante.
e) Vérification dela nécessité de construireun filtre entreladigue et ledrain :
v" Condition de per méabilité:
D15
d15

Ds5 : diamétre correspondant & 15% du drain.

= (V.20)

dis : diametre correspondant a 15%de I’ argile.

D15 =0.013 mm

d15=0.0005mm.
DI5_0013 ,
di5 0,0005

Donc la condition de perméabilité est vérifiée.

6 >5

v' Condition de non entrainement des particulesfines:
D, -
d85

D15 : diamétre correspondant a 15% du drain.

e, (V.21)

dis : diametre correspondant a 85%de I’ argile.

D15=0,013mm,

d85:O,15
Dis _0.013_ 4087<4
dg 0,15

La condition assemblée les deux sont : 4dg > Dy >5.d donc est vérifié.
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6.2 Conclusion :
On prévoit dans le talus amont :
» Une premiere couche de en sable d’ épaisseur e,=20cm
> Ladeuxieme couche est en gravier d’ eépaisseur g;=20cm;

» Lesenrochements d épaisseur e = 0,30 cm

V.7 Etude desinfiltrations:
Auss faible que soit la perméabilité d'un barrage en terre, il y a toujours infiltration d'eau du
fait qu’ on crée une charge hydraulique derriére ladigue.
Les infiltrations sont le principal ennemi d'un barrage par ses effets qui se présentent sous
deux aspects:
> d'une part, les pertes d'eau qui réduisent sensiblement la capacité de la retenue;
> dautre part, elles peuvent nuire a la stabilité de I'ouvrage par création d'effet de renard ou
de sous- pression.
Ce calcul sappuie sur le tracé de la ligne de saturation, dont plusieurs auteurs ont essayé de
définir. Nous utiliserons la méthode grapho-analytique établie par KOZENY .

V.7.1 L’objectif de calcul desinfiltrations:
L’ objectif de cette partie est de déterminer :
» lazone submergée du corps de ladigue ;
» lespressionsinterstitielles;
» Latrace delaligne de saturation ;

» Ledébit defuite atraversle corps de barrage.

V.7.2 Principe:
Les hypothéeses suivantes ont été émises pour le calcul:
1- lafiltration est supposée dans un seul plan;
2- les composantes des vitesses dans la direction perpendiculaire a ce plan sont
nulles;

3- I'écoulement suit laloi de DARCY;
4- le massif du barrage est homogene et isotrope.

D'apres ces hypothéses, KOZENY a montré que la ligne de saturation est une parabole d'axe

horizontal, dont le foyer est situé au pied du parement aval du noyau du barrage.
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V.7.3 Lalignede saturation :

La ligne de saturation est la ligne le long de laguelle la pression hydrostatique est nulle.
Cette derniére est appelée ligne phréatique. Cette ligne délimite la partie séche ou humide de la
partie saturée d'eau du barrage.

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

L'éguation de cette parabole est la suivante:
Y2oYZ=2XYg=0 oo (V.14)

Et Vo=Vh?+d%=d (V.15)

h=He=14m;d=B-L{-0,7.B;

B : Lalargeur en base ;

b=m.h; donc: b=42 m;

d= 101-33,67-0,7.42=37,93 m

Yo=2,50 m.

Les coordonnées de la courbe de saturation sont données par |’ éguation suivante:

y2=5x+ 6,25
La parabole coupe le plan d'eau en un point A. Pour obtenir laligne de saturation a partir de

la parabole de Kozeny on raccorde celle ci au point B du plan d'eau amont par une courbe
normale au parement amont en B et tangente a la parabole. En aval on fait aboutir la ligne de

saturation en un point (D) sensiblement situé a une distance de &.

&:if:%(&fﬂ4adj”“”m”m“_m”“m””m“_mnxv1®

AN : ao:%:l’25m

Tableau N°V.6: Coordonnées de la parabole de Kozeny.

X(m) [-125|-105| O 5 10 15 20 25 30 35 40

Y@ | 0 1

25 |55 | 75| 901 | 1030 | 11,45 | 125 | 13,46 | 14,36
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h 3/1 2.5/1
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x | 0.7*b L, !
—p—Pi g
: b 1 1

FigureN°V.1: cacul lesinfiltrations atraversle corps de la digue.

V.7.4 Calcul du débit d’infiltration (débit defuite) :

a) ladigue:
C'est la nature du matériau (argile) qui conditionne I'écoulement a travers le corps du

barrage.
Le débit de fuite est déterminé par laformule suivante :

On: débit d'infiltration (m3/s/ml) ;

| : gradient hydraulique ;

K : Coefficient de perméabilité ;

A : section d'infiltration par unité de longueur.
Le gradient hydraulique est déterminé par :

Y
2

Et A=y.1

dy
Donc: r=K.y— Avec Y.—==
onc q ydx ax Yo

Dol ; a=K.yo (m¥s/ml)

Sachant que  K=2,25.10%m/s
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Ona: 0= 5,63. 10% m¥s/ml
Le débit total atraversle barrage sera:
Q=q,L =5,68.10° m¥s
Le débit de perte en une année sera :
Qan= 179,16 m%an
Cette valeur de débit de fuite est sensiblement négligeable par rapport au volume d’ eau Stocké.
b) Fondation :
Le debit d’infiltration atravers les fondations est donné par laloi de Darcy :
O N (V.19)
avec: K : coefficient de perméabilité.(K=1,25.10")
| :gradient hydraulique

(Hp charge de laretenue, L,= 101 m I’ emprise de barrage)
A :sction d'infiltration par unité de longueur A=T.1(T=5 m profondeur du sol de fondation

perméable ).
Dou: g=K.I.T
Tableau N°V.7: Débit d'infiltration a travers|afondation
H | K(m/s) q(m>/s/ml) Q(m’ls)
14 0,139 1,25.10” 8,68.10° 8,77.10°

c) Lebarrage (digue+ Fondation):
le débit d'infiltration (m*/s) atraver le barrage est donné dans le tableau suivant :

Tableau N°V.8: Débit d'infiltration atravers laretenue
Digue(m3/s) Fondation(m3/s) Barrage(m3/s)

5,68.10° 8,77. 10° 14,45.10°

V.7.5 Vérification delarésistance d’infiltration du sol du barrage:
» Corpsdu barrage:

Larésistance d'infiltration du sol est donnée par :

AH : perte de charge a travers le barrage ; AH=14met 1= 101 m
lagm : gradient hydraulique admissible ; on le détermine a partir du tableau V.10
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Tableau N°V.9 : classification des barrages (V.volkov, 1986)

Type desols Classes de barrages
de fondation | | I | I Y
Hauteurs du barrage (m)
Sols rocheux >100 70+100 25+70 <25
Sols sablonneux, pierreux,
terrain argileux non >75 35+75 15+35 <15
plastique
Terrain argileux plastique >50 25+50 15+25 <15

Notre barrage appartient alalll classe.
Tableau N°V.10 : gradient hydraulique admissible (V.volkov, 1986)

Classification de |’ ouvrage
Sol du corps du barrage | T i v
Argile compactée 15 1,6 1,8 1,95
Limon 1,05 1,15 1,25 1,35
Sable- moyenne 0,7 0,8 0,9 1
Limon sableux 0,55 0,65 0,75 0,86
Sablefin 0,45 0,55 0,65 0,75

Donc: 1gm=1,8 ; AH=14 m; =101 m;
1 =0,139< I»ym=1,8.
Donc Larésistance al’infiltration atravers e barrage est assurée.
» Fondation du barrage:
La vérification de larésistance d'infiltration générale est vérifiée s et seulement s |la

condition suivante est vérifiée :

| : gradient d’infiltration critique qui est déterminé en fonction du type de sol de la fondation.il
est donné par le tableau :

TableauN°V.11 : détermination du gradient critique d'infiltration pour le sol de fondation

Sols de fonction lor
Argile 1,20
Limon 0,65

Sable gros 0,45
Sable moyen 0,38
Sablefin 0,29
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Ks: coefficient de sécurité déterminé en fonction de la classe de barrage d’ apres le tableau

suivant :
Tableau N°V.12: Détermination de coefficient de sécurité
Classe du barrage I I 1 Y
Ks 1,25 1,20 1,15 1,10

ls: gradient d'infiltration dans la fondation du barrage, on le détermine d apres la formule

suivante :

Tc : profondeur de calcule de la zone de filtration de la fondation. (5m)
AH : charge d’ eau (H=14 m).

L : longueur alabase du barrage (L=101 m)

On adonc, 1;=0,133

Notre barrage appartient alalll classe, ce qui donne (Ks=1,15)

Lafondation argileuse, donc 1=1,2

Onadonc: Is < Iﬂ =1,04
Ks

lcr . fiei s L. el s
On remarque que | < s ,donc la condition est vérifiée et la résistance d'infiltration a
S

travers les fondation est assurée.

V.8 Volume des travaux
Les volumes totaux des différents matériaux constituant le corps de barrage s obtient par la

somme des volumes partiels de ses sections.

Vb=V

d : Distance horizontale séparant deux sections successives Si et Si+1.
En effectuant le méme calcul on aura le volume de chague matériau de construction.
Les volumes de différents matériaux utilisés dans le corps de la digue résumé dans les
tableaux de |'annexe'C'
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V.9 Conclusion :
A partir des résultats de calcule qui sont faire dans ce chapitre on conclut que :
> Ladigue de laretenue Sidi Boutchent est une digue homogene (argile) d’ hauteur
H,=16,01m .
> Lefiltre est stable (pas de phénomeéne de renard).
> Ledébit total d'infiltration est de 14,45*10° m /s qui est faible.

> Laquantité de zone d empreinte est suffisante pour les matériaux de constructions.
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Chapitre VI Etude de Stabilité

Etude de Stabilite

V1.1 Généralitéssur I’ étude de stabilité des pentes (barrage) :

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

» Enraison des écoulements permanents a travers le remblai.
» En conséquence des variations des contraintes, résultantes de la construction, d une
vidange rapide, ou bien de séismes.
Plusieurs configurations doivent étre analysées :

1. Fonctionnement normal (talus aval) : le poids du remblai et la poussée de la retenue sont
considérés ; le champ de pression interstitielle est calculé par un réseau d’ écoulement atravers
le barrage (et sa fondation) en tenant compte des diverses perméabilités.

2. Fin de construction (talus aval et amont) : pas encore d’ action de la retenue, mais les
pressions interstitielles sont élevées car les surpressions dues a la construction ne sont pas
encore dissipées.

3. Vidange rapide (talus amont) : apres une baisse brusque de la retenue, les pressions
interstitielles induites par |a retenue ne se sont pas encore dissipées et déstabilisent le remblai vers
I"amont.

Les coefficients de sécurité couramment admis en fonction de la classe du barrage sont groupés
dansle Tableau N°VI1.1
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Tableau N°V1.1: Coefficient de stabilité admissible destalus.

Combinaison des charges Classe de I'ouvrage
et des actions | I [l v
Fondam?ntales(sans 13+1.2 1,2+ 1,15 1,15+1,1 1,1+1,05
séisme)
Spéciales (avec séisme) 1,1+1,05 1,1+ 1,05 1,1+ 1,05 1,05

Notre barrage fait partie de la classe 11, les coefficients admissibles seront donc :
» Sansséisme: Kgam=1,15- 1, 10
» Avecséisme: Kgsagm= 1,10 - 1,05
Pour chague cas de fonctionnement et pour les deux talus, on calcul le coefficient de sécurité
sans seisme et avec seisme, puis on les compare aux coefficients de sécurité admissible afin de
vérifier la stabilité de nos talus.
La vérification de la stabilité des talus tient compte des caractéristiques géotechniques des
matériaux de construction et du sol de lafondation.
La vérification des talus de barrage par la méthode grapho-analytique consiste la détermination
du coefficient de stabilité « K », qui est égal au rapport du moment des efforts de stabilité sur le
moment des efforts de basculement (forces motrices), par rapport au centre de glissement du terrain

qui doit étre inférieur ou égal au coefficient admissible « Kagm »

V1.2 Méthode de FELLENIUS:

Dans cette méthode on admet que la rupture a lieu suivant une surface de
glissement en forme de cylindre circulaire et qu'elle se produit instantanément et
simultanément le long de toute la surface. On considere d'autre part qu'il n'y a
aucune interaction dans la 3°"™® dimension du barrage transversale a la vallée.
Pour que cette approximation soit valable, la longueur du barrage le long de cette
3°M™M¢ dimension doit représenter 2 a 3 fois la longueur de I'arc de rupture, cette
hypothése étant faite, on trace sur une coupe transversale du barrage plusieurs
cercles de glissement et on cherche le cercle le plus critique c'est-a-dire celui qui

présente le coefficient de sécurité le plus faible.
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La ligne de saturation

Tranche d'ordre n —d\

ST

Talus amont )
Xna S

—1
Zn-lJ_, J] TZ n+1

G-
Ta
G %

Figure V1.0l : Calcul de stabilité, méthode de FELLENIUS.

Tel que :
G, : le poids de la tranche.
N, : la composante normale du poids (G,) de la tranche ramenée au niveau du
cercle de glissement.
T, : la composante tangentielle du poids (G,) de la tranche ramenée au niveau
du cercle de glissement.
Xn, Yn i les composantes de |'action de la tranche d'ordre (n-1) sur la tranche
(n).
Xn+1, Yn+1 . les composantes de |'action de la tranche d'ordre (n+1) sur la
tranche (n).
Pour simplifier les calculs, FELLENIUS admet les hypothéses suivantes :
1) Au niveau de chaque tranche:
Xn+1-Xn =0
Yne1-Yn=0
Ce qui revient adire qu'il ny a pas d'intiraction.
2) Laforcetangentielle T, a tendance a entrainé le glissement, elle est motrice.
3) La force N, est stabilisatrice car elle mobilise le frottement interne, elle
crée une force résistante
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Le moment des forces résistantes est la somme de celui des forces de frottement et
de celles de cohésion s'écrit :
Y(Np—P).Tg(¢).R + YC.dLR  ...ocooooviiriiieene e (V1.01)

Tel que: P=Udl i (V1.02)

U : la pression interstitielle

dl : longueur en arc de latranche

R : rayon du cercle de glissement.

¢ : angle du frottement.

C : la cohésion.
Le moment des forces motrices s'écrit :

>Th.R=R. YTy et e e e e e (VI1.03)

Le coefficient de sécurité F est défini comme le du moment résistant au moment

moteur :

F - 2(Na —P)Tg(p) +Cd e (V1.04)

2T

En tenant compte de séisme le coefficient de sécurité devient :
£ - 2N, —P)Tg(p) + Cdl e (V1.05)
aG,.d,
> T+
R

Tel que :
a : Le coefficient de la séismicité.
dn : la distance entre le centre de gravité de la tranche et le centre du cercle de

glissement.

V1.3 Ordredecalcul :
V1.3.1 Détermination du centre de glissement par la méthode de FANDEEYV :
1) Tracer al’ échellele profil en travers du barrage.
2) Tracer deux lignes au milieu du talus moyen (Point B), la premiére est verticale, la
deuxieme avec un angle 85° par rapport alaligne du talus.
3) Tracer lesarcsdescerclesderayons R; et R; avec:
R1= K1.Hp.
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Rzz Kz.Hb.

Hy, : Hauteur totale du barrage (H,=15,97m).

Etude de Stabilité

(K1-K>) : sont déterminés d' aprés le Tableau V1.2 en fonction de la pente de talus.

Tableau N°V1.02: valeurs de K1, K2 en fonction de pente de talus.

Pente de talus 1 2 3 4 5 6
Ki1= Ri/Hp 0,75 0,75 1,0 15 2,2 3
K2= R,/Hy 15 1,75 2,3 3,75 4.8 55
Pour notre cas:
Tableau N°V1.03 : Lesrayons des cercles de glissement.
talus Pente du talus K1 Kz R1 (m) Rz (m)
Amont 3 1,0 2,3 16.01 36,73
Avd 2,5 0,875 2,025 13,97 32,34

Le centre des rayons étant le point (B)

L’intersection desrayons R; ; R, avec les deux lignes (verticales, inclinée) nous donne la zone des
cercles .On trace a la suite un courbe de rayon ( R ) qui doit étre dans la limite du talus aval c.a.d

entre |’ axe horizontal du barrage et la surface du terrain a coté du talus aval, et on indique le centre

deglissement (0)

On partage la zone limitée par la courbe en parties verticales (tranches) d’ une épaisseur b=0.1R,
pour le talus aval, les tranches se trouvant a droite dans le sens du glissement sont numérotées

négativement, celles de gauche positivement contrairement au talus amont.

V1.3.2 Lesefforts agissants sur une partie de glissement :

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

2) Forces de frottement au pied de la partie partagée « F ».

3) Forces de pressionsinterstitielles (U).

4) Forces de Cohésion.

5) L’ effort du séisme.
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:
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Figure N°VI.02 : Les forces qui égi ssent sur une tranche.

V1.3.3 Calcul desforces appliquées a chaque tranche:
A) Force de pesanteur :
Laforce de pesanteur est appliquée au centre de gravité pour chaque tranche.
Laformule s écrit :
Gh=b (yihityohy) (V1.06)
hy, h, : hauteurs des tranches.
v1: densité de la zone du massif située au dessus de la ligne de saturation.(yq : densité  seche).
v2. densité de la zone du massif située au dessous de la ligne de saturation.(ysat : le poids
volumique du matériau de construction al’ état saturé).
b : largeur de latranche.
Cette force a deux composantes :
» Nn=Gpcosa.: qui est une force normale stabilisatrice.
» Tn=Gn.sino : qui est une force déstabilisatrice tangentielle au cercle de
glissement.
Avec:

_ Numérod'ordredela.sectiondivisce
nombretotal .destranches

Cos(@) =V1-GN%0 e (V1.08)

n(a) e (V1.07)
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Pour le cas d' une vidange rapide on utilise pour le calcul du poids de la tranche le poids volumique
déjaugée
Al (2 ) (V1.09)
Avec: vy« lepoidsvolumigque dgaugé.
Yw : le poids volumique de 1'eau, yy =1T/m".
b) Forcesde pression inter stitielles:
Danslecasou le réservoir est plein laforce de pression interstitielle se cal cule comme suiit :
P=Ud =y,.hd. ... (VI1.10)
Avec:
U : pression interstitielle.
dl : longueur en arc de latranche.
Yw : poids volumique de I’eau, y,, =1T/ m°,
h : hauteur de latranche.
dl : Longueur de la courbe de glissement dans les limites de la partie partagee.
c) Forcesde cohésion :
Fe=Cul oo (VI1.11)
Avec: C: Cohésion du sol considére.
dl : Longueur de la courbe de glissement dans les limites de la partie partagee.
d) Forcesdues au séisme :
Ces forces sont considérées horizontales, appliquées aux centres des tranches et sont dues a
I” accél ération du mouvement provoqué par le séisme.
T=a.Gn i (VI1.12)
Avec: a: Le coefficient delaséismicité (a= 0,25).
G, : Poids de latranche.

V1.4 Classement desforces:
On peut classer toutes ces forces comme suit :
1. Lesforces stabilisatrices:
a) Force defrottement :
Fi=Natgo—Udltgo ..oovvveieiii e, (VI1.13)

Avec: ¢ : Angle de frottement.
dl : Longueur de la courbe de glissement dans leslimites de la partie partagée.
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b) For ce de cohésion :
F.=C.dl, Avec

A= el (V1.14)

b : largeur de latranche.

C : Cohésion du sol considéré.

