REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DE L’HYDRAULIQUE
« ARBAOQOUI Abdellah »

Département : Genie de I’eau

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES

En Vue De L’obtention Du Diplome
D’ingenieur D’etat En Hydraulique
OPTION : Conception Des ouvrages Hydrotechniques

THEME

ETUDE DE L’AVANT PROJET DETAILLE DU BARRAGE

D’OULDJA DE OUED EL ARAB (W.KHENCHELA)

Présenté par : Promoteur :

M" DJOURDIKH Kamel M" A. ADDOU
Devant le jury composé de :

Président : M"M.K MIHOUBI

Examinateurs: M"M.BACHIR CHERIF
M™ N.HADJ SADOK
M" A AMMARI
M"M.D.BENSALAH

Novembre 2011



Je dedie ce modeste travail en signe de respect et de reconnaissance :
= A mes tres chers parents, sans eux ce travail n’aurait jamais vu

le jour.

= A ma promotrice sans ses conseils et sa disponibilité ce travail
ne sera pas terming.

= A ma mere qui est un étre cher et celle qui ma bercé d’un
amour sincere ;

= A mon peére de qui je tiens ma fierté et ma perseverance

= A mes sceurs et mes freres, ma richesse sur cette terre.

= A tous mes amis surtout mes copains de chambre.

= A tous mes collegues de L'ENSH.

Djourdikh kamel......... 2011.



ﬂMMAIlA:AIMA\l\

Au terme de cette modeste etude, je tiens a exprimer ma
profonde gratitude et mes vifs remerciements a M™®
ADDOU.A. (Ma promotrice) pour m'avoir guidé tout au long
de ce travail de fin d’études. Je la remercie vivement de sa
disponibilité de tous les instants qui ont rendu ce travalil
possible.

Je ne serrai jamais comment exprimé ma gratitude envers
mes parents qui m’ont toujours soutenu tout au long de ma
vie, mon pére qui atant sacrifier pour que j'arrive a ce
jour, ma mere qui m'atoujours soutenu et réconforté dans
les moments difficiles, sans oublier mes fréres et sceurs,
mon cousin et mes cousines mon oncle et mes tantes, et
mes grands péres et mes grandes mere.

Je tiens aremercier également le président et les membres
du jury qui me feront I’'honneur de juger mon travail.
Mes remerciements vont aussi a tout le personnel de
I’Agence Nationale
Des Barrages Et Transfert et ’Agence Nationale des
Ressources Hydriques qui m’ont fourni les données de la

région d’étude en particulier, Mr chérif,



Mes pensées vont pareillement a tous mes enseignants de
la premiére

année primaire jusqu’a la cinquiéme année universitaire.

Ces remerciements ne seraient pas complets si je ne citais
pas tous
mes amis de la cite (3) ou ailleurs avec qui j'ai passé des
moments qui resteront graver en ma mémaoire merci

sincerement mes potes, Qu’ils trouvent ici I’'expression de

ma reconnaissance.

Djourdikh kamel



;udij.a
dal 5 s
9l dallal) sbually GlSad) 33555 5 Apaddll () Y A 98 e 3 gy Al gl d Uy (e agd)
B (3% 2551 el LpaSy sl 38 pal) ililiagdl) i) Slgans 3530 ASbua s (3o (ysSia AN S
Sala Jlad) g8 Lal A8Baal) A Al cranaty Jand) 34 3 ¢y sala 32 ¢ 3A3 5,8 9 2 72,9 4sliiy) fy
(T S ) (g g ilad )3 S il (e e g g puiall (1 (s 9aad) Al j3 O Cum Al g audd

Résume :

Le barrage d’Ouldja sur Oued EIl Arab dans la wélale Khenchela est destiné a
I'irrigation des terres agricoles avoisinantes. S€’@in barrage en BCR et un
évacuateur central incorporé dans la digue et peantead’évacuer un débit de crues de
prét de 2551 fifs. Le barrage a une hauteur de 72.4 m et un volutiteeavoisinant
les 32 M.

Notre travail consiste a réaliser I'étude diABuU barrage d’'OULDJA dont I'étude
de faisabilité a été faite par le bureau d’'étudss®u(STUKY.BG).