Le moment des forces stabilisatrices par rapport au centre de glissement est donné par:
Ms=[(Nn=U,dl)tge + C,dl TR .coooviiiiiiiiiiiii e, (VI1.15)

Ms : moment des forces stabilisatrices par rapport au centre de glissement

R : rayon du cercle de glissement.

2. Lesforces déstabilisatrices (motrices) :
Les forces motrices sont caractérisées par la composante tangentielle au cercle de
glissement, elle tend afaire glisser latranche du talus versle bas.

Le moment de ces forces par rapport au centre du cercle de glissement est donné par :

M=RO T e, (V1.16)

Dans le cas d'un séisme il y a une force particuliere supposée horizontale qui tend a faire
vibrer latranche du talus. Le moment de cette force est :
MT= @ Grln oo (VI1.17)

Avec: Mt : moment des forces de séisme.
a: Le coefficient de la séismicité (a= 0,15).
G, : Poids de latranche.

d, : ladistance entre le centre de gravité de la tranche et |e centre du cercle de glissement.

Remar que : Les moments de toutes ces forces sont calculés par rapport au centre du cercle de
glissement.

Les caractéristiques géotechniques des sols sont représentées dans le Tableau N°V1.04.
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Tableau N°V1.04 : Caractéristique géotechnique de sol

Paramétres Unité Corps du barrage
0] Degré (°) 20°
C T/m’ 1,22
Vs T/m’ 2,07
va T/m’ 1,97
Ty T/m® 1

V1.5 Calcul du coefficient de sécurité pour les différentstypes de fonctionnement :
1) Retenue pleine (fonctionnement normal) :
Le coefficient « Kg » est le rapport du moment des forces stabilisatrices sur les moments des

forces motrices par rapport au centre de glissement donné par FELLENIUS.

a) avec effet de séisme:

cas_ 2(Na=PMgp £ CdL o (VI.18)
ZGnSn(an)+;2aGndn

b) Sans!’ effet de séisme:

D (N, —P)tgp +> CdL
Ks= :
2.6, Sin(a,) (V1.19)

2) Retenue vide (fin de construction) :
Pour le cas d’ une retenue vide la pression interstitielle est nulle (p = 0), on vérifie la stabilité
avec et sans|’ effet du séisme.

R : rayon du cercle de glissement.

a) avec effet de séisme:

Kas— 2CnCosantgp+ D Cd L (V1.20)
G.Sn +7ZaGndn
Z n An R

b) Sans!’effet de séisme:
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. Y G,Cosa,tgp+ > Cdl
- ZGnSnan

4) Calcul du Kspour lecasdevidangerapide:

K e (V1.21)

K est calculé seulement pour le talus amont. Et dans ce cas on calcule le poids de la tranche

al’aide du poids volumique déjaugée du matériau y’.

a) Avec effet de séisme:

(G,Cose,,)tgp+ > Cdl
Kas= 2, . 2

S (V1.22)
> G,Sna,+ Y a" d
R
b) Sans effet de séisme::
ke = 22CnC0s,1gp + ) Cdl e (V1.23)

ZGnSnan

Les résultats de calcul de stabilité sont représentés dans I'’Annexe D, pour les différents rayons.
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Tableau N°V1.05 : Coefficient de sécurité pour différents cas de fonctionnement.

COEFFICIENT DE SECURITE
CASDE SOLLICITATION Sans Séisme Avec Séisme
(Kss,adm =1.15-1.1) (Kas,adm=1.1- 1.05)
Talusaval
R1=26,39 m 1,89 1,41
R2=28,83 m 2,02 1,49
R3=32,18 m 1.82 1.39
R4=36,48m 2,35 1,67
) _ R5=37,19m 1,89 1,48
Fin de construction
Talus amont
R1=27,15m 2,06 1,50
R2=29,45m 2,07 1,51
R3=32,62m 1,90 1,43
R4=39,57 m 2,24 1,58
R5=42,01 m 2,24 1,57
Talusaval
R1=26,39 m 1,88 1,40
Fonctionnement R2=28,83 m 1,96 1,46
normal R3=32,18 m 1,51 1,16
R4=36,48m 2,32 1,65
R5=37,19m 2,10 1,50
Talus amont
R1=27,15m 2,66 1,94
. _ R2=29,45m 2,63 1,92
Vidange Rapide oo 6o m 2,16 1,62
R4=39,57 m 2,56 1,83
R5=42,01 m 2,93 2,02
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V1.6 Conclusions:

» On remarque que tous les coefficients de sécurité calculée sont supérieurs aux
coefficients de sécurité admissible, ce qui indique que I’ ouvrage hydraulique est bien
stable.

» Donc la stabilité est assurée pour les pentes des talus de notre ouvrage.

» On congtate aussi que les coefficients de sécurité calculée varient en fonction des
rayons des cercles de glissement, ce qui montre que la zone probable au glissement

pourrait étre localisée si I’ étude de stahilité affinée.

ENSH Page 154



Chapitre VI|I .

ETUDE DES
VARIANTESDES
OUVRAGESANNEXES



Chapitre VI Etudes des Variantes des Ouvrages Annexes

tianll

Pendant d’ élaboration d’ un projet de la retenue formée par un barrage fixe, on doit prévoir

Introduction:

I"'implantation des ouvrages annexes covenants a cet ouvrage en tenant compte du type de
barrage, safondation, lesrives de la vallée, |atopographie du site et autres.
Les ouvrages annexes prévus pour le retenu seront :

1-L’ouvrage de |’ évacuateur de crues.

2- L’ ouvrage de vidange de fond.

3-L’ouvrage de prise d’ eau.

4-L’ ouvrage de la dérivation provisoire.

Chague catégorie de ces ouvrages comporte différentes variantes, représentants des
avantages et des inconvénients, le but est donc de choisir le type d’ ouvrage le plus  adéquat
(techniquement et économiquement) a notre retenue.

VI1I1.1 Ouvraged’évacuateur decrues:

La fonction de déversoir constituant une partie intégrante de I’ évacuateur de crue est de
laisser passer les crue librement lorsgue la retenue est pleine jusqu’ a la cote de niveau normal .
sans risque de déversement sur la digue et sans crée d’ érosion en aval risquant d’endommager
I" ouvrage.

VI1.1.1 Criteresdechoix del’ évacuateur decrue:
Les principaux criteres a prendre en considération pour le choix de |’ évacuateur de crues sont :

1. lasOreté et la sécurité de fonctionnement.

2. les difficultés de réalisation.

3. les exigences topographiques du site.

4. |les exigences géol ogiques de la fondation.

5. lafacilité d’ entretient.

6. lafacilité de modification.

7. le colt de I’ ouvrage.
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VI11.1.2 Différentstypesdesévacuateursdecrues:
a) Evacuateur de cruesen puits (tulipe) :
Le schéma « classique » de I’ évacuateur de crue en puits est représenté enFigure VI11.01

Dans ce type d ouvrage, le déversoir en lui-méme est circulaire ou semi-circulaire, il se
prolonge par un puit coudé suivi d’ une galerie ou d’ une conduite a écoulement a surface libre et
un dissipateur d énergie aval.

Laloi de débit est similaire a celle des évacuateurs de surfaces linéaires en écoulement dénoyé,
mais lorsque I’ ouvrage est noyé, il se comporte comme un orifice a veine mouillée.

Le cacul de I'évacuateur s effectue pour le régime en charge du puits vertical et de la
galerie de fuite avec le débit de calcul. Un tel schéma d évacuateur en puits n'est pas
recommandé, vu qu’il présente beaucoup d’inconvénients majeurs.

Cetype d’ ouvrage équiperale plus souvent les grands barrages vu les avantages :
a) Evacuation d’ importants débits (80 < Q < 6000) m3/s.
b) Bon fonctionnement avec forte chute pour des grandes charges.
En paralléle ce type d’ évacuateurs représente les inconvénients :
a) Probléme de saturation (Débit supérieur a celui du dimensionnement, charriage)
b) Probleme de vibration.
c) Probleme de liaison difficile a assurer (digue - conduite ou galerie).
d) Prévoir des protections anti vortex (co(t et entretien).

e) Dissipation au pied de ladigue.

7
G

Figure N°V11.01 : Evacuateurs en puits
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a) avec tulipe a profil pratique et puits cylindrique - b) avec vanne cylindrique coulissante - )
avec seuil plat (a gauche) et tulipe conique (adroite) -d) avec tulipe circulaire non entiéere -€)
avec tulipe a pétale (en marguerite type sarno) - f) avec bache spirale -g) avec puits profond -
h) avec paroi circulaire de profil a nappe déprimée.

a. L’évacuateur decrueslatéral a entonnement latéral :

Ce type d'ouvrage est a écoulement a surface libre, son critére de choix est purement
topographique. Ce type représente |’ avantage principal d’une limitation du volume des fouilles

avec une grande largeur déversante.
L’inconvénient majeur est celui de la saturation, puisque la capacité de débit est limitée

par la section d’ entonnement du coursier.
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Figure N°VI11.02: Evacuateur de crue a entonnement |atéral

d) évacuateur de crue du barrage de guis (Cuba)- 4) digue - 5) saut de ski ;

6) évacuateur en tranchée -7) seuils de fond, oblique en plan .
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b) Evacuateur de crueslatéral a entonnement latéral :

Ce type appartient a la catégorie des évacuateurs a écoulement a surface libre. Il
représente les avantages :
1) Fonctionnement trés sir méme pour des débits dépassant le débit de la crue de projet.
2) Facilité de réalisation.
Ses inconvénients sont :
> Lecolt élevé.

> Ladifficulté de modification.

C) - Evacuateur a siphon :

C'est un ouvrage dans lequel le débit évacué arrive au bief aval en transitant par une
conduite en charge, courbée dans le plan vertical sous forme de coude. Son embouchure (sa
section d’ entrée) se situe plus haut que le plan NNR et lors de son fonctionnement on observe

une dépression dans la gorge au niveau du coude.

; el Ry .;._ptn;?&fﬂ?*_—w?:_!
Jl._lIliﬂﬂI R ‘_,ig*_.g/// FET A Ao

Figure N°VI11.03 : Evacuateur & siphon
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a)- évacuateur de crues de barrage - b) évacuateur de station, utilisé en qualité d’ ouvrage de
secours dans les canaux des systémes d’irrigation et des stations de pompage - ¢) régulateur des

débits -d) prise d’ eau des stations de pompage d’irrigation €) ouvrage de prise d eau.

En regle générale les siphons sont équipés de dispositifs auxiliaires, assurant I’ évacuation de
I"air du coude lors de I’amorcgage. Les siphons sont largement utilisés dans les constructions des

aménagements hydro agricoles.

C.1Lesavantages:
» Aucune exigence topographique.
»Calcul usud.

C.2 lesinconvénients:
»L’amorcage et |e désamorcage.
» Entretien indispensable.
»Débit faible a évacuer.

» Dispositif sur le corps de ladigue.

V11.1.3 Choix de'évacuateur de crue:
Pour le choix del’ évacuateur il faudra prendre plusieurs facteurs en considération
a) topographie:
le site présente des rives avec une pente plus ou moins douce alors que ce dernier se dirige
vers la rive gauche en aval ains qu'il y a un talweg qui véhicule les eaux déversées vers ce
dernier ce qui favorise I'implantation de |’ axe de |’ évacuateur de crues sur la rive gauche ceci
va diminuer les travaux d’ excavation ains que ces conditions nous permettent d’ implanter un
évacuateur latéral a entonnement frontal .
b) Géologie:
D’ apres les sondages implantés sur I’axe de la digue notamment sur la rive gauche de
I’ oued on remarque que la formation géologique de la dite rive pourra supporter un ouvrage en
béton auss qu’on remargue la présence des alluvions ains que I’ absence des roches dans la
fondation du barrage ce qui défavorise laréalisation d’ un tunnel ou d une galerie.
¢) Fonctionnement :
A l'inverse de |’ évacuateur tulipe I’ évacuateur aciel ouvert ne représente aucun danger lors

del’évacuation .En plusil est plus facile a entretenir .
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d) Réalisation :
Dans notre cas le type le plus adapté du point de vue réalisation est I’ évacuateur latéral.
VI11.1.4 Choix delavariante:
L’ évacuateur de crue en tulipe avec une galerie sous la digue peut provoquer des
problemes d’ instabilité du remblai a cause des vibrations qui peuvent se produire lors de
I’ évacuation, le probleme de charriage qui peut causer la saturation pourra se manifester
facilement en cas des crues exceptionnelles pouvant arracher les arbre du site boisé ; la faible
charge sur I’entonnement circulaire, et I’évacuation au pied de la digue pouvant causer
I’ érosion régressive ; tout ces problémes rameéne arejeter cette variante .
L’ évacuateur de crue latéral s adapte au site du faite que les excavations seront
réduites, mais le probléme de saturation pour une crue de débit qui peut dépasser celui de la
crue de projet rend celle ci peut fiable.
L’ évacuateur de crue latéral a entonnement frontal S adapte auss au site, puisgque la
largeur déversante n’ est pas tres importante et |a topographie permet I’ implantation.
Le bon fonctionnement et la slireté de celui s pour les crues dépassant celle de projet et
lafacilité de réalisation rend cette variante la plus adéquate du c6té technique et économique.
L’ évacuateur des crues pour la retenue sera donc latéral a entonnement frontal .
VI1.2OuvragedePrised’ eau :
Le but de cet ouvrage est d’assurer le débit de pointe de la demande aval entre le niveau de
laretenue et celui des plus basses eaux, en tenant compte d’ un prél évement
d’ eau de qualité compatible avec sa destination
VI1.21Typedeprise:
a. Prised’eau en charge:
Cetype est représenté par une conduite sous remblai en « ame téle » ou en acier
enrobé de béton .Ce type d’ ouvrage est trés économique, permettant une prise d' eau avecfaible
perte de charge et donne I’ avantage du regroupement des organes de command au pied aval de
la digue. En outre les inconvénients majeurs et le niveau unique de prise et la fonction non

séparée avec la vidange.

b. Prise d’eau flottante:
Dans cette variante, les fonctions de prise et de vidange sont séparés, |e prélévent

d’ eau s effectue a une profondeur constante; I'inconvénient de celle ci et celui du colt
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important de sorte qu’elle nécessite des mécanismes relativement sophistiqués nécessitant un
entretient périodique de piéces hydromécaniques.

c. Tour deprise:

Cette variante représente |’ avantage du prélevement a déférents niveaux, la séparation des

fonctions (prise- vidange), mais du point de vue économique elle est plus
colteuse (tour + passerelle), ains que la sensibilité aux secousses dues aux séismes.

VI11.2.2 Choix delavariante:

Vu ladestination du retenue (irrigation des parcelles adjacentes), le prélévement

des eaux peut étre effectuer a un niveau unique, la qualité des eaux n’ est pas d’ une
grandes turbidité vu les apports solides faibles. L’ ouvrage de prise en conduite permet la
prise avec faible perte de charge, et un colt relativement faible par rapport aux deux

autres variantes (flottantes, tour de prise), celarend celle-ci la variante la plus adéquate.

VI1.3 Ouvrage devidange:
L’ ouvrage de vidange est primordia pour un barrage, il apour role :
» D’assurer lavidange de laretenue en quelques jours en cas d avarie grave
constatée sur les ouvrages (Renards, glissement d’ une partie de talusamont....) ;

> De vider latranche morte en fin saison d’ utilisation des eaux stockées pour
I’ entretient de la retenue (curage éventuel des dépbts et des parties amont du
collinaire prise, parement amont de ladigue) ;

» Defaire passer les eaux lors de lamontée du remblai (évacuation de la crue de
chantier).

L’ ouvrage de vidange peut étre de plusieurs types tels que :

V11.3.1 Conduite de vidange en charge:
L’ ouvrage est généralement combiné avec celui de la prise ou de I’ évacuateur de
crue (tulipe). La conduite de vidange doit étre en acier enrobé de béton arme ou une

conduite en ame tble sous le remblai, son diamétre est en fonction du débit a évacuer.

V11.3.2 Conduites a écoulement libre:
Deux types de conduites peuvent ére employés pour les réaliser :
» Letuyau cylindrique de gros diametre en acier ;
» Lacanalisation en béton de type galerie ou ovoide (1-2) m de hauteur.
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L’ aération de I’ écoulement dans ces conduites est nécessaire, on prévoit donc un reniflard a
I’aval immédiat de la vanne amont afin d éviter les phénomeénes de battements ou de vibration
sous |’ effet de passage en écoulementsinstables a forts débits.

VI11.3.3 Choix delavariante:
Pour des raisons pratiques et économiques, il a été préférable d’ associer I’ ouvrage
de vidange a celui de prise d’ eau.
Le tracé de la vidange de fond empruntera celui de la dérivation provisoire.
» Recommandation pour les dispositifs constitués de la conduite :

1- Il faut d’ une part une protection amont afin d’ éviter tout probleme dd au transport
solide (colmatage), et d’ autre part prévoir un dissipateur d énergie al’ aval pour
éviter les affouillements;

2- Prévoir une bonne assise pour la conduite ;

3-Prévoir le nombre et la position des vannes nécessaires en fonction des types des

conduites, de leurs diametres, de la charge amont du barrage et du volume stocké.

Quel ques dispositifs minima de vidange qu’ ont doit tenir en compte sont donnés dansle

Tableau N°VII.1;

Tableau N°VI1.1 : type de vidange de fond en fonction de H2\v.

H® Ay Type de conduite Diameétre (mm) Nombre de position des
vannes
<30 PV CouAcier (160 — 200) Une vanne en aval
300 en Acier
30a100 Acier 300 - 400
100 & 300 Acier ou béton en 400 — 600 Une vanne de garde
N ametdle amont et une vanne
300 a 700 600 — 800 avale
700 a 1500 800 - 1200
> 1500 Galerie en béton armé (tuyau pose Vanne de garde et
danslagaerie devisite) vanne réglable en
avale.

H : Hauteur du barrage (m),
V : Volume d’ eau stocké (HM3).
L’ ouvrage de vidange sera constitué de deux vannes, une vanne de garde. (Batardeau) en amont

et une autreen aval.
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VII.4 Conclusion:
Donc il faut faire un bon choix de variante au point de vue technico-économique. Parce que
le plus parts des ouvrages annexe est en béton armé (évacuateur de crues, tour de prise), dle

devient trés couteuses, elles sa proche de 50 % de cout totale de |’ ouvrage.
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(uvraoes Annexe

Introduction :
Le role de I’ évacuateur de crues est de stabilisé le niveau de la retenue a la cote Normale
(1065 m NGA) on évacuant le surplus qui arrive sous forme de crues ou d’ apports continus.
Le fonctionnement de la retenue est tel gu’ en assurant une réserve de secours, elle permet
une alimentation d’eau continue pour les besoins d'irrigation pour une assez longue durée,
cela nous oblige a assurer un écoulement rapide par le cana d évacuation a partir du seuil de
déversement jusqu’ au lit de I’ oued (le plusloin possible de la digue).
Les paramétres hydrauliques ont été dimensionnés pour la crue centennale, mais les

ouvrages devront supporter méme le passage d’ une crue catastrophique (crue millénaire).

VI1I1.1 Dimensionnement hydraulique:
Avant de procéder aux calculs hydrauliques, on doit vérifier la fiabilité de I’ évacuateur de
crues avec salongueur déversante lors de |’ évacuation de la crue centennale.
La charge au dessus de déversoir est acceptable de point de vue que le niveau des plushautes
eaux seraencore inférieur alacréte de laretenue.
Les calculs hydrauliques seront donc établis pour la méme largeur déversante (10m) et pour
la méme charge (hdév=0,90 m) et le méme débit déversant (19,30 m3/s).
L’ évacuateur de crues comprend les é éments suivants :
» Un cana d’amenée;
Un seuil déversant pour le control du débit ;
Un ouvrage intermédiaire comprend (chenal- convergeant- coursier) ;
Un dissipateur d énergie;

Un canal de restitution.

YV V V V
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VI1I1.1.1 Canal d’amenée:

Le canal d’amenée (canal d approche) a pour but de canaliser les eaux d’ évacuations vers le

Etudes des Ouvrages Annexes

déversoir en garantissant un écoulement fluvial sur le seuil de déversement. La vitesse

d’ approche est donnée par laformule :

A.

Q : Débit & évacuer [m/g],

S Section du canal en[m?] et Scan=H x b,

H:Charged'eau[m]eteH=h+P,

P : Hauteur de pelleen [m],

h : Lame déversante en [m].

N :

VI1I1.1.2 Déver soir :

Le déversoir est a seuil profilé (Creager), il est le mieux adapté pour |’ écoulement

1930
(0,9+15).10

=0,8 m/s

(VI11.02)

de sorte que la lame d’eau déversante épouse le profil du déversoir. Les coordonnées du

profil Creager sont déterminées par I’ éguation :

X 1,85

Y =

5. 1085

H : Charge sur le déversoir en [m].

(V111.02)

Les coordonnées du déversoir sont données dans le Tableau N°VIII.1, et le profil du

déversoir est représenté dans la Figure VI111.1.

Tableau N°V111.1 : Coordonnés de profil de Greager.

02 (04| 06 | 08 1 12 | 14 | 16 | 18 2 22 | 24 | 26 |28
0,027 01| 0,21 | 0,362 | 0,547 | 0,766 | 1,019 | 1,305 | 1,623 | 1,972 | 2,352 | 2,763 | 3,204 | 3,2
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X(m)

0

0,5 \1.
1 BENS
1,5 \

2 N
2,5 \

3

Y {m)

3,5

Figure N°VII1.1: profil de Greager

V111.1.3 Chenal d’écoulement

- Latrace du chenal doivent étre auss rectiligne que possible avec une faible pente

(inférieur ala pente critique) pour que le régimey soit fluvial. Lalongueur du

chenal est égaleall,9m;
- Pour vérifier les conditions d’ écoulement, on calculera la profondeur critique "yc" et la
pente critique.

a. profondeur critique:

2
Y. =3 E(QJ ........................................................ (V111.03)
g

Ou: Q : débit de projet laminé (Q = 19,30 m3/s);
b : lalargeur de déversoir (b=10 m).
g: I'accél ération de pesanteur (g=9.81m?/s).
A.N:
Y. =3 i(@)z =0,72 m
981\ 10

b. pente critique:
La pente critique se détermine par la formule de Manning
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Q=K.SR Y2 e, (V111.04)
Avec :
RH : rayon hydraulique en [m];
| : pente en [m/m];
S : section mouillée;
K : coefficient de Manning —Strickler (K = 71).

Pour une section rectangulaire :

l, = {Ly?;:} ........................................................ (VI11.05)
K.(by,)

A.N:

{19,30.(10+ (2.0,72 ))??®

2
L0072 ] 100% = 0,26 %

lcr =0,26 % > Ich =0,1%, donc la condition est vérifiée.
VI111.1.4 Calcul du convergent :
a. Lelargeur initiale (Bc) et finale (bc) :

> Lalargeur initiale doit toujours correspondre alalongueur totale du déversement
(bd=Bc) ;

» Lalargeur finale (bc) devra lier I'optimisation du coursier avec des recommandations
de Sevchenko.
b. Longueur du chenal (Lc) :

> La longueur devra lier la disponibilité de l'espace topographique avec les
recommandations de Sevchenko.
c. Lapentedefond (io) :

» Dans les transitions subcritiques, il est recommandé =0, pour guil existe des
méthodes pour sa conception.

Lalongueur du convergeant est estimée par laformule suivante :

L=25(BC—hC) iiiiiiiiiii it (VI111.06)
Tel que;
Bc : est lalargeur au plafond du bief amont.
bc : est lalargeur au plafond de la section de controle
AN:
L=25(10-4)=15m
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Recommandations de Setchenov pour le dimensionnement du conver gent :

0.39< & <0.87
Condition arespecter :  85°<6<23°
Ou : @ = archtan B (V11.07)
2L,
AN: 039< % _ (10-4)/10=0,6< 0.87 o= arcmanlg—IS4 ~1135°

Les deux conditions sont vérifiées.

VIII.1.5Lecourser :

Le coursier est un ouvrage de raccordement, il fait suite au chenal d écoulement, sa
fonction est de conduire |’ eau au dissipateur d’ énergie. Pour assurer de bonnes conditions de
I” écoulement il est conseillé de lui donner une section rectangulaire.

a. Largeur du coursier :
Elle est donnée par :
B=Q% (M) oo (VI11.8)
A.N:
B=19,30%=327 m
Onprend: B=4m

02- Longueur du coursier :
La longueur du coursier est obtenue directement du plan topographique, et d'aprés le
plan lalongueur est 74,30 métres.
03- La profondeur critique:
La condition de I’ état critique est :

2
QB (VI11.09)
g-S
Pour un canal rectangulaire :
2
he = Q R T TP TIPS PP TIOOES (V111.10)
g-B

B : est lalargeur du coursier égale a4 m.
A.N:
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2
h, - 3/19"12 ~133m
g .

d. Pentecritique:

2

| - Q

¢ S| TG TREE| e (VI11.12)
S : Section critique (m?).

R : Rayon critique (m).
Cy : Coefficient de CHEZY

1
Co =R e (VI11.12)

S =B-h, =4*133=532 m’
Pt =B+2:h, =4+2+133=633m
So 532

C,=—=—-=084m
Pcr 6,33
C, = io,84”6 = 69,38
0,014

Donc :

2
Iy = 930 | 100%=033%
69,38-5,32- 0,84

|COU|'SiG' = 0,185 m/m > |Cr: 0,33%.
e. Calcul delaligned’'eau danslecoursier :

Le calcul delaligne d eau est effectué par moyen informatique ; avec logiciel CANALP.

Tableau N°VI11.2 : Caractéristique du canal.

Q(ms) | Strickler | 1 (m/m) Y Yo Ré&gime | L pier (M)

19,30 71 0,185 0,353 1,334 NT 74,30
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Tableau N°VI111.3: Calcul delaligne d'eau.

Section | Abscisse | Pas(m) | Y (m) Froude | Hs(m) | J(m/m)
Amont 0,00 7,43 1,320 | 1,01579 | 2,001 3,5980
1 7,430 7,43 0,680 | 2,74726 | 3,246 24,678

2 14,86 7,43 0,490 | 3,67604 | 4,344 44,340

3 22,29 7,43 0,460 | 449126 | 5,432 66,688

4 29,72 7,43 0,430 | 493772 | 6,068 81,001

5 37,15 7,43 0,430 | 546336 | 6,847 99,774

6 44,58 7,43 0,410 5,86796 7,469 115,659

7 52,01 7,43 0,400 | 6,08938 | 7,816 | 124,888

8 59,44 7,43 0,390 | 6,32508 | 8,191 | 135,130

9 66,87 7,43 0,380 | 6,57639 | 8597 | 146,531
Aval 74,30 7,43 0,374 | 6,84479 | 9,037 | 159,256

Légende:

Eléments du canal

Hautewr de débordement
Ligne de charge

Ligne d'eau . .
Hauteur normale Yn=0.333m
Hauteur critique Yc=1.334m

coursier

FigureN°VII1.2: Laligne d'eau dansle coursier.

Ona: Fr= PP RRPPPPRY A 74 | I B 0|
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Ou: Fr : nombre de Froude;
V : Vitesse de sortie du coursier ;

V=9 ............................................................... (VI1.14)
S
AN :
V=190 13 0ams
4.0,37
Fr= 1304 = 6,845

4/9,81-0,37

VI111.1.6 Dissipateur d’énergie:

L’ énergie obtenue a la fin du coursier et qui est due ala grande vitesse de |’ écoulement
doit étre dissipée en aval afin de protéger les berges et méme le corps du barrage contre
I’ érosion régressive qui peut apparaitre.

Le principe de la dissipation d’ énergie du flot évacué se fait par un ralentissement brutal
de lavitesse de I’ écoulement et donc par un changement du régime d’ écoulement du torrentiel
au fluvial. Pour la dissipation de I’énergie on a opté pour un bassin de dissipation a ressa,
dont laforme et |e type dépendent de I’ énergie de I’ écoulement torrentiel.

Les tests réalisés par (USBR) « The Bureau Of Réclamation » montrent que le ressaut
dépend directement du nombre de Froude et on 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.
4,5<Fr<9 Ressaut stable (Stationnaire).

Fr> 9 Ressaut fort (Ecoulement tres turbulent).

Froude est supérieur a 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. La vitesse d’ entrée dépasse 15 m/s, alors le bassin de
dissipation est de typelll.

Le nombre de Froude indique nettement qu'il y'a formation de ressaut dont il faut
déterminer les profondeurs conjuguées et la longueur du bassin pour Sen servir au

dimensionnement des blocs chicanes (voir Annexe E).
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VI111.1.6.1 Dimensionnement du bassin :

Del’abaque del’ Annexe"E" Ona:
L:9,25 Et on aauss Y,=0,37
Yl
Donc :
Y,=925-037=342m

\ Y2
1
< L

1 Y1
Z(W1ltcFz-1)=_=
2 )=V2

L : Longueur de ressaut
Y : Tirant d' eau avant | e ressaut
Y, : Tirant d' eau aprés le ressaut (Hauteur conjuguée)
F : Nombre de Froude ; Fr = 6,845
a. Largeur du bassin :
Del’abaque de I’ Annexe "E.3" on a:

LY—bZS =2,60
Donc:
Lpas = 2,6 X 3,42 =8,90 m.
On prend

b. Dimensionnement des blocs Chicanes:

Del’abague del’ Annexe E.3on a:

Ona:
h2_ c h4_ .
Yl_]““ Yl_]“‘

ENSH Page 172



Chapitre V111 Etudes des Ouvrages Annexes

» Lahauteur des blocs de chutes: hi=Y:=0,37m.

» Lalargeur desblocs de chutes: l,=Y:=0,37m.

» Espacement entre deux blocs de chutes : e=Y;=037m.

» Hauteur du seuil denté: h,=1,75Y,=0,65 m.
» Lalargeur d’une dent : I, =0,75 h, = 0,42 m.

» Espacement entre deux dents : e=0.75h,=0,42 m.
» LaHauteur du seuil terminal : h,=1,2Y;=0,45m.

VI111.1.2.7 Canal derestitution :
Le canal de fuite de section trapézoidale avec un talus 1/1 et une pentel. = 0,6 %
apour rle de conduire |’ eau aprés sa dissipation au cours d’ eau naturel.

v' Lahauteur critique:

hy, =(1-%+0.015-ocr2).|< ............................................ (VI11.15)

2
Avec: K=3Q—2 et: (';=K?m [m=1].
V gb
2
Donc : K=3 19,30 =0,724 et o= £02-1_ 017
g-10° 6

h, :[1—0’—;7+0.015-0,172j-0,72:O,68m

D'ou:

v' Pentecritique:

Q2
SRR VI11.16)
cr 2 2 (
Scr ¢ Ccr ¢ Rcr
Sy = m.h%, + b.he donc : Sy = 4,54 m?
Py =b+hg -V1+m? donc: Py =6,96m
Ry =So/ Ry donc : Ry =0,65m
1
Co =" RYe donc : Cy = 71,49 (n=0,013)
19,307

-100%=0,27%

| =
T 6,44°.7149°-0,65
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v' Laprofondeur normale:

La profondeur normale du canal est tirée directement des calculs par le « CANALP » et
ona:

h,=0.35m

v Lavitessedel’ écoulement :

V=Q/S=C\/ﬂ ................................................. (VI11.17)

AN :
V =7149-/0,65-0,006 = 446 ms

V > Vam (1,8 22,2) m/s; donc il faut prévoir une protection aval en enrochement.
VI111.1.3 Conception del’ évacuateur decrues:

Aprés le dimensionnement hydraulique des ééments de I’ évacuateur de crues, et le

calcul delaligne d'eau; on doit vérifier I'apparaissions des phénomenes hydrauliques pour
prévoir |a hauteur finale des bgjoyers.

[11.1.3.1 Hauteur desmursbajoyers:

1. Hauteur desmursal’entrée du déversoir :

Ona:
N = ReF T e (V111.18)
hn, : Hauteur des murs bajoyers en [m].
he : Lame d’ eau sur le déversoir [m].
r : Revanche de sécurité (m) donnée par [r = 0,61 + 0,14 V3.
A.N:
V =19,30/ (10. 0,84) = 2,30 m/s donc: r=0.79m.

hm=0,9+0,79=1,69m

2. Hauteur desmursdu chenal :

Sur le long du chenal d’ écoulement, la hauteur des bajoyers doit atteindre la créte de la
retenue.

C .Hauteur des murs au début du coursier :

Ona: hp=he+r et r=061+014V 3

V =19,30/(4.1,33) = 3,63 m/s
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hn=133+0,82=2,15m
d . Hauteur desmursalafin du coursier :
Ona: hp=he+r et r=061+014V "3
V =19,30/(4.0,37) = 13,04 m/s

hm=0,37+0,93=130 m

e. Hauteur desmursdansle bassin de dissipation :
Ona: hp=he+r et r=061+014V ¥

V =19,30 /(4.3,42) = 1,41 m/s
hm=3,42 + 0,77 = 4,18 m.

Remar que::
Les murs bajoyers sont construits en béton armé d' une épaisseur de 0.2m le long de tous

les éléments de I’ évacuateur de crues. Ces murs assurent I’acheminement régulier des eaux
sans débordement, vers |’ aval et méme servent a maintenir les terres tout autour du coursier et

du déversoir.

VI111.3 Dimensionnement de |’ ouvrage de vidange :
VI111.3.1 Calcul du débit devidange:
Pendant la période d' évacuation par la vidange, le volume d’eau évacué est composé du
volume utile de la retenu est du volume entrant a la retenue durant cette période .Le débit

évacué par lavidange de fond sera :

T (VI11.19)

Vu : volume utile en [m3],
T : temps de vidange en seconde estimé a 10 jours,

Qr : débit entrant dans |a retenue pendant la vidange (Pris égal a débit moyen annuel).

0138.10° 0,544*10°
Qvf = -|- i =
10*86400 31,53*10
Qvf = 0,18 m*/s,

0.18m°/s
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VI111.3.2 Calcul dela section de la conduite de vidange de fond et son diamétre:

ona QU = 1154207 oo (V111.20)

Do Se— (VI11.21)

UAl29Z

Qut. : Débit de lavidange de fond (m3/s),

H : charge disponible entre le niveau normal delaretenue et I’aval en [m],
u : Coefficient de débit : p € [0,8 —0,85].
AN :
S Quf _ 018
14202 08.4/2.0.14

Le diamétre dela conduite sera: d = \/ 4.5 :\/ 4.0,014 =0,134m
T T

=0,014m2

On prend un diametre normalisé : Dys = 150 mm
e Correction du coefficient de débit i :

ONa: e T (VI11.22)

p1 : Somme des coefficients des pertes de charges (linéaires et singuliéres).

a) Coefficientsdes pertesdechargelinéaires:

e _a-ld , 2 125-n°
""" D Avec : D¥*
—~ :Coefficient de perte de charge.

- .y -3
n : Coefficient de rugosité [n=0.014M ~ .

D : Diametre de la conduite [D = 150 mm].

s].

L : longueur de la conduite de vidange en [m] (I = 100 m).

e —=o0046 2%1=276m
b) Coefficient des pertes de charge singulieres:
Ona:
Eentrée= 0,5 Esortie=1 Evannes= (0,1 + 0,1) = 0,2
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dYe=12m
1

- J1+(27,6+17)

S Qv 018 006
1+/29Z 018,29.14

D'ou: Dy = 1/4‘0’06 =0,277m
n

Dyt =300 mm

Donc :

=018

VII1.4 Dimensionnement dela prised eau :

Le diamétre de la conduite de prise d’ eau est fonction de la demande aval (consommation
maximale).

D’ apresle Tableau 111.40, le volume maximum demandé est celui du mois de juillet.
Vmax = 0,0437 Mm®

Donc:
V
e VIII.23
Qe T ( )
6
An: Quex = Vi, _ 00887107 _ 0,016m*/s
T 31.86400
T : temps de prise (T=31 jours).
Q=p ZgH (M19) e e (VII1.24)

U : coefficient de débit u=0,3.

S section de la conduite en m*,
maXx m2

T03J20H 03196261

D= \/4—7S _ 4058 _ o 670m
n\n

On prend un diametre normalisé :
D =100 mm

» Correction du coefficient de débit p :

p=; ............................................................ (VI11.25)

ENSH Page 177



Chapitre V111 Etudes des Ouvrages Annexes

Les pertes de charges singuliéres seront estimées a 15% des pertes de charges linéaires.

Aol
Donc : =115.—
25 S

Zé _115¢ 0,046.90 4761m
_ 1
Donc: py=——-==014
v1+4,76
Et:
0,016 010m?

T 014* 196261

D'ou:
D= [4S_ [400L_ (a0
I1 IT

On prend un diamétre normalisé :
D =150 mm

b. Calcul delavitesse d' eau dansla conduitede prised'eau :

V= Q% .......................................................................... (VI11.26)
_ Ora 0016 _ 1,6m/s
S 001

VII1.5 Conclusion :
La conduite de prise d’'eau a un diameétre de 150 mm. Le prélévement des eaux se fait a un

seul niveau de prise a une cote élevée par rapport a celle du volume mort (1058) NGA. Les

organes de commande seront regroupés avec ceux de la vidange (300 mm) au pied aval de la
digue.

VII1.6 Calcul desvolumesdetravaux :

Les volumes totaux des différents matériaux constituant la construction de |’ évacuateur des
crues et le vidange de fond résumé dans I’ annexe E.
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Organisation de Chantier

Introduction :

L'objectif de I'organisation de chantier est de réaliser I'ouvrage dans les délais et avec
le moindre codt. La bonne connaissance du site et la conception judicieuse de |'ouvrage ne
suffisent pas a garantir la qualité et la sécurité de I'ouvrage, il faut porter soin al'exécution et
les moyens qui y sont consacrés pour la réussite de I'opération. La réalisation des barrages
nécessite |'utilisation de nombreux engins mécaniques (modernes et rentables) destines a
excaver transporter, niveler et compacter les matériaux. Donc, il est important de sassurer que
le chantier soit confié a une entreprise compétente et expérimentée et disposant de tous les
moyens nécessaires pour |'exécution de tous les travaux dans de bonnes conditions. Le délai
de construction de I'aménagement hydraulique est en fonction des moyens de I'entreprise de
construction. 1l est préférable de réaliser la digue pendant la période seche de I'année, clest
pour cette raison que I'on n'a pas prévu un ouvrage de dérivation. Le passage des crues de

chantier a été prévu atraverslavidange de fond.