Abstract:

The dam of Ouldja on Oued El Arab in willayakhenchela is intended for the
irrigation of the agricultural land adjacent. ltaislam on BCR allows evacuating a sale
of raw equal to 2250.93 #s. The dam has a height of 72.4 m and a volum&iluse
adjacent of 32 Mfh

Our work involves the study of the priliminadgtailed of the of raw dam, whose

feasibility study has been made by the consultimg 6f Suisse (STUKY.BG)
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INTRODUCTION GENERALE

L’epineux probleme de I’eau potable dans la wilaya de KHENCHELA est en passe d’étre
réglé. En effet, grdce aux programmes de développement des Hauts Plateaux et aux
programmes sectoriels, le secteur de I’hydraulique dans cette région a bénéficié d’une
attention particuliere concrétisee par la mise en ceuvre d’un ensemble d’opérations de
développement local appelées a répondre aux priorités des besoins des populations en matiere
d’alimentation en eau potable, d’assainissement et d’irrigation des terres agricoles.

Annoncé par le ministre des ressources en eaux ABDELMALEK SELLAL lors de sa visite
dans cette wilaya, un barrage d’une capacité importante sera érigé bient6t dans la région
d’OULDJA, au sud de la wilaya de KHENCHELA, selon la direction de I’hydraulique. La
réalisation de ce futur ouvrage hydraulique, le plus grand de la wilaya de KHENCHELA, et
dont I’étude technique a été élaborée par un bureau grec, est chapeautée par I’Agence
nationale des barrages et transferts (ANBT).

Inscrit dans le cadre du programme spécial de développement des Hauts plateaux, le barrage,
destiné a renforcer I’alimentation en eau potable et I’irrigation dans la région, devra étre
opérationnel en 2013.

Notre projet d’étude a pour but I’étude d’Avant Projet Détaillé du Barrage d’OULDJA

Le contenu comprendra huit chapitres. Nous allons faire en premier lieu une mémoire

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

On consacrera une partie pour I’étude des variantes de la digue et le choix de la
variante la plus adéequate en fonction de la disponibilité des matériaux ainsi que les conditions
économiques.

Un chapitre consacré pour la recherche bibliographique sur la variante retenue et nous
terminons par une organisation de chantier qui interprétera les moyens a mettre en ceuvre
pour la construction et I’exécution des différentes taches de réalisation ainsi que le planning

des travaux.



Partie N 01. Mémoire de synthese de faisabilité

l.1ntroduction

L’Agence Nationale des Barrages (ANB) a confié aaugement d’études STUCKY &
BONNARD - GARDEL les études de faisabilité de treites de barrages de I'Est algérien,
BARIKA, OULDJA et CHEBABTA.

Nous allons consacrer la premiere partie de naareail pour résumer le rapport de synthése
de faisabilité du barrage de OULDJA sur 'OUED ERAB dans la Wilaya KHENCHELA,
établi par ce bureau d'étude. Il s’agit de I'étuagdrologique et de régularisation de la
retenue, de I'étude géologique et géotechnique gums I'étude technico-économique des
variantes d’ouvrage et présenter la solution fimallet adoptée.

Objectif : I'objectif principal de cette etude etais initialent I'analyse des possibilités de
créer un barrage sur I'oued el arab pour mobillsser ressources naturelles et créer une
capacité de stockage des eaux de I'oued,

Le présent mémoire de synthese fait partie dedediAPD du barrage. il a pour objectif la
description générale de 'aménagement et la ptésen d’un expose justificatif et explicatif
de la solution adoptée.