I X.1 Travaux de préparation
Les opérations essentielles de préparations dans |’organisation technigque pour la
construction hydrotechnique commencent par la préparation des documents qui donnent droit
a |’organisme de réalisation d’ exécuter les travaux de construction. L’ organisation technique
de préparation passe par les étapes suivantes :
1. Période de préparation, consiste a établir |’ordre chronologique et la cadence de
réalisation des travaux en qualités et en quantités;;
2. Mesure d’approvisionnement du chantier en matériaux de construction concernant le
lieu et laqualité;
3. L’installation et |a réalisation d’ acces.
4. L’installation de la base de vie, des entrepdts et des ateliers nécessaires pour la

construction et que I’ aimentation en eau et en énergie électrique ;
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5. préparations des moyens humains et mécaniques pour la construction.
IX.2 Travaux deréalisation :
IX.2.1 Travaux de terrassements:

Pour laréalisation des travaux de terrassements, il est nécessaire d' établir labalance des
masses volumigues de terrassement en adoptant les travaux les plus économiques en ce  qui
concerne la répartition et le transport des matériaux de construction sur chantier, ains  quele
choix par les caractéristiques techniques des outils mécaniques.

IX.2.2 Travaux d’excavations:

Les différentes opérations d’ excavation devront étre faites selon les données avancées
dans le dossier des plans et le programme général des travaux. Ces derniers comprennent le
décapage, |’ excavation et la mise en dépot des déblais suivant les étapes suivantes :

1. Décapage de la terre végétale sur I'assise de la digue et la zone d’ emprunt, qui  sera
transportée vers une décharge dans une zone stable sans influence sur le déroulement et le
régime des travaux ;

2. Excavation de la clé d’ ancrage au-dessous de la digue, dont la contenance du  choix
sera utilisée pour la protection des talus, les quantités excédentaires seront  véhiculées vers
la décharge ;

3. Remblai de la clé d encrage a partir de la zone d’emprunt aprés compactage par
couche.

IX.2.3 Travaux sur ladigue:

Les phases de construction de la digue sont les suivantes :

1. Construction des premiers ouvrages provisoires de protection du chantier et d'évacuation
des débits de constructions ;

2. Remblai sur lafondation et construction du puisard d’ entrée comme élément Essentiel
pour |” évacuation des débits de construction ;

3. Remblai et compactage du corps de la digue par couche. Parallelement on procede a
I’installation de la conduite ainsi que de la tuyauterie de la vidange de fond avec les travaux
de béton avec I’ ouvrage de prise de vidange de sortie ;

4. La protection en enrochement du talus amont et la construction du tapis drainant ains
gue le prisme de drainage on utilisant |e maximum des matériaux excavés a partir de la zone
d emprunt et de latranché d’ancrage ;

5. Aménagement du canad d’amenée et la construction du seuil de déversement avec le

coursier et le bassin de dissipation ;
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6. La protection du talus aval et la créte de la digue, aprés réalisation des routes et pistes
d’ acces d entretien et d’ exploitation ;

7. Finalisation des ouvrages de sortie en aval aussi on procede a I’aménagement final du
dte et les corrections des alentours du barrage avec le reboisement des versants et la
correction torrentielle.

IX.2.4 Travaux secondaires:
1. Aménagement de la zone d’emprunt ;
2. Stabilité des décharges ains que leur protection contre I'érosion e t leur
éloignement des cours d’ eau ;

3. Reboisement des zones a risque d’ érosion au aentour du barrage.

I X.3Moyen deréalisation du barrageen terre:

La construction d'une digue en terre nécessite La présence de moyens humains et matériels,

» Lesmoyenshumains:

En ce qui concerne les moyens humains pour laréalisation de |’ ouvrage, on doit

» Lesmoyenshumains:

En ce qui concerne les moyens humains pour la réalisation de I’ ouvrage, on doit Justifier la
mise en cauvre du personnel compétent pour la réalisation des études préalables et pour la
construction en précisant leurstitres et |eurs compétences.

» Lesmoyens matériels:

- Le bulldozer ;

-Pelle mécanique ;

- Chargeur a pneu ou a chenilles;;

- Décapeuse ;

- Lesniveleuses et les camions : Pour |e compactage.

- Les compacteurs a pneus : |ls conviennent pour |e compactage de tout type de sol

-Les compacteurs a rouleaux vibrant : 1ls sont utilisés pour |e compactage des matériaux a
angle de frottement élevé, tels les enrochements ou les sables a granulométrie serrée ;

- Les compacteurs a pied dameurs (a pied de mouton) : lls conviennent pour le
compactage des solsfins.

- Pour le bétonnage, on utilise le plus souvent des bétonnieres. Si les quantités de béton
sont conséquentes, on utilise alors une centrale a béton.

- Lesengins de forage et d'injection.

-Le matériel pour |afabrication des produits bitumineux.
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I X.4 Enchainement des opérations deréalisation :
L'enchainement chronologique des différentes phases du chantier comprend les
Opérations suivantes :

- Remblaiement de la clé d'ouvrage et des fondations jusqu'au terrain naturel ;
- Mise en place de la conduite de prise d'eau et de vidange de fond ;
- Approvisionnement des matériaux filtrants ;
- Mise en place du systéme de drainage horizontal ;
- Exécution du remblai et exécution simultanée du dispositif de filtre ;
- Génie civil des ouvrages de prise d'eau et de restitutions ;
- Génie civil de I'évacuateur de crues;
- Mise en place de revétement de talus;;
- Mise en place des équipements hydromécaniques ;
- Travaux de finition, fermeture des zones d'emprunt, revétement de créte et de route

d'acces, équipement divers et aménagement des abords.

I X.5 Mode d’exécution destravaux :

IX.5.1 Travaux preéparatoires:

a. Lapréparation desterrains:

La mise en place dimportantes quantités de matériaux prélevés dans le site ou
approvisionnés de I'extérieur nécessite de larges dégagements d'espace autour de I'emprise de
la digue, afin de ménager des aires de stockages et des pistes de circulations d’ engins.

Les décapages de |I'emprise de la digue, ains que des zones d'emprunt entrainent lamise en
dépbt provisoire dimportantes quantités de terres végétales quil importe de stocker au
voisinage de leur lieu de réutilisation afin de minimiser les distances de transport. La
préparation du terrain inclut également les décapages et dessouchages de I'emprise totale des
installations de chantier, le nettoyage de la cuvette (enlevement des arbres) peut sétaler

jusgu'alamise en eau de I'ouvrage

b. L’ implantation des ouvrages:
L'implantation des ouvrages consiste a matérialiser par rapport aux points de base
mentionnés ci-dessus | es éléments suivants :
- L'axe de la Digue du petit barrage définie par les coupes en travers ;
- L’axe de la conduite de prise d'eau et vidange de fond ;

- L’axe de |'évacuateur de crues.
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c. Dérivation des eaux :

Nous avons vu que pour des ouvrages de moyenne importance, la concentration des
opérations de chantier sur une seule saison estival permet parfois d'utiliser la conduite de
prise d'eau et vidange de fond pour dériver les eaux du cours d'eau aménagé, combinant ainsi
sur un seul ouvrage de plusieurs fonction , a savoir :

- Utilisation des eaux de la retenue (débit nominal d’équipement) ;
- Vidange accidentelle du petit barrage ;
- Protection du chantier.

Le faible risgue de crue importante pendant |a période de construction permet généralement
de définir des débits de méme ordre de grandeur pour ces trois fonctions.

I X.5.2 Exécution des ouvrages:

a. Lesfouilles- tranchéesd’ancrage:

Le fond de la fouille sera soigneusement nettoyé et asséché de toute venue d'eau .les
parties rocheuses seront décapées et nettoyées de tous débris de rocher atéré. S apres
décapage le substratum apparait trop lisse, sa rugosité sera accrue par scarification ou
pigquage. Dans le cas général, on arrosera le rocher en ayant soin de ne laisser se former
aucune flague d'eau avant lamise en place du remblai.

b. Leremblai en terre compactée :

L'exécution du remblai en terre compacté comprend les deux phases les plus importants du
barrage en terre qui sont le prélévement des matériaux en ballastieres et le compactage du
remblai.

Les matériaux argileux bruns collationneuses provenant des zones d'emprunt dans laguelle
a eu lieu des prélévements des échantillons de sols, seront réutilisés pour le remblaiement de
ladigue.

Le compactage du remblai peut ére réalisé a l'aide de dameurs mécaniques, de
I'équipement de transport, de rouleaux a pneus avec des dispositifs vibrant ou le plus souvent
de rouleaux a pied de moutons parfois remplacés par des rouleaux agrilles.

Dans notre cas de réalisation on opte pour rouleau a pied de mouton. Théoriquement ces
rouleaux peuvent étre calculés d'apres les considérations sur I'énergie de compactage. Le
dispositif de nettoyage prévu pour détacher laterre qui saccumule entre les pieds de rouleaux
doit fonctionner dans les deux sens de marche.

c. La confection desfiltreset desdrains:

La granulométrie des matériaux desfiltres est en fonction de la nature du remblai.
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Le compactage des filtres s effectue a I’ aide d’ un compacteur a pneu vibrant. On note que
la circulation des engins au dessus des collecteurs et des drains n’'est autorisée qu’ apres la
mise en place d une couche suffisante deremblai.

Les matériaux sont disposés en couches de 20 cm d'épaisseur a partir de camions a
bennes ou rétro chargeurs et sont compactés. Le mode de mise en oauvre doit respecter
I'nomogénéité granulaire des matériaux des différentes couches de filtres.

d. Mise en cauvre de dispositifs d’ étanchéité:

Lorsque la nature des terrains de |a retenue ou celle des matériaux constitutifs de barrage
ne permet pas d'obtenir une étanchéité suffisante, il y aura lieu de mettre en cauvre des
dispositifs de matériaux d'étanchéité dont les différents types ont été decrits. L'exécution d'un

filtre drain sous-jacent au dispositif d'étanchéité est souvent nécessaire.

e. Protection destalus:
La créte est protégée par une couche des matériaux insensible a I’eau (un mélange
gravier-bitume), bien compactés et résistant ala circulation des véhicules.
La mise en place des enrochements pour la protection des talus se fait a I’aide d' une pelle
mécanique. Les enrochements seront posés sur des épaisseurs au moins égales a celle
indiquées sur les plans d’ exécution.
f. Compactage::

On compacte le sol dans le corps du barrage couche par couche par un rouleau. Pour
atteindre la densité du projet, il faut faire de couche de sol de 30cm d’ épaisseur avec 6 a 8
passes au rouleau pour obtenir un remblai bien compacté. Un contrdle journalier doit étre fait
durant toute la période de réalisation du remblai. Pendant la saison d’ été il faut augmenter la

quantité d’ eau pour I humidification et pour faciliter |e compactage.
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I X.6 Le devis estimatif :
Tableau 1 X.1: Le devis estimatif et quantitatif.

LA DIGUE
N° Désignation destravaux Unité | Quantité | Prix Montant (DA)
(DA/U)
1 Décapage de la couche de terre m° 4075 300 1222500
végétale
2 Remblai m° | 41566,061| 300 12469818
3 Enrochements m° 3527.818 | 3000 10583454
4 Graviers m°> | 1404519 | 600 8427114
5 Sable m° | 1284.196 | 400 513678,4
6 Bitume m° 384.33 | 7000 2690310
28322472
L'EVACUATEUR DE CRUES
N° Désignation destravaux Unité | Quantité | Prix Montant (DA)
(DA/U)
1 Déblai m° | 3437.00 | 400 3495108
2 Remblai m> | 265649 | 300 3984735
3 Béton armé 350 kg/m” m° 220.67 | 22000 11702700
4 Béton de propreté 150 kg/m® m° 48.13 6000 724878
5 Enrochements m° 20.00 1200 2229660
6 Water stop ml 50 500 121854
7364267
VIDANGE DE FOND ET PRISE D'EAU
N° Désignation des travaux Unité | Quantité Prix Montant (DA)
(DA/V)
1 Déblai m° 550.00 300 165000
2 Remblai m° 480.00 150 72000
3 Béton armé 350 kg/m” m° 80.13 | 22000 1762860
4 Béton de propreté 150 kg/m® m° 40.73 6000 244380
7 Conduite métallique @ 300 ml 100 45000 4050000
8 Conduite métallique @ 150 mi 100 30000 2700000
11 Vanne @ 300 u 1 50000 50000
12 Vanne @ 150 u 1 30000 30000
9074240
Montant totale : 44 760 979 DA
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I X.7 Laplanification :
| X.7.1 Définition de la planification :

Elle consiste a chercher constamment la meilleure fagon d’ utiliser avec économie la
main d’ oauvre et les autres moyens de mise en cauvre pour assurer |’ efficacité de I’action a
entreprendre.
Installation des postes de travail ;
Observations instantanées ;
Analyse des taches;;
Le chronométrage ;
Définition des objectifs et des attributions ;
Simplification des méthodes;

V V. V V V V V

Stabilisation des postes de travail ;

I X.7.2 Techniques de la planification :
Il existe deux principales méthodes de planification a savoir :
» Méthodes basées sur le réseau ;

» Méthodes basées sur le graphique.

IX.7.2.1 méthodes baséessur leréseau :
IX.7.2.1.1 Définition du réseau :
Le réseau est une représentation graphique d'un projet qui permet dindiquer la relation
entre les différentes opérations qui peuvent étre successives, simultanées, convergentes et la

durée de réalisation. On distingue deux types de réseaux :

a. Réseau a fléches

L'opération est représentée par une fleche et la succession des opérations par des noauds

L'opération A précede |'opération B
Lm |-
O O O

b. Réseau a noauds:

L'opération est représentée par un noaud et la succession des opérations par des fléches
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L'opération B ne peut commencer que s I'opération A est complétement achevée.
IX.7.2.1.2 Construction du réseau :
Pour construire un réseau il convient d'effectuer les six (6) opérations suivantes :
a. Etablissement d'une liste des taches
b. Détermination des taches antérieures
c. Construction des graphes partiels;
d. Regroupement des graphes partiels;
e. Détermination des taches de début de I'ouvrage et de fin de I'ouvrage ;

f. Construction du réseau ;

IX.7.2.2 Méthode C.P.M (méthode du chemin critique) :
L'objectif de cette méthode est de réduire les temps de réalisation d'un ouvrage en tenant
compte de trois phases;;
lérephase: I'effectif nécessaire pour effectuer le travail considére ;
2éme phase : analyser systématiquement le réseau, heure par heure, jour pour jour, selon
['unité de temps retenue ;

3eme phase : adapter le réseau aux conditions ou contraintes fixées par |'entreprise.

IX.7.2.3 Les étapes de la planification :
La planification est le processus de la ligne de conduite des travaux a rédiser, elle

comprend des étapes suivantes ;

1X.7.2.3.1 Collection desinformations:
L'établissement d'une synthése danalyse des informations acquises par des études

comparatives permet |'usage correct du plan de réalisation de notre projet.

1X.7.2.3.2 Décomposition du projet :
C'est une partie importante car chague projet peut étre analysé de diverses maniéres ; nous

attribuons a chague tache un responsable et ses besoins en matériels.

IX.7.2.3.3 Relations entre lestaches:
Il existe deux relations essentielles entre les taches lors de la réalisation; I'une porte sur un

enchainement logique et I'autre sur un enchainement préférentiel.

I X.7.3 Les parametres de la méthode C.P.M :

Les parametres indispensables dans |'exécution de cette méthode sont les suivants ;
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DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT

Avec:
TR : tempsderéalisation;
DCP : date de commencement au plus tét ;
DCPP : date de commencement au plustard ;
DFP : date de finition au plustot ;
DFPP : date definition au plustard ;
MT : marge totale.

DFP=DCP+TR

MT : marge totale. Etona:
DCPP=DFPP-=TR

[X.7.3.1 Chemin critique (C.C) :
C'est e chemin qui donne la durée totale du projet (DTR) reliant les opérations possédant la
marge totale nulle (0).

Donc pour retrouver un chemin critiqueil suffit de vérifier la double condition suivant :

ce MT=0
Le

I X.7.3.2 Attribution des dur ées de chaque opération :

Pour I'attribution du temps, il est nécessaire de se baser sur deux points:
> Le nombre de ressources (moyens humains et matériels) ;
» Dimensions du projet.

En utilisant les normes C.N.A.T, on pourra appliquer laformule suivante :

roQN
n
Q= Quantité detravail
Avec : N = Rendement
n=Nombre d' équipes
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I X.8 Délai de construction et programme destravaux :

Le délai de construction de I'ouvrage est déterminé en tenant compte du temps de
réalisation de chacune des opérations qui le composent, tout en sachant que certaines
opérations peuvent étre menées paralléement. La bonne exécution de ces travaux suppose
une bonne planification des différentes taches c'est-a-dire une recherche constante de la
meilleure fagon d'utilisation a bonne efficacité lamain d'cauvre et les autres moyens matériels
pour assurer I'efficacité de I'action entreprise moyennant le respect de certaines exigences
dont entre autres :

> Le déroulement du travail dans un ordre correct c'est-a-dire une bonne
succession des opérations ;

> Lerespect des délais de réalisation pour chagque opération ;

> Faireletravail le plus économiquement possible.

Aing, cette rationalisation des travaux est tributaire de certaines conditions a savoir la
mécanisation maximale des travaux, disponibilité dun matériel de construction de haut
rendement asservie par du personnel qualifié, bon état du réseau routier servant a |'exécution
des opérations de transport, |a combinaison dans le temps de différents travaux sur plusieurs

fronts sans en pénaliser leur bonne réalisation.
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1X.8.1 Symboles des différentes opérations::

Tableau | X.2: Symboles des opérations.

Travaux Opérations| Duré
(mois)
Phase 01 : Travaux de préparation, installation de chantier, A 1
développement du réseau routier assurant |’ acces
au chantier
Phase 02 : décapage et réalisation de la portion de tranchée B 2
d’ ancrage au droit de la conduite de vidange
Phase 03 : décapage généraux et ouverture de latranchée C 2
d'ancrage
Phase 04 : préparation des zones d’ emprunt D 1
Phase 05 : déboisement de la cuvette E 2
Phase 06 : remblai de latranche d’ ancrage et des F 2
fondations
Phase 07 : approvisionnement du filtre G 3
Phase 08 : mise en place un systéme de drainage H 1
Phase 09 : remblai compacté I 2
Phase 10 : Excavation de |'évacuateur de crues J 1
Phase 11 : géniecivil de I’ évacuateur de crues K 4
Phase 12 : revétement detalus L 3
Phase 13 : Equipement hydraulique M 1
Phase 14 : Travaux definition N 2
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— Chemin Critique FigureX.1: Réseau ancauds.
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| X.9 Déter mination des cheminscritiques:

C'est e chemin qui donne ladurée totale du projet (DTR) reliant |es opérations possédant

lamarge totale nulle (0). Ainsi on obtient les résultats consignés dans le Tableau 1X.3.

Tableau N°I X.3: Détermination des chemins critiques.

Opératio | __ D.P D.F.P T

n DCP | DFP | DCPP | D.F.PP
A 1 0 1 0 1 0
B 2 1 3 1 3 0
C 2 3 5 3 5 0
D 1 3 4 7 8 4
E 2 5 8 4 8 0
F 2 4 6 8 10 2
G 3 8 11 6 11 0
H 1 8 9 11 12 3
I 2 11 13 9 13 0
J 1 9 10 12 13 1
K 4 6 10 10 16 6
L 3 13 16 11 16 0
M 1 10 11 13 16 5
N 2 16 18 16 18 0

D’ apres le chemin critique, le temps de réalisation de la retenue collinaire sur Oued
MEZOUDJ égdea 18 mois.
Donc le chemin critique est : A-B-D-E-G-1 -L-N
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11 2|3]4| 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 17| 18

Phase de réalisation Mois

Phase 01 : Travaux de préparation, installation de
chantier, développement du réseau routier assurant

| acces au chantier

Phase 02 : décapage et rédisation de la portion de
tranchée d’ ancrage au droit de la conduite de

vidanae

Phase 03 : décapage généraux et ouverture de la
tranchée d’ ancrage

Phase 04 : préparation des zones d’ emprunt 1

Phase 05 : déboisement de la cuvette -

Phase 06 : remblai de latranche d’ ancrage et 5

des fondations
Phase07 : approvisionnement du filtre

Phase 08 : mise en place un systéme de 1
drainage

Phase 09 : remblai compacté

Phasel0 : Excavation de |'évacuateur de Creus 1 |

Phase 11 : génie civil de |’ évacuateur de crues 4

Phase 12 : revétement detalus

I

Phase 13 : Equipement hydraulique 1 |

Phase 14 : Travaux de finition — !

Tableau N°IX.4 : Diagramme de GANTE
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IX.10 Conclusion :

L'organisation du chantier est d'une importance primordiale dans la réalisation et
I'achévement dans les délais de tous les projets. Une bonne organisation est tributaire de la
planification du chantier par une bonne définition du réseau par différentes méthodes. La
recherche du chemin critique est trés importante pour mieux justifier la décomposition du projet.
D’ apres nos calculs, le temps de réalisation de la retenue collinaire de Oued MEZOUDJ est
estimé a 18 mois.
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Chapitre IX Protection et sécurité de travail

Protection ef secunte de frava

Introduction :

La protection du travail comprend tout un systéme de mesure d’ ordre socia, économique,
technique, hygiénique, organisationnel et juridique. Ceux-ci garantissent |’assurance de la
protection de la santé et de la capacité de travail des travailleurs. Les chantiers sont trés
dangereux et les accidents peuvent prendre naissance a tous moment, c’est pour cela qu’ on
doit chercher des solutions pour promouvoir contre ces derniers.

Les différents organismes intéresses par les sécurités lors du travail et les services
d’inspection ont édicté un certain nombre de reglements applicables aux chantiers.

Ces reglements doivent étre strictement appliqués. Ils contribuent a limiter au maximum les
accidents de travail et dégageront la responsabilité des dirigeants du chantier qui pourrait étre
tenus comme responsable en cas que toutes dispositions n'avaient pas été prises pour
I” application des régles du chantier.

X.1 Causes des accidents de travail
L’analyse des accidents les plus fréguents fait apparaitre des causes a la fois humaines et
techniques (industrielle).
X.1.1 Causes humaines
Ces causes peuvent sont :
1. Lanégligence destravailleurs;;
2. Lafatigue;
3. Ladistraction;
4. Les gestes néfastes ;
5. Inaptitude mentale ou physique ;

6. Adoption de la solution de faciliter.
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X.1.2 Causestechniques
1. Les mauvaises conditions de travail ;
2. Encombrement du matériel dans les chantiers et le mauvais stockage ;

3. Lemanque d’ éclairage.

X.1.3.Causes des maladies professionnelles:

% Lespousséres:

Par son inhalation, la poussiére est I'un des facteurs qui cause le plus de maladies graves.
Parmi ces maladies nous pouvons cité la silicose due aux poussiéres de silicium qui est I'une
des plus grave et des plus fréquentes des maladies professionnelles, notons également
|” ashestose due aux poussiéres d’ amiante, ainsi que la sidérose due aux poussiéres d’ oxyde de
fer.

Ces maladies se traduisent par un certain nombre de syro tomes tels que :
> dyspnée : au début difficulté de respirer, ¢’ est une dyspnée d’ effort, puis cela
aboutit & une insuffisance respiratoire plus importante.
> |"hémoptysie : expectoration sanglante avec risque de tubercul ose.
% Lebruit:

Les surdités professionnelles les surviennent par traumatismes sonores du a la nocivité
du bruit pour I’ oreille interne, surtout les bruits impulsifs inférieur a une seconde et aigue,
c'est une surdité de perception parce gu’elle se situe au niveau de I’ oreille interne. Nous
pouvons citer comme exemple le marteau piqueur qui donne une surdité de perception
avec une notion a clarifier : une durée minimale d’'exposition de deux années, déficit
audimétrique bilatéral par Iésions cochéire irréversible, c'est-a-dire ne s aggravant plus
apres cessation d' exposition aux risgques, le marteau piqueur donne également des tendinites

aux niveaux des coudes et des poignets par microtraumatismes dus aux vibrations.

X.2. Conditions danger euses dans le chantier
1. Ingtallation non protégée ou male protégee ;
2. Outillages, engins et équipements en mauvais état ;
3. Matiére défectueuse, stockage irrationnel ;
4. Protection individuelle inexistante ;
5. Défauts dans la construction ;
6. Eclairage défectueux ;
7. Facteur d’ambiance impropre ;
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8. Conditions climatiques défavorables.
X.3. Actions danger euses
1. Intervenir sans précaution sur des installations sous tension, soue pression
ou contenant des substances toxiques ou inflammables ;
2. Intervenir sans précaution sur des machines en mouvement ;
3. Agir sans prévenir ou sans autorisation ;
4. Ne pas utiliser I’ équipement de protection individuelle;
5. Imprudence durant le travail ;
6. Suivre un rythme de travail inadapté.
X.4. Mesures préventives
La protection du personnel doit étre assurée d’ une maniére bien satisfaisante par les
SEervices appropriés.
» Les appareils de levage doivent étre établis sur une surface présentant une
résistance suffisante ;
» Les cables et |es chaines de levage ne doivent pas étre soumis a des charges
supérieures acelle fixée;
» Lestravaux ne doivent étre exécutés que lorsque I’ installation est mise hors
tension et hors tout danger ;

» Lesabrisdoivent étre airés et chauffés.

X.5. Plan de sécurité adapté aux travaux deréalisation
Puisque les travaux de terrassement sont les travaux qui prennent la plupart du temps dans
la réalisation du barrage on a proposé plan de sécurité adapté aux travaux de terrassement

généraux, de soutenement et de fondation profondes. On a résumé ce plan dans le tableau X.1 ;
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Tableau X.1: Plan de sécurité.

Objectifsvisés

M esur es appr opriées a envisager

1. Prévenir lesrisques d accident
par chutes, chutes et engins de
terrassement

Disposition concernant :

- Laréalisation du chantier de jour comme nuit ;

- Les zones interdites au public ;

- Les précautions particulieres a prendre en cas de brouillard
-Réglementation de la circulation, signalisation interne aux
chantiers, dépbts (panneaux, repérages, etc............. ).

2. Limiter lesrisques d'incidents
lors del’ approvisionnement du
chantier. Assurer la stabilité, la
consolidation et lareprise des
éléments stockes.

-Repérage des lignes électriques.

3. Prévenir les accidents lors de
I utilisation du matériel :

De renversement des engins;;
De I’ éboulement desterrains;

-Disposition a prendre pour le guidage des camions et des
engins notamment lors des manceauvres en marche arriere.

4. Eviter les heurtes entre les
engins et renversement des
engins.

-Interdiction de dépassement et de stationnement

5. Assurer lastabilité ala
conservation et lareprise aisée des
ééments stockés.

-Définition des lieux de stockage des divers matériaux ;
-Moyens de calage de chargement et de déchargement.

6. Eliminer les surcharges en
bordure desfouilles

- Mode de stockage des déblais et leur mode de
déchargement.

7. Prévenir les chutes des objets

Examen des cables soumis a des sollicitations particulieres

8. Prévenir des ruptures des
organes de levage.

Disposition et consignes particuliéres concernant |’ entretien
des matériels, des installations, les engins et les véhicules

9. Heurts des personnes par les
outils.

Lestravailleurs qui utilisent la pioche ou la pelle dans leurs
activités doivent étre tenus a une distance suffisant les uns
des autres.

ENSH

Page 198




Chapitre IX Protection et sécurité de travail

X.6. Conclusion :

La sécurité du travail est examinée clairement et simplement afin de palier aux
difficultés qui entravent le bon fonctionnement des travaux, et afin d’assurer |’ économie a
attendre d’ une construction pareille.

Une source ininterrompue de déboire, de retards et de pertes dans I’ entreprise provient

des accidents survenant au personnd ; de simples petites meurtrissures aux mortelles.
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Conclusion Générale:

Dans le cadre de la préparation du mémoire de fin d’ étude, nous avons
étudié la faisabilité de la retenue collinaire sur I'oued MEZOUDJ dans la
wilayade TISSEMSILT qui est destiné al’irrigation.

On afait une étude géologique qui comprend I’ étude de lafondation, la
cuvette, et ladisponibilité des matériaux de construction, ensuite on a étudié
I” hydrologie de larégion. Et d’ apres les éudes effectuées, on a constaté que le
réservoir est bien rempli.

Le choix de la variante a été faite en fonction des sols avoisinant, et on a
opté pour une digue homogene vu la disponibilité suffisante des sols fins et sa
simplicité de laréalisation.

Des calculs technico-économiques ont été faits pour choisir la variante
optimale et faire le choix le plus économique pour le dimensionnement de
|’ évacuateur de crues et ladigue.

Le calcul de la stabilité de la digue est vérifié et a été établir par une
méthode (manuellement par la méthode de FELLENIUYS).
Les résultats obtenus par ce travail sont satisfaisants. Donc, le site proposé

pour laréalisation de cet ouvrage est favorable sur le plan technique.



[1]:

[2]:

[3]:

[4]:

[5]:

[6] :

Bibliographie :

CIGB : Choix delacruede projet 1984.
CIGB : (barrage en remblai, filtre et drain granulaire, bulletin,1995)

M .HASSANE . ]
(Cours d’ ouvrage hydrotechnique 5" Année ENSH- 2005).

M .HASSANE,1995 .
(Gide méthodol ogique de calcul hydraulique de I’ évacuateur de crue a entonnement
frontale. ENSH. Blida. Algérie).

M .HASSANE,2006
(Les ouvrages annexes de barrage* extrais du cours d’ ouvrages
hydrotechniques).ENSH. Blida. Algérie

TOUABIA.B
(Manuel pratique de |’ hydrologie, ENSH. Blida. Algérie).






AnnexesA :

Annexe A.1: les Coupes lithologique pour les déférent sondages de la zone d’ emprunte ( S1.....S6).
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Annexe A.2. Essa de compactage (zone d'emprunt).
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Annexe A. 3: Essal de casa grande
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Annexe A.4: Essai compressibilité pour les 3 Sandage.
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0460 0.600 0530
0450 0.380 0520
0440 e 0.360 0510
0.430 0.340 0500
0.01 0.1 1 10 100 0.01 01 1 10 100 0.0l 01 1 10 100
Pe=150 bars Ce=01T71 Ce=0.082 P=2320 bars Ce=0.252 Cz=0.12 Fe=2210 ban C=0231 Cz=0063




Annexe A.5: Analyse granulométrique de la zone d'emprunt.
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Annexe B : Pluies mensuelles et moyennes annuelles de La station de THNIET EL HAD (Code : 011605).

MOIS sept oct nov dec janv fev mars avril mai juin juil aout annuel
1970/71 27,1 254,8 36,3 1087 618 615 13,6 176,8 34,3 11,3 0 11,2 7974
1971/72 35 72,6 91 59,4 12,9 54,3 1146 20,6 17,9 4,4 0 03 483
1972/73 0 0 43 126,9 53,7 488 68,5 34,6 28,1 284 2 8,38 442,8
1973/74 27 139,3 36,6 465 653 60,2 63,5 103,7 0 64,3 0 1,9 608,7
1974/75 38 2 15 160,7 10,4 109,1 2574 98 10,6 14,2 0 0 715,2
1975/76 23,2 72 46 3,6 15,3 79,3 142,1 87 47,3 30,6 2,1 9,9 558,4
1976/77 5,7 1,2 119,1 70,2 54,7 182,2 55,3 50,5 49,6 14 205 85 6315
1977/78 46,6 130,3 615 97,4 70,3 28 14,9 51 54,1 273 0 3,1 584,5
1978/79 6,2 43,6 52,4 54,8 121 28,1 935 473 55,7 0 0 20,7 5233
1979/80 145,6 86,5 62,9 14,1 615 56,5 153,5 82,6 39,1 16 0 6,6 710,5
1980/81 18,9 9,5 57,7 203,5 5,3 117,9 33,6 53,8 14,2 4,2 1,2 21,6 541,4
1981/82 7,6 12,1 0 80,3 113,2 76,4 20,9 55,4 58,5 61,6 0 0,7 486,7
1982/83 9,2 96,3 109,2 425 0 33,2 20,7 11,1 1,7 0 2 15 327,4
1983/84 0 2,6 53,5 59,8 64,6 36,3 44,8 375 51,1 22,4 0,2 03 3731
1984/85 34,1 9,2 59,7 74 66 73 180 26,6 13,6 35 42 236 567,5
1985/86 25,2 3 68 80,4 137,2 1216 116,3 158 8,1 83 0 18 585,7
1986/87 29,3 48,1 73,4 52,3 127,3 2114 13,3 0 4,6 12,1 58,9 11,3 642
1987/88 6,8 47,1 94,6 39,5 30,8 19,7 40,1 35,6 41,9 12 0 0 368,1
1988/89 17,2 49 25,1 106 16,1 51,1 70 618 15 34 6,9 335 485,7
1989/90 27,9 11,5 39,4 40,9 91,4 0 72,6 57 75,6 45 18 25 4413
1990/91 34,1 9,2 59,7 74 66 73 180 26,6 13,6 35 42 236 567,5
1991/92 15,6 72,2 24,4 12,6 143 15,3 913 93 633 13,5 17,2 3,6 565
1992/93 15,4 36,5 32,7 57,8 8,7 61,2 22,9 55,3 57,3 0 0 23,7 371,5
1993/94 30 41,2 40,2 63,1 57,8 81,1 4,4 28,4 9,6 0 2,8 18,5 377,1
1994/95 107,7 73,6 14 48,9 87,4 26 67,6 184 11,3 12,9 0 13,9 481,7
1995/96 13,2 785 285 56,8 115,5 181 97 88,9 34,3 274 40,2 11,2 7725
1996/97 21,9 43,6 22,3 73,7 82,8 13,1 15 154,3 45,7 0 0 17,8 476,7
1997/98 76,5 778 159,4 68 25,7 40,9 15,5 72,4 143,5 3,6 0 181 7014
1998/99 32,5 37,2 40,3 41,2 140,5 92,4 123,6 1,5 4,6 1,6 0 14,2 529,6
1999/00 23,3 46,2 56,4 174,3 1,3 0 4,9 52,7 9,9 0 0 8,9 377,9
2000/01 36,9 55,1 1248 973 2395 49,3 3,4 44,5 38,5 16 0 5,6 696,5
2001/02 37 314 52 56,9 17 32,2 255 65,6 246 3 0 14,2 359,3
2002/03 4,6 21,1 1213 42,8 222,9 152,8 11,4 65,2 15,2 22,6 248 9,4 714,1
2003/04 9,4 59,4 114,2 116,7 41 57,5 49,8 56,2 73,4 3,7 11,5 15,4 608,2
2004/05 26,7 24,3 47,2 89,6 94,1 93,8 41,1 29,5 10,2 4,1 0 0 460,6
2005/06 14,6 40 71,9 64,7 146,2 126 36,5 30,6 0 18,7 7,7 5 561,9
2006/07 52,6 0,7 2 63,4 23,6 59,2 135,2 102 16 8,4 2,2 0 465,3
2007/08 26,4 739 120,9 22 19,9 275 99,9 8,7 52 13,3 65 0 471
2008/09 423 72,6 1156 92,9 77,1 41,2 99,2 79,7 32,7 23 0 22,8 6784

2009/2010 59,6 12,5 73,6 1113 79,5 132,2 75,6 285 31 22,1 0 41,4 667,3
moyenne | 30,273 | 49,943 | 61,645 | 73,7375 (71,7075 | 70,1075 | 69,388 | 55,2175 | 32,6925 13,025 5,828 10,878 | 544,44




AnnexesC :

Annexe C.1: Volume des matériaux (ladigue).

&g_ Surface (m?) Surface moyenne (m?) Volume (m3)
3| tere Cle terre Cle Longueur | terre Cle
O | végétale | Argile |[d ancrage| végétale| Argile |d'ancrage| (m) végétale | Argile [d ancrage
0-0 0 0 0
4,24 31,235 0 14,61 | 61,9464 |456,3434 0
1--1| 8,48 62,47 0
13,475 | 134,74 0 21,13 | 284,7268|2847,056 0
2--2 | 18,47 | 207,01 0
21,725 | 285,725 6 15,06 |327,1785|4303,019( 90,36
3-3 | 2498 | 364,44 12
27,87 | 410,76 22 22,64 |630,9768|9299,606| 498,08
4--4 | 30,76 | 457,08 32
29,085 | 418,52 | 20,125 16,56 |481,6476|6930,691| 333,27
5-5 | 27,41 | 379,96 8,25
25,62 | 296,575 | 4,125 22,2 568,764 |6583,965| 91,575
6--6 | 23,83 | 213,19 0
18,63 | 187,135 0 28,26 |526,4838|5288,435 0
7--7 | 13,43 | 161,08 0
13,475 | 112,09 0 27,09 |365,0378|3036,518 0
8--8 | 13,52 63,1 0
6,76 31,55 0 20,32 |137,3632| 641,096 0
0--0 0 0 0 Volume total (m3) 3383,73 | 39384,99( 1013,285




Annexe C.2: Volume des matériaux de protection amont et aval.