l.1.1.Présentation générale du projet
Le site du barrage d’EL OULDJA se trouve sur I'odedd ARAB a environ 80 km au sud
ouest de KHENCHELA, chef lieu de Wilaya. Il pore mom d’une petite localité située a
environ 2 km plus au sud.
On accéde au site :
v’ Par le nord, depuis KHENCHELA en prenant la route menant \BASAR,
on passe par le barrage du méme nom sur sa rivhgal ensuite par le petit village de
TABERDGA. On continue vers EL OULDJA par une rogteueuse. A environ 500 m
avant le village d’EL OULDJA, on emprunte a droiters le nord une piste tres
rocailleuse sur environ 2 km qui mene sur la rigeape du site Ilégérement a l'aval de
l'axe.
v Par le sud on quitte la route contournant les AURES a laalbg de
KHANGA SIDI NADJI et on remonte la vallée sur uniegtaine de kilomeétres jusqu’au
village d’EL OULDJA. A l'entrée du village, prendsar la droite la route qui monte en
direction de TABERDGA. Aprés 500 m environ, suiure piste tres rocailleuse, partant
sur la gauche, sur environ 2 km qui méne sur Rgauche du site légerement a I'aval de
l'axe.
Le site est reporté sur la carte au 1/500 000stllrepéré par les coordonnées Lambert ci-
dessous :
Tableau 1.01 : les coordonnées de I'axe du barrageambert)

X 862.750 Km
Y 188.800 Km
Z 326 (lit de 'Oued) m NGA
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Figure 1.01 : Extrait de la carte routiere de la rggion du site ’OULDJA (ECH : 1/50000)

1.1.2. Généralités

Dans ce chapitre, nous exposons le résumé dessépudliminaires élaborés lors de
I'étude de faisabilité : I'étude topographique, lpéique, géotechnique et hydrologique.
Dans I'étude topographique, nous trouvons troistsai la topographie du bassin versant, de
la vallée de la riviere, du site du barrage et aerdtenue. Pour I'étude géologique et
géotechnique, un programme de reconnaissance ggmdogomplémentaire doit étre lancé
dans cette étude. En fin pour I'étude hydrologigneus montrons les caractéristiques
physiques du bassin versant, les apports et les.cru

|.2. Situation topographique, géologique et géotealque : [1]
1.2.1. Topographie et morphologie du site

Les relevés topographiques ont été faits a graokellé sur une surface suffisamment
etendue. Des mesures plus denses complétentredraffes connaissances topographiques sur
une zone plus restreinte autour de I'axe du futurdge. Cependant, pour une étape ultérieure
des études, une campagne complémentaire est airpefvaxtrémité droite de l'axe du
barrage. Au site du barrage I'oued forme un large » inversé avec, d’amont en aval, une
grande courbe tournant a droite suivie d’une aatgauche. Les deux courbes présentent de
bonnes similitudes morphologiques puisqu’elles sontes les deux dominées par de hautes
falaises sur le coté extérieur alors que l'intérigorite de larges terrasses alluviales.
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Au site, la vallée est assez large. Le lit actuel’dued est dominé par une vaste terrasse
alluviale en rive droite qui s'étale sur ~ 320 ma. duvette est tres vaste, avec des pentes assez
accuseées parfois a parois verticales localemestigriomb.
Dans la cuvette il n’existe aucune habitation. @&¢teption d’'un forage en rive droite dans le
lit alluvial a 1 km a I'amont de I'axe, pas d'inftaucture notable. Des ruines romaines
(ancienne huilerie d’aprés les habitants d’EL OURDAnNt été trouvées a environ 500 m en
amont du site.
Emplacement du barrage est representees sur e 11@2 al echelle 1/ (50000).

h e S : '

Figure 1.02 : Situation d barrage d’Ouldja (ECH : 1/50000)
1.2.2 Géologie

Le site du barrage D’EL OULDJA fait partie intégramu flanc sud du grand anticlinal
de TOUBOUNT. Les terrains d’assises qui affleuamgsi bien sur le site que dans la cuvette
sont caractérisés par une structure monoclinale avééger pendage vers le sud-sud-ouest,

Des failles avec un rejet considérable n’existendans la cuvette ni dans le site. Le
fond rocheux de la retenue est principalement ¢oéstle marnes bleues-grises localement
gypseuses alternant avec des calcaires plus ousmaémneux et calcaires durs du crétacé
supérieur.ces sédiments du crétacé supérieur éetidim E-O ont un pendage sud variant de
10 a 20°.

Les terrains qui affleurent comme un vaste monatbont repris ci-dessous :

Trias : Affleure en quelques ilots aux djebels AIDEL éDUOBOUNT, et aux environ de
KHENCHELA, mais n’affleure ni au site ni dans lavette. Il est représenté par des roches
détritiques carbonatées (dolomies, marnes) et@tments haloides (sel, gypse, etc.).
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Crétacé inférieur : Caractérisé par des grées fins quartzeux en masgestantes au sommet
du djebel AIDEL et par des gres, calcaires et nmawesommet du djebel CHELIA.