B Surface (m?) Surface moyenne (m?) Volume (m3)
s enrochement L ongueur
(@] i : .
3 Rip-Rap gravier | Sable | roche | gravier | Sable (m) roche | gravier | Sable
o0 0 0 0 | 620 | 148 | 096 | 1461 | 9058 | 26,00 | 21,33
10 04 | 356 | 292

’ : ’ 18,18 | 4,47 | 3,35 21,13 384,14 | 105,01 | 81,45
2--2

23,96 638 | 479 2458 | 7,63 | 5,72 15,06 370,17 | 114,90 | 86,21
3--3

25,2 888 | 6.6 26,46 | 9,99 | 7,49 22,64 599,16 | 226,06 | 169,57
4--4

20,13 11,09 | 8,32 26,13 | 10,45 | 7,84 16,56 432,63 | 173,025 | 129,84
5--5

24,52 98l | 7,36 2281 | 912 | 6,84 22,20 506,271 | 202,575 | 151,95
6--6

21,09 844 | 633 16,12 | 6,45 | 4,83 28,26 455,60 | 182,278 | 136,63
7--7

11,14 446 | 334 11,18 | 4,47 | 3,35 27,09 302,86 | 121,22 | 90,88
8--8

11,22 449 | 3,37
00 0 0 0 5,61 1,68 | 1,68 20,32 113,99 | 45,61 | 34,23

Volume total (m3) 3255,85 | 1196,67 | 902,824




Annexe C.3: Volume des matériaux de protection de la créte

béton Gravier Sable di (m) béton Gravier Sable
Si () S (mY) S (mY) Vi (m°) Vi (m°) Vi (m°)
0,6 0,6 0,6 222 133,2 133,2 133,2




AnnexesD :

D.l Stabilité pour le cas de fonctionnement nor mal talus aval (R=26,39m) :

a C vl 2 Y3 YO R dn | ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(¢1) | Tg(¢2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 26,3945 |21,54 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn Gn | T=Gn*Sin |N=Gn*Cos (N-

N°Tr bi hi | h2 | h3 | a |Sina| a Digue | fond a a dli | Cxdli |N*tangg Pi Pi)*tg¢ | a*Gn*dn
-5 1,6 02 | 0 0O | 30 |0,500|0,866| 0557 | 0,56 0,56 0,97 1,88 | 7,06 0,51 0 0,5 3,6
-4 26 25| 0 0 | 24 |0,407|0,914| 11,690 | 11,69 9,51 21,36 2,89 | 10,83 | 11,36 0 114 75,5
-3 26 |409| 0 0 | 17 |0,292| 0,956 | 18,460 | 18,46 10,79 35,31 2,76 | 10,35 | 18,79 0 18,8 119,3
-2 26 |505| 0 0 | 11 |0,191|0,982| 22,793 | 22,79 8,70 44,75 2,69 | 10,08 | 23,81 0 23,8 147,3
-1 26 [ 601| 0 |153| 6 |0,105/0,995| 27,126 | 34,60 6,45 61,38 265 | 995 | 3391 4,1 32,4 199,4
0 26 | 697| 0 166 0 |0,000| 1,000| 31,459 | 39,56 0,00 71,02 264 | 990 | 39,15 4.4 37,6 229,5
1 26 |[793| 0 |153| 6 |0,105/0,995| 35,792 | 43,26 8,26 78,62 2,65 | 995 | 43,08 4,1 41,6 255,4
2 26 (88| 0 |113| 12 |0,208| 0,978 | 40,125 | 45,64 17,83 83,89 2,70 | 10,12 | 45,55 3,0 44,4 277,1
3 26 (98| 0 |044| 18 |0,309| 0,951 | 44,458 | 46,61 28,14 86,61 2,78 | 10,41 | 46,43 1,2 46,0 294,2
4 26 | 971 0 0 | 24 |0,407|0,914 | 43,826 | 43,83 35,65 80,07 2,89 | 10,83 | 42,61 0 42,6 283,2
5 26 (989 0 0 | 31 /0515|0857 | 44,638 | 44,64 | 45,98 76,52 3,08 | 11,55 | 40,72 0 40,7 288,5
6 26 911 O 0 | 37 |0,602|0,799| 41,118 | 41,12 | 49,49 65,68 3,30 | 12,39 | 34,95 0 34,9 265,7
7 2,6 78 | 0 0 | 44 |0695|0,719| 35205 | 3520 | 4891 50,65 3,67 | 13,76 | 26,95 0 26,9 227,5
8 26 | 575 0 0 | 53 |0,799|0,602| 25952 | 25,95 | 41,45 31,24 4,39 | 16,45 | 16,62 0 16,6 167,7
9 21 1045| 0 0O | 64 /0899|0438| 1,647 | 1,65 2,96 1,44 488 | 18,31 | 0,77 0 0,8 10,6

somme 314,69 171,94 0 0,5 3,6

Kss 1,897
Kas 1,413




Stabilité pour le cas de fonctionnement nor mal talus aval (R=28,83m) :

a C vl Y2 Y3 Y® R dn | ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(¢1) | Tg($2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 28,8393 |23,78 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn Gn | T=Gn*Sin | N=Gn*Cos (N-

N°Tr bi hl h2 h3 a [Sina| « Digue | fond a a dli | C*dli |N*tangg Pi Pi)*tg¢ | a*Gn*dn
-4 11 1,17 0 0 24 1040710914 | 2,26 0,00 0,92 2,07 124 | 464 0,75 0 0,75 8,06
-3 29 3,67 O |067| 17 [0,292|0,956| 18,10 | 3,57 6,34 20,73 3,02 | 11,31 8,69 2,02 7,96 77,31
-2 29 | 4,72 0O (142] 11 |0,191|0,982| 23,28 7,58 5,89 30,29 294 | 11,02 | 13,52 417 12,01 | 110,06
-1 2,9 577 0 1,8 | 6 [0,105|/0,995| 28,45 9,60 3,98 37,85 2,90 | 10,87 | 16,99 5,22 15,09 | 135,76
0 2,9 6,82 0 2 0 |[0,000(1,000| 33,63 | 10,67 0,00 44,30 2,88 | 10,81 | 19,71 5,77 17,61 | 158,04
1 2,9 7,86 0O (18| 6 |0,105|0,995| 38,76 9,92 5,09 48,42 2,90 | 10,87 | 20,94 5,39 18,98 | 173,67
2 2,9 8,91 0O (1,12] 12 |0,208|0,978| 43,94 | 5,98 10,38 48,82 2,95 | 11,06 | 19,74 3,30 18,53 | 178,06
3 29 9,96 0 (067 17 |0,292| 0,956 | 49,12 3,57 15,41 50,39 3,02 | 11,31 | 1949 2,02 18,75 | 187,97
4 29 (1061 O 0 24 10,407|0,914 | 52,32 0 21,28 47,80 3,16 | 11,84 | 17,40 0,00 17,40 | 186,65
5 29 991 10,295| O 31 |0,515| 0,857 | 50,63 0 26,08 43,40 3,36 | 12,62 | 15,80 0,99 15,44 | 180,62
6 29 934 | O 0 37 [0,602| 0,799 | 46,06 0 217,72 36,79 361 | 1354 | 13,39 0 13,39 | 164,31
7 29 7,91 0 0 44 10,695|0,719| 39,01 0 27,10 28,06 4,01 | 1503 | 10,21 0 10,21 | 139,15
8 29 5,67 0 0 53 |0,799| 0,602 | 27,96 0 22,33 16,83 4,79 | 17,97 6,12 0 6,12 99,75
9 2,1 0,9 0 0 65 [0,906|0,423| 3,23 0 2,93 1,37 4,97 | 18,63 0,50 0 0,50 11,53

somme 175,43 171,53 172,74 | 1810,95

Kss 2,0235
Kas 1,4901




Stabilité pour le cas de fonctionnement nor mal talusaval (R=32,1886m) :

a C vl 2 Y3 YO R dn | ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(¢1) | Tg(¢2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 32,1886 |24,34 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn Gn | T=Gn*Sin | N=Gn*Cos (N-

N°Tr bi hi | h2 | h3 | a |Sina| « Digue | fond a a dli | Cxdli |N*tango Pi Pi)*tg¢ |a*Gn*dn
-6 1,0 0 0 | 213] 37 |0,602]|0,799 0 3,74 2,25 2,99 1,19 | 4,46 2,09 2,53 1,17 13,67
-5 3,2 0 0 |4,16| 30 |0,500|0,866 0 24,77 12,39 21,45 3,72 | 13,94 | 15,02 15,46 9,39 90,45
-4 3.2 0 0 |5,77| 24 |0,407|0,914 0 34,36 13,98 31,39 3521321 | 21,98 | 20,33 | 14,58 | 125,45
-3 32 | 236 | 0 [695] 17 |0,292|0,956| 12,990 | 41,39 15,90 52,00 3,37 | 12,62 | 32,23 | 23,39 | 23,72 | 198,53
-2 32 |353] 0 |792] 12 |0,208|0,978| 19,430 | 47,16 13,85 65,14 3,29 | 1234 | 39,22 | 26,06 | 29,73 | 243,14
-1 32 499 | 0 [828| 6 |0,105/0,995| 27,466 | 49,31 8,02 76,35 324 | 12,14 | 44,28 | 26,80 | 34,52 | 280,31
0 32 | 587 0 [854]| 0 |0,000]1,000]| 32,310 | 50,85 0,00 83,16 3,22 | 12,07 | 47,37 | 27,49 | 37,36 | 303,64
1 32 |714| 0 |[841]| 6 |0,105/0,995| 39,300 | 50,08 9,34 88,89 3,24 | 12,14 | 49,10 27,22 39,19 326,34
2 32 821 0 |[792]| 12 |0,208|0,978| 45,190 | 47,16 19,20 90,33 3,29 | 12,34 | 48,39 26,06 38,90 337,19
3 32 1938 0 |7,09] 17 |0,292|0,956| 51,630 | 42,22 27,44 89,75 3,37 | 12,62 | 46,24 23,86 37,56 342,66
4 3,2 |10,53] 0 [5,88]| 24 [0,407|0,914| 57,960 | 35,01 37,82 84,94 3,52 | 13,21 | 41,67 20,72 34,13 339,46
5 32 9,26 |246|4,26 | 30 |0,500|0,866| 67,360 | 25,37 46,36 80,31 3,72 | 1394 | 36,62 | 24,98 | 27,52 | 338,56
6 32 124 (341|214 | 37 |10,602|0,799| 90,974 | 12,74 62,42 82,83 4,03 | 15,11 | 33,57 22,37 25,43 378,68
7 32 [893|445| 0 | 44 |0,695|0,719| 78,803 0 54,74 56,69 4,47 | 16,78 | 20,63 | 19,91 | 13,38 | 287,72
8 32 [10,93]| O 0 | 53 /0,799|0,602| 60,161 0 48,05 36,21 5,35 | 20,06 | 13,18 0,00 13,18 | 219,66
9 32 641 | 0 0O | 64 /0,899|0,438| 35,282 0 31,71 15,47 7,34 | 27,54 | 5,63 0,00 5,63 128,82

somme 403,46 224,52 385,41 | 3954,27
Kss 1,8269
Kas 1,3966




Stabilité pour le cas de fonctionnement nor mal talus aval (R=36,4874m) :

a C vl 2 Y3 YO R dn ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg( 1) | Te( $2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 36,4874 32,5782 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn Gn | T=Gn*Sin | N=Gn*Cos (N-

N°Tr bi hi | h2 | h3 | a |Sina| « Digue | fond a a dli | Cxdli |N*tango Pi Pi)*tg¢ |a*Gn*dn
-3 224 1097 | O 0 | 17 |0,292|0,956| 3,715 0 1,1 3,6 23 | 88 1,3 0 1,3 18,2
-2 365 1225| 0 |031| 12 |0,208| 0,978| 14,039 | 21 34 15,8 3,7 | 140 6,4 1,2 6,0 78,8
-1 365|354 | 0 |086| 6 |0,105/0,995| 22,087 | 5,8 2,9 27,7 3,7 | 13,8 12,0 3,2 10,9 136,3
0 3651491 0 |104| 0 |0,000|1,000| 30,635 | 7,0 0,0 37,7 36 | 13,7 16,1 3,8 14,7 184,0
1 365 623| 0 |086| 6 [0,105/0,995| 38,871 | 5,8 47 444 3,7 | 13,8 18,1 3,2 17,0 218,3
2 365 |75 | 0 |[031| 12 {0,208/ 0,978 | 47,169 | 2,1 10,2 48,2 3,7 | 140 18,2 1,2 17,8 240,7
3 365 825| 0 0 | 17 [0,292| 0,956 | 51,475 0 15,0 49,2 38 | 14,3 17,9 0 17,9 251,5
4 365 821 | O 0 | 24 |0,407|0,914 | 51,225 0 20,8 46,8 4,0 | 15,0 17,0 0 17,0 250,3
5 365 | 768 | 0 0 | 31 [0,515|0,857 | 47,918 0 24,7 41,1 43 | 16,0 14,9 0 14,9 2342
6 365 661 0 0 | 37 [0,602]0,799 | 41,242 0 24,8 32,9 46 | 17,1 12,0 0 12,0 201,5
7 365 481 0 0O | 44 |0,695|0,719| 30,011 0 20,8 21,6 51 | 19,0 7,9 0 7,9 146,7
8 269 | 197| O 0 | 53 /0,799|0,602| 9,062 0 7,2 55 45 | 16,8 2,0 0 2,0 443

somme 135,7 176,1 139,4 | 2004,9

Kss 2,3544
Kas 1,6746




Stabilité pour le cas de fonctionnement nor mal talus aval

(R=37,1997/m) :

a C vl Y2 Y3 Y® R dn ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg( 1) | Tg(2)
0,15 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 37,1997 32,4961 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn Gn |T=Gn*Sin|N=Gn*Cos (N-

N°Tr bi hl | h2 | h3 | [1 |Sina| a Digue | fond o o dli | C*dli |N*tangd Pi Pi)*tgp |a*Gn*dn
-5 061 (1,31 0 |0,25| 19 |0,326|/0,946| 1,37 0,28 0,54 1,56 0,65 | 2,42 0,66 0,06 0,63 8,04
-4 3,72 | 209 0 [0,79| 15 |0,259/0,966| 13,29 | 544 4,85 18,09 385 | 1444 | 8,35 0,62 8,12 91,31
-3 372 |29 | 0 [1,33| 11 |0,191/0,982| 18,83 | 9,15 5,34 27,47 3,79 | 14,21 | 13,02 1,77 12,37 | 136,40
-2 372 | 38 | 0 [1,72| 7 |0,122/0,993| 24,17 | 11,84 4,39 35,74 3,75 | 1405 | 16,96 2,96 15,88 | 175,52
-1 3,72 | 468 | 0 |19 4 |0,070/0,998| 29,77 | 13,42 3,01 43,08 3,73 | 13,98 | 20,18 3,80 18,80 | 210,53
0 3,72 | 554 | 0 [ 202| O |0,000/1,000| 3524 | 13,90 0,00 49,14 3,72 | 13,95 | 22,56 4,08 21,08 | 239,54
1 372 | 641 | 0 |19 4 |0,070/0,998| 40,77 | 13,42 3,78 54,06 3,73 | 13,98 | 24,18 3,80 22,79 | 264,17
2 372 | 727 O |1,72| 7 |0,122/0,993| 46,25 | 11,84 7,08 57,65 3,75 | 14,05 | 24,93 2,96 23,86 | 283,12
3 372 (813 | 0 |1,34| 11 |0,191/0,982| 51,72 | 9,22 11,63 59,82 3,79 | 14,21 | 24,82 1,80 24,16 | 297,04
4 3,72 {899 | 0 |[0,79| 15 |0,259/0,966| 57,19 | 544 16,21 60,49 3,85 | 14,44 | 23,78 0,62 23,56 | 305,25
5 3,72 |98 | O 0O | 19 |0,326| 0,946 | 62,72 0 20,42 59,30 393 | 14,75 | 21,58 0 21,58 | 305,73
6 372 |991| O 0 | 22 |0,375|0,927| 63,04 0 23,61 58,45 4,01 | 1505 | 21,27 0 21,27 | 307,28
7 372 |1 97 | 0 0O | 27 |0,454/0,891| 61,70 0 28,01 54,98 4,18 | 15,66 | 20,01 0 20,01 | 300,77
8 372 927 | O 0O | 31|0515|0,857| 58,97 0 30,37 50,55 4,34 | 16,27 | 18,40 0 18,40 | 287,43
9 372 | 86 | O 0O | 35 |0574/0819| 54,71 0 31,38 44 81 454 | 17,03 | 16,31 0 16,31 | 266,66
10 372 | 765| O O | 40 |0,643|0,766| 48,66 0 31,28 37,28 486 | 18,21 | 13,57 0 13,57 | 237,20
11 372 | 637 | O 0O | 45 |0,707|0,707| 40,52 0 28,65 28,65 526 | 19,73 | 10,43 0 10,43 | 197,51
12 3,72 | 466 | O O | 50 |0,766|0,643| 29,64 0 22,71 19,05 579 | 21,70 | 6,94 0 6,94 144,49
13 232 | 1,7 | O O | 56 {0,829/ 0559| 6,74 0 5,59 3,77 4,15 | 15,56 1,37 0 1,37 32,87

somme 278,85 283,71 301,14 | 4090,85

Kss 1,8934
Kas 1,4704




Stabilité pour le casde fin de construction talus Amont (R=27,1536m) :

a C vl Y2 Y3 Y® R dn ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg( 1) | Tg(2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 27,1536 |22,9828 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn T=Gn*Sin | N=Gn*Cos (N-
N°Tr bi hlT | h2 | h3 | o |Sina| a Digue | Gnfond o o dli | C*dli | N*tangd| Pi)*tgd | a*Gn*dn
-5 2,18| 1,25 0 0| 31/0,515| 0,857| 4,660 0,00 2,40 3,99 2,54| 9,54 1,45 1,454 16,064
-4 2,72| 2,97 0 0| 24|0,407| 0,914| 13,790 0,00 5,61 12,60 2,97| 11,15 4,59 4,585 47,542
3| 2,72| 484 0 0| 17/0,292| 0,956| 22,473 0,00 6,57 21,49| 2,84| 10,65 7,82 7,822 77,475
2| 2,72| 5,69 0| 07| 11/0,191| 0,982| 26,420 3,52 5,71 29,39| 2,77| 10,37 11,86| 11,856/ 103,204
-1 2,72 6,55 0| 1,12 6| 0,105| 0,995| 30,413 5,63 3,77 35,84| 2,73| 10,24 14,93 14,927 124,244
0| 272| 74 0| 1,25 0| 0,000| 1,000/ 34,360 6,28 0,00 40,64| 2,72| 10,18 16,90| 16,903| 140,101
1| 2,72| 8,25 0| 1,12 6| 0,105| 0,995| 38,307 5,63 4,59 43,69| 2,73| 10,24 17,78| 17,784| 151,456
2| 272 91 0| 07| 12|0,208| 0,978| 42,254 3,52 9,52 44,77| 2,78| 10,41 17,45| 17,451 157,789
3| 2,72| 9,95 0 0| 17/0,292| 0,956| 46,200 0,00 13,51 44,18| 2,84| 10,65 16,08| 16,081 159,273
4 2,72 9,79 0 0| 24| 0,407| 0,914| 45,458 0,00 18,49 41,53 2,97| 11,15 15,11 15,115 156,711
5| 2,72| 9,27 0 0| 31/0,515| 0,857| 43,043 0,00 22,17 36,90| 3,17| 11,88 13,43| 13,429 148,388
6 2,72 8,33 0 0| 37|0,602| 0,799| 38,678 0,00 23,28 30,89| 3,40| 12,75 11,24| 11,243 133,341
7| 2,72| 6,85 0 0| 44|0,695| 0,719| 31,806 0,00 22,09 22,88| 3,77| 14,16 8,33 8,327| 109,650
8| 272| 46 0 0| 53/0,799| 0,602| 21,359 0,00 17,06 12,85| 4,51| 16,92 4,68 4,679 73,634
9 1,36 2 0 0| 640,899 0,438 4,651 0,00 4,18 2,04| 3,10 11,63 0,74 0,742 16,035
somme 158,94 171,91 162,399| 103,204
Kss 2,0653
Kas 1,5008




Stabilité pour le casdefin de construction talus Amont (R=29,45m) :

a C v1 Y2 Y3 Yo R dn ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(ol) | Tg($2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 29,4536 |22,9828 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn T=Gn*Sin| N=Gn*Cos (N-

N°Tr bi hi | h2 | h3 | a |[Sina| a Digue | Gnfond o o dli | C*dli |N*tang¢ | Pi)*tg¢ |a*Gn*dn
-5| 1,47| 0,95|0,00| 0,00/28,00| 0,47 0,88 2,39 0,00 1,12 2,11| 1,66 6,24 0,77 0,77 8,71
-4| 2,95| 2,55|0,00] 0,00/24,00| 041 091| 1285 0,00 5,22 11,74| 3,22| 12,09 4,27 4,27 46,85
-3| 2,95| 4,59/0,00| 0,00/18,00| 0,31| 0,95| 23,12 0,00 7,15 21,99| 3,10 11,62 8,00 8,00 84,33
2| 295| 565|000/ 0,64/12,00| 0,21| 0,98| 28,46 3,49 6,64 31,25| 3,01 11,29 12,52 12,52 116,52
-1| 295| 6,57/0,00| 1,10| 6,00 0,10 0,99| 33,10 6,00 4,09 38,88| 2,96| 11,11 16,16| 16,16 142,57
0| 2,95| 8,76/0,00] 1,26| 0,00/ 0,00/ 1,00/ 44,13 6,87 0,00 51,00 2,95| 11,05 20,87| 20,87 185,98
1| 295/ 9,55/0,00| 1,12| 6,00| 0,10/ 0,99| 48,11 6,10 5,67 53,92| 2,96| 11,11 21,67| 21,67 197,71
2| 2,95| 9,34|0,00] 1,12|12,00/ 0,21| 0,98 47,05 6,10 11,05 51,99| 3,01| 11,29 20,93| 20,93 193,85
3| 2,95/10,21|0,00] 0,67]18,00] 0,31 095 51,43 3,65 17,02 52,39| 3,10 11,62 20,24| 20,24 200,89
4| 2,95|10,05|/0,00| 0,00(24,00| 041| 091| 50,63 0,00 20,59 46,25| 3,22| 12,09 16,83| 16,83 184,64
5| 2,95| 9,50|0,00] 0,00]30,00] 0,50| 0,87 47,86 0,00 23,93 41,45| 3,40| 12,76 15,09| 15,09 174,53
6| 2,95| 850|0,00] 0,00/37,00] 0,60| 0,80 42,82 0,00 25,77 34,20| 3,69 13,83 12,45| 12,45 156,16
7| 2,95| 6,92|0,00] 0,00]/4500| 0,71 0,71 34,86 0,00 24,65 24,65| 4,17| 15,62 8,97 8,97 127,13
8| 2,95| 4,53]/0,00] 0,00/53,00] 0,80| 0,60 22,82 0,00 18,23 13,73| 4,90 18,36 5,00 5,00 83,22
9| 1,58| 1,82|0,00] 0,00|64,00] 0,90| 0,44 4,92 0,00 4,42 2,16| 3,60 13,52 0,78 0,78 17,93

somme 175,55 183,599 184,54 1921,03

Kss | 2,0704
Kas 1,5089




Stabilité pour le casdefin de construction talus Amont (R=32,62m) :

a C v1 Y2 Y3 Yo R dn | ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(d1) | Tg(2)

0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 32,6249 | 24,78 35 20 0,36397 | 0,70021

Cos Gn T=Gn*Sin| N=Gn*Cos (N-

N°Tr bi hi | h2 | h3 | a |[Sina| a Digue | Gnfond o o dli | C*dli |N*tang¢ | Pi)*tg¢ |a*Gn*dn
-6 15 | 00 | 0 | 27 | 24 | 04 | 09 0,0 7,5 3,1 6,9 1,7 6,2 4,8 4,8 28,0
5 33 | 11 | 0 | 49| 24 | 04 | 09 6,3 29,3 14,5 32,6 36 | 134 20,9 20,9 132,5
-4 33 | 22 | 0 | 65| 24 | 04 | 09 12,0 39,2 20,8 46,8 36 | 13,4 29,1 29,1 190,4
-3 33 | 32 | 0 | 77| 17 | 03 | 10 17,7 46,7 18,8 61,5 34 | 128 37,4 37,4 239,2
-2 33 | 42 | 0 | 86| 11 | 02 | 10 23,4 51,7 14,3 73,8 33 | 125 43,9 43,9 279,4
-1 33 | 52 | 0 |91 ]| 6 01 | 1,0 29,1 54,7 8,8 83,3 33 | 12,3 48,6 48,6 311,5
0 33 | 62 | 0 |92 | O 00 | 1,0 34,8 55,7 0,0 90,5 33 | 12,2 51,7 51,7 336,5
1 33 | 73| 0 | 91| 6 01 | 10 40,6 54,7 10,0 94,7 33 | 12,3 52,8 52,8 354,0
2 33 | 82 | 0 | 84| 12 | 02 | 10 45,7 50,9 20,1 94,5 33 | 125 51,1 51,1 359,2
3 33 | 93| 0 | 77| 17 | 03 | 1,0 51,9 46,7 28,8 94,3 34 | 12,8 49,3 49,3 366,5
4 33 /103 | 0 | 65| 24 | 04 | 09 57,7 39,2 39,4 88,5 36 | 13,4 44,3 44,3 360,2
5 33 | 114 | 0 | 49| 31 | 05 | 09 63,4 29,3 47,7 79,5 38 | 143 37,4 37,4 344,6
6 33 | 124 | 0 | 27 | 37 | 06 | 08 69,1 16,3 51,4 68,2 41 | 153 29,2 29,2 317,5
7 33 | 133 | 0 | 0,0 | 44 | 07 | 07 74,3 0,0 51,6 53,4 45 | 17,0 19,4 19,4 276,0
8 33 |106| 0 | 00| 53 | 08 | 06 59,2 0,0 47,3 35,6 54 | 20,3 13,0 13,0 220,0
9 07 | 63 | 0 | 00| 65 | 09 | 04 7,7 0,0 7,0 3,3 1,7 6,4 1,2 1,2 28,7

somme 383,6 207,1 534,1 4144,1

Kss | 1,9010
Kas 1,4255




Stabilité pour le casdefin de construction talus Amont (R=39,57m) :

a C v1 Y2 Y3 Yo R dn | ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(d1) | Tg($2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 39,5743 | 34,547 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn T=Gn*Sin | N=Gn*Cos (N-
N°Tr bi hlT | h2 | h3 | a [Sina| a Digue | Gn fond o o dli | C*dli |N*tang¢| Pi)*tg |a*Gn*dn
4] 198| 14| 0 0| 24|0,407| 0,914| 4,740 0,00 1,93 4,33| 2,17 8,13 1,58 1,58 24,56
-3 396| 261 0| 045 17]0,292| 0,956| 17,662 3,29 6,13 20,04| 4,14| 15,552 8,35 8,35 108,60
2| 396| 386 0| 1,47 11]0,191| 0,982| 26,121 10,76 7,04 36,21| 4,03 1512 16,73| 16,73 191,13
-1 39| 51| 0] 207 6|0,105| 0,995| 34,513 15,15 5,19 49,40| 3,98 14,92 23,05| 23,05 257,38
0| 396| 634 0] 2,27 0| 0,000| 1,000| 42,904 16,62 0,00 59,52| 3,96| 14,84 27,25| 27,25 308,45
1| 396| 7,58 0| 2,07 6|0,105| 0,995| 51,295 15,15 6,95 66,09| 3,98 14,92 2912| 29,12 344,35
2| 396| 882| 0| 1,47| 12)|0,208| 0,978| 59,687 10,76 14,65 68,91| 4,05| 15,17 28,62| 28,62 365,07
3| 3,96|10,06] O] 045| 17/0,292| 0,956| 68,078 3,29 20,87 68,25| 4,14| 15,552 25,90 25,90 369,86
4| 3,96/10,27| O 0| 240,407 | 0,914| 69,499 0,00 28,27 63,49| 4,33 16,24 23,11 23,11 360,15
5| 396| 952| 0 0| 31/0,515| 0,857| 64,424 0,00 33,18 55,22| 4,62 17,31 20,10| 20,10 333,85
6| 396| 814| 0O 0| 37/0,602| 0,799| 55,085 0,00 33,15 43,99| 4,96 18,58 16,01| 16,01 285,45
7| 396| 599 © 0| 44|0,695| 0,719| 40,536 0,00 28,16 29,16| 5,50| 20,63 10,61 10,61 210,06
8| 347| 244 © 0| 53/0,799| 0,602| 14,478 0,00 11,56 8,71| 577| 21,62 3,17 3,17 75,03
somme 197,07 208,53 233,61 3233,94
Kss 2,2436
Kas | 1,5860




Stabilité pour le casdefin de construction talus Amont (R=42,01m) :

a C v1 Y2 Y3 Yo R dn | ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(d1) | Tg(2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 42,017 | 37,18 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn T=Gn*Sin | N=Gn*Cos (N-

N°Tr bi hlT | h2 | h3 | a [Sina| a Digue | Gn fond o o dli | C*dli |N*tang¢| Pi)*tg |a*Gn*dn
-4 238 | 035 0 0 24 10,407 | 0,914 | 1,424 0,00 0,58 1,30 2,61 | 9,77 0,47 0,47 7,94
-3 420 | 256 | 0 | 0,76 | 17 |0,292|0,956 | 18,393 5,91 7,10 23,24 439 | 16,48 | 10,36 10,36 135,53
-2 420 | 388 | 0 |184| 11 |0,191|0,982 | 27,877 | 14,30 8,05 41,41 4,28 | 16,05 | 19,79 19,79 235,24
-1 420 | 52 | 0 |248| 6 [0,105|0,995 | 37,362 | 19,28 5,92 56,33 4,22 | 1584 | 26,95 26,95 315,88
0 420 | 652 | 0 [269| 0 |0,000| 1,000 | 46,846 | 20,91 0,00 67,76 4,20 | 15,76 | 31,69 31,69 377,87
1 420 | 784 | 0 248 | 6 [0,105|0,995 | 56,330 | 19,28 7,90 75,19 4,22 | 1584 | 33,81 33,81 | 421,66
2 420 | 916 | O |1,84| 12 |0,208|0,978 | 65,814 | 14,30 16,66 78,37 4,30 | 16,11 | 33,23 33,23 | 446,81
3 4,20 |10,47| O | 0,76 | 17 |0,292| 0,956 | 75,226 5,91 23,72 77,59 439 | 16,48 | 30,14 30,14 | 452,48
4 4,20 11097 | O 0 24 10,407 | 0,914 | 78,818 0,00 32,06 72,00 4,60 | 17,25 | 26,21 26,21 | 439,57
5 4,20 |10,17| O 0 31 |0,515]0,857 | 73,071 0,00 37,63 62,63 4,90 | 18,38 | 22,80 22,80 | 407,51
6 420 | 872 | 0 0 37 [0,602 0,799 | 62,652 0,00 37,71 50,04 526 | 19,73 | 18,21 18,21 349,41
7 420 | 641 | O 0 44 |0,695 0,719 | 46,055 0,00 31,99 33,13 584 | 21,90 | 12,06 12,06 | 256,85
8 344 | 188 | 0 0 53 0,799 | 0,602 | 11,059 0,00 8,83 6,66 5,72 | 21,44 2,42 2,42 61,68

somme 218,16 221,02 268,14 3908,43

Kss 2,2422
Kas 1,5720




D.Il Stabilité pour le cas de fonctionnement nor mal

talus Aval (R=26,39m) :

C vl 2 Y3 YO R dn | ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(¢1) | Tg( ¢2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 26,3945 |21,54 35 20 0,36397 | 0,70021
Gn Gn | T=Gn*Sin
N°Tr bi hl h2 h3 o |sina]Cos al| Digue fond a N=Gn*Cos a | dli C*dli N*tangg | (N-Pi)*tgd | a*Gn*dn

-5 1,6 0,2 0,0 0,0 130,0| 0,5 0,9 0,6 0,6 0,6 1,0 1,9 7,1 0,5 0,5 3,6

-4 2,6 2,6 0,0 0,0 J24,0]| 04| 09 11,7 11,7 9,5 21,4 2,9 10,8 11,4 11,4 75,5
-3 2,6 4,1 0,0 0,0 |17,0] 0,3 1,0 18,5 18,5 10,8 35,3 2,8 10,4 18,8 18,8 119,3
-2 2,6 5,1 0,0 0,0 ]11,0/ 0,2 1,0 22,8 22,8 8,7 447 2,7 10,1 23,8 23,8 147,3
-1 2,6 6,0 0,0 15 |60 0,1 1,0 27,1 34,6 6,5 61,4 2,7 10,0 33,9 33,9 199,4
0 2,6 7,0 0,0 1,7 ] 0,0 0,0 1,0 31,5 39,6 0,0 71,0 2,6 9,9 39,2 39,2 229,5
1 2,6 7,9 0,0 15 |60 0,1 1,0 35,8 43,3 8,3 78,6 2,7 10,0 43,1 43,1 255,4
2 2,6 8,9 0,0 1,1 J12,0] 0,2 1,0 40,1 45,6 17,8 83,9 2,7 10,1 45,5 45,5 277,1
3 2,6 9,9 0,0 0,4 ]18,0| 0,3 1,0 44,5 46,6 28,1 86,6 2,8 10,4 46,4 46,4 294,2
4 2,6 9,7 0,0 0,0 124,0| 0,4 0,9 43,8 43,8 35,7 80,1 2,9 10,8 42,6 42,6 283,2
5 2,6 9,9 0,0 0,0 ]31,0] 0,5 0,9 44,6 44,6 46,0 76,5 3,1 11,5 40,7 40,7 288,5
6 2,6 9,1 0,0 0,0 |37,0] 0,6 0,8 41,1 41,1 49,5 65,7 3,3 12,4 34,9 34,9 265,7
7 2,6 7,8 0,0 0,0 144,0] 0,7 0,7 35,2 35,2 48,9 50,6 3,7 13,8 26,9 26,9 227,5
8 2,6 5,8 0,0 0,0 |53,0f 0,8 0,6 26,0 26,0 41,5 31,2 4.4 16,4 16,6 16,6 167,7
9 2,1 0,5 0,0 0,0 |64,0]f 0,9 0,4 1,6 1,6 3,0 1,4 4,9 18,3 0,8 0,8 10,6

somme 314,693 171,94 425,20237] 2844,582
Kss 1,8976
Kas 1,4135




Stabilité pour le cas de fonctionnement nor mal

talus Aval (R=28,8393m) :

a C vl 2 Y3 YO R dn ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg( 1) | Te( $2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 23,782 |28,8393 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos| Gn Gn [T=Gn*Sin|N=Gn*Cos (N-

N°Tr bi hl h2 h3 |Sina| « Digue | fond o o dli C*dli |N*tangg|Pi)*tgd]a*Gn*dn
-4 1,13 1,17 0 0 24 10411 091 2,26 0,00 0,92 2,07 4,64 0,75 0 0,75
-3 2,88 3,67 0 0,67 17 10,29 09 [ 18,10 3,57 6,34 20,73 11,31 8,69 0 8,69
-2 2,88 472 0 1,42 11 1 019 | 098 | 23,28 7,58 5,89 30,29 11,02 13,52 0 13,52
-1 2,88 577 0 1,8 6 | 010 099 | 2845 9,60 3,98 37,85 | 10,87 16,99 0 16,99
0 2,88 6,82 0 2 0 000 1,00 | 33,63 10,67 0,00 44,30 10,81 19,71 0 19,71
1 2,88 7,86 0 1,86 6 010 | 0,99 | 38,76 9,92 5,09 48,42 10,87 20,94 0 20,94
2 2,88 8,91 0 112 | 12 | 021 | 0,98 | 4394 5,98 10,38 48,82 | 11,06 19,74 0 19,74
3 2,88 9,96 0 067 | 17 | 029 | 096 | 49,12 3,57 15,41 50,39 | 11,31 19,49 0 19,49
4 2,88 10,61 0 0 24 10411 091 | 52,32 0,00 21,28 47,80 11,84 17,40 0 17,40
5 2,88 10,21 0 0 31 1052 086 | 50,35 0,00 25,93 43,16 12,62 15,71 0 15,71
6 2,88 9,34 0 0 37 | 060] 080 | 46,06 0,00 27,72 36,79 | 1354 13,39 0 13,39
7 2,88 7,91 0 0 44 [ 069 ]| 0,72 | 39,01 0,00 27,10 28,06 | 15,03 10,21 0 10,21
8 2,88 5,67 0 0 53 1080 060 | 27,96 0,00 22,33 16,83 17,97 6,12 0 6,12
9 2,10 0,9 0 0 65 | 091 | 042 3,23 0,00 2,93 1,37 18,63 0,50 0 0,50

somme 175,286 171,528 183,167
Kss 2,0235
Kas 1,4923




Stabilité pour le cas de fonctionnement nor mal

talus Aval (R=32,18) :

a C v1 Y2 Y3 Yo R dn | ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(d1) | Tg(2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 32,189 24,34 35 20 0,36397 | 0,70021
Gn Gn |T=Gn*sin (N-

N°Tr bi hl h2 h3 Sina |Cos a] Digue fond a N=Gn*Cos a | dli C*dli N*tangg | Pi)*tg¢ | a*Gn*dn
-6 1,0 0,0 0 2,1 0,602 | 0,799 0,0 3,8 2,3 3,0 1,2 4,5 2,1 2,1 13,8
-5 3,2 0,0 0 4,2 0,500 | 0,866 0,0 25,0 12,5 21,7 3,7 13,9 15,2 15,2 91,4
-4 3,2 0,0 0 5,8 0,407 | 0,914 0,0 34,7 14,1 31,7 3,5 13,2 22,2 22,2 126,8
-3 3,2 2,4 0 7,0 0,292 | 0,956 13,0 41,8 16,0 52,4 3,4 12,6 32,5 32,5 200,2
-2 3,2 3,5 0 7,9 0,208 | 0,978 19,4 47,7 14,0 65,6 3,3 12,3 39,6 39,6 245,0
-1 3,2 5,0 0 8,3 0,105 | 0,995 27,5 49,8 8,1 76,9 3,2 12,1 44,6 44,6 282,3
0 3,2 5,9 0 8,5 0,000 | 1,000 32,3 51,4 0,0 83,7 3,2 12,1 47,8 47,8 305,7
1 3,2 7,1 0 8,4 0,105 | 0,995 39,3 50,6 9,4 89,4 3,2 12,1 49,5 49,5 328,3
2 3,2 8,2 0 7,9 0,208 | 0,978 | 45,2 47,7 19,3 90,8 3,3 12,3 48,7 48,7 339,1
3 3,2 9,4 0 7,1 0,292 | 0,956 51,6 42,7 27,6 90,2 3,4 12,6 46,5 46,5 344,3
4 3,2 10,5 0 5,9 0,407 | 0,914 58,0 35,4 38,0 85,3 3,5 13,2 41,9 41,9 340,8
5 3,2 11,7 0 4,3 0,500 | 0,866 64,5 25,6 45,1 78,1 3,7 13,9 35,9 35,9 329,2
6 3,2 14,9 0 2,1 0,602 | 0,799 81,8 12,9 57,0 75,6 4,0 15,1 31,0 31,0 345,7
7 3,2 13,4 0 0,0 0,695 | 0,719 73,6 0,0 51,2 53,0 4,5 16,8 19,3 19,3 268,9
8 3,2 10,9 0 0,0 0,799 | 0,602 60,2 0,0 48,0 36,2 5,3 20,1 13,2 13,2 219,7
9 3,2 6,4 0 0,0 0,899 | 0,438 35,3 0,0 31,7 15,5 7,3 27,5 5,6 5,6 128,8

somme 394,2 2245 495,7 3909,8
Kss 1,8269
Kas 1,3966




Stabilité pour le cas de fonctionnement normal talus Aval (R=36,48m) :
a C vl 2 Y3 YO R dn ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg( 1) | Te( $2)
0,15 | 3,75 | 1,71 | 2,07 1,85 1 36,48 32,5782 35 20 0,36397 | 0,70021
Gn Gn | T=Gn*sin (N-
N° Tr bi hl h2 h3 Sin a Cos a | Digue fond a N=Gn*Cos a dli C*dli N*tangg | Pi)*tg¢ | a*Gn*dn
-3 2,200 1,0 0 0,0 17 0,292 0,956 3,6 0,0 1,1 3,5 2,3 1,3 1,3 17,8
-2 3,649 2,3 0 0,3 12 0,208 0,978 14,0 2,1 3,4 15,8 3,7 6,4 6,4 78,8
-1 3,649 3,5 0 0,9 6 0,105 0,995 22,1 5,8 2,9 27,7 3,7 12,0 12,0 136,3
0 3,649 49 0 1,0 0 0,000 1,000 30,6 7,0 0,0 37,7 3,6 16,1 16,1 184,0
1 3,649 6,2 0 0,9 6 0,105 0,995 38,9 5,8 4,7 44 .4 3,7 18,1 18,1 218,3
2 3,649 7,6 0 0,3 12 0,208 0,978 47,2 2,1 10,2 48,2 3,7 18,2 18,2 240,7
3 3,649 8,3 0 0,0 17 0,292 0,956 51,5 0,0 15,0 49,2 3,8 17,9 17,9 251,5
4 3,649 8,2 0 0,0 24 0,407 0,914 51,2 0,0 20,8 46,8 4.0 17,0 17,0 250,3
5 3,649 7,7 0 0,0 31 0,515 0,857 47,9 0,0 24,7 41,1 4,3 14,9 14,9 234,2
6 3,649 6,6 0 0,0 37 0,602 0,799 41,2 0,0 24,8 32,9 4,6 12,0 12,0 201,5
7 3,649 4.8 0 0,0 44 0,695 0,719 30,0 0,0 20,8 21,6 51 7,9 7,9 146,7
8 2,690 2,0 0 0,0 53 0,799 0,602 9,1 0,0 7,2 5,5 45 2,0 2,0 44,3
somme 135,7176 143,87 | 2004,533
Kss 2,35666
Kas 1,67759