Crétacé moyen: Affleure principalement sur le versant droit dge Jallée de I'oued EL
ARAB ; en région des djebels TOUBOUNT, TAOURIRT €AQFIST. Ce sont des
sédiments tres variés formés de marnes, de calcameneux de calcaire et de gres.

Crétacé supérieur : Présente un facies néritique a pélagique profangeu profond
caractérisé par des intercalations de marnes agecbdncs de calcaires marneux et de
calcaire. Il est important de savoir que tout ledfdocheux de la retenue est formé par des
marnes, calcaires marneux et calcaires du crétge¥isur.

Eocene inférieur: Apparait sous de faibles étendues aux djebels@ERADLIST et ICH
MERZOU. Il est formé de bancs de calcaires a sonmanheux dans lesquels s’observent
des niveaux de rognons siliceux bruns ou noirglguiennent des marnes noires a la base.
Quaternaire : Formé par des alluvions anciennes et récentsstedasses et des éboulis de
pentes.

1.2.3 Géomorphologie et tectonique

Le site d’'EL OULDJA sur I'oued EL ARAB se présergar une morphologie assez
prononcée. Au droit de l'axe, la vallée est largecaun fond plat et des pentes de rives
parfois tres raides, on y releve également desgeroheuses a pentes subverticales.

L’oued, coulant du nord vers le sud, serpente edgeeterrasses alluviales passant d’'une rive
a l'autre du talweg au gré de ses larges courbes.térrasses alluviales sont localement
épaisses et de granulométrie souvent tres grossiere

Au site du barrage I'oued forme un large « S » isgeavec, d’amont en aval, une
grande courbe tournant a droite suivie d’une aatgauche. Les deux courbes présentent de
bonnes similitudes morphologiques puisqu’elles sontes les deux dominées par de hautes
falaises sur le coté extérieur alors que l'intérigorite de larges terrasses alluviales.

Au site, la vallée est assez large, a une cotel@am (correspondant a un barrage haut de 80
m environ) la largeur de la vallée est d’enviro® 86 .Le lit actuel de I'oued est d’environ
100 m de large, dominé par une vaste terrasseatusn rive droite qui s’étale sur 320 m.

La cuvette est trés vaste, avec des pentes assegéae parfois a parois verticales
localement en surplomb. Localement, on trouve des/igrs grossiers a des altitudes
d’environ 350 a 450m interprétés comme étant Istesedes anciennes terrasses épaisses (age
Pléistocéne ?). Ces anciennes terrasses sonflpardat érodées ou couvertes par des éboulis
plus jeunes ; c’est pour ¢a qu’elles ne formens pin élément de la morphologie actuelle.
Dans la cuvette il n’existe aucune habitation. @&¢teption d’'un forage en rive droite dans le
lit alluviale a 1 km a I'amont de l'axe, pas d’iastructure notable. Des ruines romaines
(ancienne huilerie d’aprés les habitants d’EL OURDAnNt été trouveées a environ 500 m en
amont du site.

L’histoire tectonique de cette partie de I'Atlash8aen, formé d’'une série de plis d’age
pyrénéen, correspond a une succession d’événerdentschacun a laissé sa trace sur la
physionomie actuelle de la région. Elle englobenlassif des AURES, les Monts des
OULEDS NAILS, le Djebel AMOUR, les Monts des KSOUR..L'activité sismique y est
plus réduite, elle est localisée en un certain mendle foyers dans les monts du KSOUR, dans
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les ZIBANS et dans les AURES. Certains de ces sSspeuvent atteindre une grande
énergie. De faible profondeur (< 70km), les séisnaéggériens peuvent atteindre des
magnitudes assez élevées et, par conséquentnentdais dégats importants au voisinage de
leur foyer.