Stabilité pour le cas de fonctionnement nor mal

talus Aval (R=37,19m) :

a C vl 72 Y3 Y® R dn ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg( 1) | Tg(2)
0,15 | 3,75 | 1,71 2,07 1,85 1 37,1997 32,5782 35 20 0,36397 | 0,70021
Gn Gn N=Gn*Cos (N-

N° Tr bi hl h2 h3 Sin a Cos a | Digue fond | T=Gn*Sin a o D li C*dli N*tangg | Pi)*tgd | a*Gn*dn
-5 0,610 1,3 0 0,3 19,0 0,326 0,946 1,4 0,3 0,5 1,6 0,6 0,7 0,7 8,0
-4 3,720 2,1 0 0,8 15,0 0,259 0,966 13,3 54 4,8 18,1 3,9 8,4 8,4 91,3
-3 3,720 3,0 0 1,3 11,0 0,191 0,982 18,8 9,2 5,3 27,5 3,8 13,0 13,0 136,4
-2 3,720 3,8 0 1,7 7,0 0,122 0,993 24,2 11,8 4,4 35,7 3,7 17,0 17,0 175,5
-1 3,720 4,7 0 2,0 4,0 0,070 0,998 29,8 13,4 3,0 43,1 3,7 20,2 20,2 210,5
0 3,720 5,5 0 2,0 0,0 0,000 1,000 35,2 13,9 0,0 49,1 3,7 22,6 22,6 239,5
1 3,720 6,4 0 2,0 4,0 0,070 0,998 40,8 13,4 3,8 54,1 3,7 24,2 24,2 264,2
2 3,720 7,3 0 1,7 7,0 0,122 0,993 46,2 11,8 7,1 57,6 3,7 24,9 24,9 283,1
3 3,720 8,1 0 1,3 11,0 0,191 0,982 51,7 9,2 11,6 59,8 3,8 24,8 24,8 297,0
4 3,720 9,0 0 0,8 15,0 0,259 0,966 57,2 5,4 16,2 60,5 3,9 23,8 23,8 305,3
5 3,720 9,9 0 0,0 19,0 0,326 0,946 62,7 0,0 20,4 59,3 3,9 21,6 21,6 305,7
6 3,720 9,9 0 0,0 22,0 0,375 0,927 63,0 0,0 23,6 58,4 4,0 21,3 21,3 307,3
7 3,720 9,7 0 0,0 27,0 0,454 0,891 61,7 0,0 28,0 55,0 4,2 20,0 20,0 300,8
8 3,720 9,3 0 0,0 31,0 0,515 0,857 59,0 0,0 30,4 50,5 4,3 18,4 18,4 287,4
9 3,720 8,6 0 0,0 35,0 0,574 0,819 54,7 0,0 31,4 44,8 4,5 16,3 16,3 266,7
10 3,720 7,7 0 0,0 40,0 0,643 0,766 48,7 0,0 31,3 37,3 4,9 13,6 13,6 237,2
11 3,720 6,4 0 0,0 45,0 0,707 0,707 40,5 0,0 28,7 28,7 5,3 10,4 10,4 197,5
12 3,720 4,7 0 0,0 50,0 0,766 0,643 29,6 0,0 22,7 19,1 5,8 6,9 6,9 144,5
13 2,320 1,7 0 0,0 56,0 0,829 0,559 6,7 0,0 5,6 3,8 4,1 1,4 1,4 32,9

somme 278,847 309,319| 4090,851
Kss 1,8962
Kas 1,4895




D.I11 Stabilité pour le cas devidangerapide talus Amont (R=32,62m) :

a C v1 Y2 Y3 Yo R dn | ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(d1) | Tg(2)
0,15| 3,75 | 1,71 1,07 1,85 1 32,6249 | 24,78 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn T=Gn*Sin | N=Gn*Cos

N°Tr bi hlT | h2 | h3 | @ [Sina| a Digue | Gn fond o o dli | C*dli |N*tangd|a*Gn*dn
-6 1,51 0 0 | 27 | 24 |0,407|0,914 | 0,000 7,54 3,07 6,89 1,65 | 6,20 4,82 28,04
-5 |3,26249| 0 | 1,13 |4,86| 24 |0,407 | 0,914 | 3,945 29,33 13,54 30,40 3,57 | 13,39 | 20,08 123,69
-4 |3,26249| 0 |215| 65 | 24 |0,407|0,914 | 7,505 39,23 19,01 42,70 3,57 | 13,39 | 27,59 173,72
-3 [|3,26249| 0 | 3,17 |7,73| 17 |0,292|0,956 | 11,066 | 46,66 16,88 55,20 341 | 12,79 | 35,09 214,55
-2 3,26249| 0 42 | 857 | 11 |0,191|0,982 | 14,662 | 51,73 12,67 65,17 3,32 | 12,46 | 40,79 246,76
-1 [3,26249| 0 |522|906| 6 |0,105|0,995 | 18,222 | 54,68 7,62 72,51 3,28 | 12,30 | 44,68 270,99
0 3,26249| 0 |6,24[923| 0 |0,000]|1,000| 21,783 | 55,71 0,00 77,49 3,26 | 12,23 | 46,94 288,04
1 3,26249| 0 | 7,27 |906| 6 |0,105]|0,995 | 25379 | 54,68 8,37 79,62 3,28 | 12,30 | 47,27 297,59
2 3,26249| 0 82 |843| 12 |0,208|0,978 | 28,625 | 50,88 16,53 77,77 3,34 | 12,51 | 45,04 295,52
3 3,26249| 0 | 9,31 |7,73| 17 |0,292|0,956 | 32,500 | 46,66 23,14 75,70 341 | 12,79 | 4255 294,22
4 3,26249| 0 [10,34| 6,5 | 24 |0,407|0,914 | 36,096 | 39,23 30,64 68,81 3,57 | 13,39 | 37,10 279,99
5 3,26249| 0 |11,36| 4,86 | 31 |0,515|0,857 | 39,656 | 29,33 35,53 59,14 3,81 | 14,27 | 29,98 256,43
6 3,26249| 0 [12,39| 2,7 | 37 |0,602|0,799 | 43,252 | 16,30 35,84 47,56 4,09 | 1532 | 21,69 221,34
7 3,26249| 1,92 [11,39| 0 44 10,695 0,719 | 50,472 0,00 35,06 36,31 454 | 17,01 | 13,21 187,61
8 3,26249| 361 | 97 | O 53 |0,799 | 0,602 | 54,001 0,00 43,13 32,50 542 | 20,33 | 11,83 200,72
9 072 | 556 |775| 0 65 | 0,906 | 0,423 | 12,816 0,00 11,62 5,42 1,70 | 6,39 1,97 47,64

somme 213,63 207,09 | 470,62 3426,84

Kss 2,1677
Kas 1,6226




Stabilité pour le cas de vidangerapide talus Amont (R=27,15m) :

a C vl 2 Y3 YO R dn ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg( 1) | Te( $2)
0,15| 3,75 | 1,71 1,07 1,85 1 27,1536 |22,9828 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn T=Gn*Sin | N=Gn*Cos

N°Tr bi hlT | h2 | h3 | @ [Sina| a Digue | Gn fond o o dli | C*dli |N*tangd|a*Gn*dn
-5 2,18 0 |125]| 0 31 |0,515|0,857 | 2,916 0,00 1,50 2,50 254 | 9,54 0,91 10,05
-4 2,72 0 |297]| 0 24 10,407 | 0,914 | 8,629 0,00 3,51 7,88 2,97 | 11,15 2,87 29,75
-3 2,72 0 |484| O 17 |0,292 | 0,956 | 14,062 0,00 4,11 13,45 2,84 | 10,65 4,89 48,48
-2 2,72 0O [569]| 07 | 11 |0,191 0,982 | 16,532 3,52 3,83 19,68 2,77 | 10,37 8,32 69,11
-1 2,72 0O |655|112| 6 |0,105|0,995 | 19,031 5,63 2,58 24,52 2,73 | 10,24 | 10,81 85,00
0 2,72 0 74 | 125| 0 |0,000| 1,000 | 21,500 6,28 0,00 27,78 2,72 | 10,18 | 12,22 95,77
1 2,72 0 [825]|112| 6 |0,105|0,995 | 23,970 5,63 3,09 29,43 2,73 | 10,24 | 12,59 102,03
2 2,72 0 91 | 0,7 | 12 |0,208 | 0,978 | 26,439 3,52 6,23 29,30 2,78 | 10,41 | 11,82 103,27
3 2,72 0 [995]| 0O 17 | 0,292 | 0,956 | 28,909 0,00 8,45 27,65 2,84 | 10,65 | 10,06 99,66
4 2,72 0 |979]| 0 24 10,407 | 0,914 | 28,444 0,00 11,57 25,99 2,97 | 11,15 9,46 98,06
5 2,72 0 |927]| 0 31 |0,515] 0,857 | 26,933 0,00 13,87 23,09 3,17 | 11,88 8,40 92,85
6 2,72 0 [833| 0 37 [0,602 0,799 | 24,202 0,00 14,57 19,33 3,40 | 12,75 7,04 83,44
7 2,72 O | 68| 0 | 44 |0,695|0,719 | 19,902 0,00 13,83 14,32 3,77 | 14,16 5,21 68,61
8 2,72 | 057 [403]| O 53 |0,799 | 0,602 | 14,356 0,00 11,46 8,64 451 | 16,92 3,14 49,49
9 1,36 1 36 | 0 64 |0,899 0,438 | 7,564 0,00 6,80 3,32 3,10 | 11,63 1,21 26,08

somme 105,39 171,91 | 108,96 1061,65

Kss | 2,6649
Kas | 1,9438




Stabilité pour le cas de vidange rapide

talus Amont (R=29,45m) :

C Y1 V2 Y3 YO R dn ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg( 1) | Tg(2)
0,15 | 3,75 | 1,71 1,07 1,85 1 29,4598 |24,3128 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos | Gn T=Gn*Sin | N=Gn*Cos

N°Tr bi hlT | h2 | h3 | a |[Sina| a Digue | Gn fond o o dli | C*dli |N*tang¢|a*Gn*dn
-5 1,47 0O |09 ]| O 28 0,469 | 0,883 | 1,494 0,000 0,702 1,319 1,665| 6,243 | 0,480 5,449
-4 2,95 0 |255| O 24 0,407 | 0,914 | 8,038 0,000 3,269 7,343 3,225| 12,093 | 2,673 29,314
-3 2,95 0 4,59 0 18 ]0,309| 0,951 | 14,469 0,000 4,471 13,760 3,098 | 11,616 5,008 52,766
-2 2,95 0O |565|064| 12 |0,208|0,978 | 17,810 | 3,488 4,428 20,833  |3,012| 11,294 | 8,730 77,672
-1 2,95 0 6,57 | 1,1 6 0,105| 0,995 | 20,710 5,995 2,791 26,559 2,962 | 11,108 | 11,671 97,391
0 2,95 O |876|126| 0O |0,000]|1,000 | 27,613 | 6,867 0,000 34,480 2,946 | 11,047 | 14,859 | 125,747
1 2,95 0O |955|112| 6 |0,105|0,995| 30,103 | 6,104 3,785 36,009 |2,962| 11,108 | 15,147 | 132,046
2 2,95 0 9,34 | 1,12 | 12 |0,208 | 0,978 | 29,442 6,104 7,390 34,769 3,012 | 11,294 | 14,662 129,632
3 2,95 0 |10,21| 0,67 | 18 |0,309|0,951 | 32,184 | 3,652 11,074 34,082 |3,098| 11,616 | 13,572 | 130,689
4 2,95 0 10,05] O 24 10,407 | 0,914 | 31,680 0,000 12,885 28,941 3,225| 12,093 | 10,534 115,533
5 2,95 0 9,5 0 30 |0,500 | 0,866 | 29,946 | 0,000 14,973 25,934 3,402 | 12,756 | 9,439 109,210
6 2,95 0 8,5 0 37 0,602 |0,799 | 26,794 | 0,000 16,125 21,398 |3,689| 13,833 | 7,788 97,714
7 2,95 0 [692] 0 45 10,707 | 0,707 | 21,813 | 0,000 15,424 15,424 | 4,166 | 15,623 | 5,614 79,551
8 295 | 35 [103]| 0 53 |0,799 | 0,602 | 20,878 | 0,000 16,674 12,565 |4,895| 18,357 | 4,573 76,142
9 1,58 0,7 | 1,12 0 64 |0,899|0,438 | 3,785 0,000 3,402 1,659 3,604 | 13,516 0,604 13,803

somme 117,394 183,599 | 125,355 | 1272,660

Kss | 2,6318
Kas 1,9238




Stabilité pour le casde vidange rapide talus Amont (R=39,57m) :

a C vl 72 Y3 Y® R dn | ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(¢l) | Tg(2)
0,15| 3,75 | 1,71 1,07 1,85 1 39,5743 34,547 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn T=Gn*Sin | N=Gn*Cos

N°Tr bi hlT | h2 | h3 | a |[Sina| a Digue | Gn fond o o dli | C*dli |N*tangd|a*Gn*dn
-4 1,980 0 1,4 0 24 /0,407 | 0,914 | 2,966 0,00 1,21 2,71 217 | 8,13 0,99 15,37
-3 3,957 0O |261|/045| 17 |0,292|0,956 | 11,052 3,29 4,19 13,72 4,14 | 1552 6,05 74,34
-2 3,957 0 386 147 | 11 |0,191| 0,982 | 16,345 10,76 5,17 26,61 4,03 | 15,12 13,24 140,47
-1 3,957 0 51 | 2,07 6 0,105 | 0,995 | 21,596 15,15 3,84 36,55 3,98 | 14,92 18,37 190,44
0 3,957 0O |634[227| 0 |0,000]1,000| 26,846 16,62 0,00 43,47 3,96 | 14,84 21,41 225,24
1 3,957 0 7,58 | 2,07 6 0,105 | 0,995 | 32,097 15,15 4,94 46,99 3,98 | 14,92 22,17 244,86
2 3,957 O |882|147| 12 |0,208|0,978 | 37,348 10,76 10,00 47,06 4,05 | 15,17 20,67 249,31
3 3,957 0 |10,06| 045 | 17 |0,292 0,956 | 42,599 3,29 13,42 43,89 4,14 | 15,52 17,03 237,82
4 3,957 0 10,27| O 24 10,407 | 0,914 | 43,488 0,00 17,69 39,73 4,33 | 16,24 14,46 225,36
5 3,957 0 [952]| 0 31 |0,515|0,857 | 40,312 0,00 20,76 34,55 4,62 | 17,31 12,58 208,90
6 3,957 0 8,14 0 37 |0,602| 0,799 | 34,468 0,00 20,74 27,53 496 | 18,58 10,02 178,62
7 3957 | 399 | 2 0 44 10,695 0,719 | 35,470 0,00 24,64 25,52 550 | 20,63 9,29 183,81
8 3,470 | 244 | 355| O 53 /0,799 | 0,602 | 27,659 0,00 22,09 16,65 577 | 21,62 6,06 143,33

somme 148,70 208,53 | 172,33 2317,87

Kss 2,5613
Kas 1,8375




Stabilité pour le casde vidange rapide talus Amont (R=42,01m) :

C vl 72 Y3 Y® R dn | ¢ Fondation | ¢ corps1 | Tg(¢1) | Tg($2)
0,15 | 3,75 | 1,71 1,07 1,85 1 42,017 37,18 35 20 0,36397 | 0,70021
Cos Gn T=Gn*Sin | N=Gn*Cos
N°Tr bi hlT | h2 | h3 | a [Sina| @ Digue | Gn fond o o dli | C*dli |N*tangd|a*Gn*dn

-4 2,38 0 0,35 0 24 10,407 | 0,914 | 0,891 0,00 0,36 0,81 2,61 9,77 0,30 4,97
-3 4,20 0 2,56 | 0,76 17 10,292 | 0,956 | 11,509 5,91 5,09 16,66 4,39 16,48 7,96 97,13
-2 4,20 0 3,88 1184 | 11 |0,191|0,982 | 17,444 14,30 6,06 31,16 4,28 | 16,05 16,06 177,05
-1 4,20 0 52 | 2,48 6 0,105 | 0,995 | 23,378 19,28 4,46 42,42 4,22 | 15,84 21,89 237,89
0 4,20 0 6,52 | 2,69 0 0,000 | 1,000 | 29,313 20,91 0,00 50,22 4,20 15,76 25,31 280,09
1 4,20 0 7,84 | 2,48 6 0,105 | 0,995 | 35,247 19,28 5,70 54,23 422 | 15,84 26,18 304,08
2 4,20 0 9,16 | 1,84 12 | 0,208 | 0,978 | 41,182 14,30 11,54 54,27 4,30 16,11 24,46 309,44
3 4,20 0 10,47 | 0,76 17 |0,292 | 0,956 | 47,071 5,91 15,49 50,66 4,39 16,48 20,34 295,46
4 4,20 0 10,97| O 24 10,407 | 0,914 | 49,319 0,00 20,06 45,06 460 | 17,25 16,40 275,05
5 4,20 0 10,17 0 31 |0,515]| 0,857 | 45,722 0,00 23,55 39,19 4,90 18,38 14,26 254,99
6 4,20 0 8,72 0 37 10,602 0,799 | 39,204 0,00 23,59 31,31 5,26 | 19,73 11,40 218,64
7 4,20 0 6,41 0 44 10,695| 0,719 | 28,818 0,00 20,02 20,73 5,84 | 21,90 7,55 160,72
8 3,44 0 1,88 0 53 10,799 0,602 | 6,920 0,00 5,563 4,16 572 | 21,44 1,52 38,59

somme 141,44 221,02 | 193,62 2654,11

Kss 2,9315
Kas 2,0265




Annexe E : Abague pour le dimensionnement du bassin type 1.
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