1.2.4. Travaux de reconnaissance effectués
Pour reconnaitre les conditions morphologiques|ogggues et géotechniques du site,

les travaux de reconnaissance ci-dessous ontfétduess.
v' Topographie
Un relevé topographigue du site au 1/1000 a étEceit par le cabinet GEOCAT Alger
(Commandé par I’Administration). Il porte sur uneface d’environ 134 ha.
Un relevé de la cuvette au 1/5000 a été égalenimuiee par le méme cabinet. Il porte sur
environ 917 ha.
v Levé géologique
Sur la base des cartes topographiques, le Groupehigndes a levé la géologie du site et de
la cuvette.
v' Sondages
Pour la fondation du barrage, 8 sondages carotesessais systématiques de perméabilité
Lugeons au rocher ont été exécutés sur l'axe durapar par I'entreprise
HYDROTECHNIQUE (UTS) dans le courant de I'année 200s portent les N° FO1, FO2,
F03, FO4, FO4bis, FO5, FO6 et FO6bis.
Par ailleurs 6 sondages ont été réalisés pouredtledi zones d’emprunt :

» 2 FO7 et FO8 dans la carriere de calcaire endld rive droite ;

» 2 FO9 et F10 dans la terrasse alluviale a I'anderitaxe en rive gauche ;

* 2 F11 et F12 dans la terrasse alluviale a laessud de I'agglomération d’El

OULDJA, en rive gauche de I'oued.
La situation ainsi que la profondeur de ces sorglaget données ci-dessous

Tableau 1.02 : Situations et profondeurs des sondag.

N° |Désignatior Inclinaison Profondeur Situation

1 |FO1 Vertical Prof =70 m Haut rive droite

2 |FO2 Vertical Prof =50 m Mi-pente, rive droite

3 |F03 Vertical Prof =34 m Fond de vallee

4 |FO4 Incline 30° N 100° Long=80m Haut rive gahe

5 |F04 bis Incliné 30° N 100° Long=35m Haut rivgauche (proche de la falaise)
6 |FOS Vertical Prof =50 m Fond de vallée, terrassgve droite
7 |F06 Vertical Prof = 40,5 m Haut rive gauche AmonEQ6bis

8 |F06 bis Vertical Prof =32 m Haut rive gauche

9 |FO7 Vertical Prof =26 m Carriére rive droite

10 |FO8 Vertical Prof =20 m Carriere rive droite

11 |F09 Vertical Prof =18 m Terrasse amont (Zone dlluvions)
12 |F10 Vertical Prof =18 m Terrasse amont (Zone dlluvions)
13 |F11 Vertical Prof =18 m Terrasse en aval d'El Qdja

14 F12 Vertical Prof =20 m Terrasse en aval d'El Quldje

v Inclinaison : 30° par rapport a la verticale
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Figure I. 03 : Emplacement des forages de reconnaence de la phase APD

v' Préssiomeétres

Les sondages FO1, F02, FO3, FO4 et FO5 ont étdétophr des forages dans lesquels ont été
réalisés des essais pressiométriques tous lesndetngs. Ces sondages pressiométriques sont
numeérotés : FPO1, FP02, FP0O3, FP0O4 et FPO5.

v Puits

18 puits ont été exécutés sur les zones identifpime les emprunts de matériaux de
construction :

* 10 puits dans la plaine alluviale a I'aval degbigomération d’El OULDJA dans la zone de
matériaux fins ;

* 8 puits a 'amont de I'axe pour reconnaitre ligvéons grossiéres.

Les puits ont presque tous été poussés au-delgpddd@s 4 m de profondeur. Tous les puits
ont été échantillonnés.
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1.2.5 Géologie de la cuvette et du site du barrage
La cuvette : La figue si dessous représente la cgirvlogique du site
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Figure 1.04 : Carte géologique de la cuvette

La cuvette du barrage d’El OULDJA est longue, pliésente des flancs raides parfois
sub-verticaux voire méme en surplomb. Elle faitspié 479 ha a la cote 410 m. La géologie
de la cuvette a été levée au 1/5000.

Le site du barrage ainsi que la cuvette font patiggrand anticlinal de TOUBOUNT dont la
cuvette constitue le flanc sud. Celle-ci s’étaladan massif a prédominance marneuse armée
de bancs de calcaires marneux et de calcaire d®pai variant du décimetre au metre,
atteignant parfois 2 a 3 m. L’épaisseur des fatiameux varie du décimetre a une dizaine de
metres voire parfois plus.

La structure générale est monoclinale avec unetiiredes bancs vers le sud et un pendage
général de I'ordre de 10-15° vers le sud.

L’altération des calcaires alimente des éboulissgjmys (du décimétre au metre cube) qui
recouvrent les pentes sur de grandes surfaces ébgoe a la région un aspect ruiniforme.
Dans la cuvette, on a relevé quelques failles ézcalfaibles rejets.
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Quelgues petites loupes de glissements, sont edel@alement. Elles sont de faible
importance mettant en mouvement des masses deugsetgntaines de metres cube. Toutes
ces instabilités se trouvent dans la partie basg#ath d’eau, proches du talweg.

Cependant les zones a tres fortes pentes (falasessouvent fissurées, fissures ouvertes par
appel au vide. Ces falaises peuvent s’écrouleladenf instantanée dans le plan d’eau, pour
des masses représentant jusqu’a quelques milkensedres cube.

Le site du barrage

Quant a l'axe du barrage, il a été localisé un pkis a l'aval de I'axe des travaux de
reconnaissance qui présentait des inconvénientsunsajd’ordre géologique, trop importants.
L'axe des travaux de ces reconnaissances correspagde du barrage choisi au terme de
'étude d'HYDROPOJET EST. La géologie de celui-@vait pas été reconnue au cours de
ces études antérieures.

Issus de I'étude d HYDROPROJET EST, nous disposainsi d’'une série de sondages
(SA1L, SA7, SA11, SA12, SA13 et SA14) qui, recouperec notre connaissance du terrain,
nous a permis de reconstituer la coupe longitleliadaxe du barrage

Sur la rive droite, le rocher (alternance de marnemno-calcaires et calcaires) est affleurant
partout en dessous de la cote 405 m. De grandssrdis ouvertes par appel au vide,
n’existent pas.

Au fond de la vallée, la terrasse grossiere n’astgrofonde, elle est posée directement sur le
rocher.

Sur la rive gauche, I'épaisseur des terrains meutséréduite. Environ entre 40 m et 100 m a
l'est du sondage SA12, la coupe traverse la coation de I'ancienne vallée remplie d’'un
meélange de graviers et d'éboulis. Cette vallée éa nise en évidence dans le rapport
géologique.

Ni sa position exacte, ni sa profondeur et sa largee sont connues en détail. Il est tres
probable que cette vallée a une continuation eerctiim sud-ouest. D’aprés la carte
géologique, elle doit traverser la coupe géologigaas la région mentionnée. Pour un
barrage, cette petite vallée ne pose pas, darspaition, un probleme majeur.

La figue si dessous représente la carte géologigsite
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Figure 1.05 : Carte géologique du site

I.2.6. Synthése des essais géotechniques

Dans tout le réservoir et au site du barrage,id fmcheux est trés monotone. Il est constitué
d’'une alternance de marnes, calcaires plus ou nrmarseux et quelques bancs de calcaires.
Ces sédiments du Crétacé supérieur plongent selpendage de 10 a 20 degrés vers le sud.
La perméabilité de ces sédiments est moyenne & faibne diminue que peu avec la
profondeur.

Dans la cuvette :

La vallée a la forme d’'un U avec un fond assez gtlates rives raides parfois verticales. Ces
falaises sont souvent tres fissurées ; de grandesrds paralléles aux falaises, et des
ouvertures par appel au vide existent. La stallit&es falaises n’est localement pas assurée,
des écroulements (quelques milliers de m3) sorgiples, mais ils ne mettent pas, ainsi que
les petits glissements localisés dans la cuvettdaager les ouvrages sur le site.

Dans tout le réservoir et au site du barrage,id fmcheux est trés monotone. Il est constitué
d’'une alternance de marnes, calcaires plus ou nmeameeux et quelques bancs de calcaires.
La perméabilité de ce fond rocheux est faible aenag et de grandes failles avec un rejet
important n’existent pas.

10
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Au site du barrage :

L’emplacement retenu de I'axe du barrage est prathe des axes de reconnaissance de
'étude préliminaire HYDROPROJET EST (axe amorigsus de cette étude, le BET
dispose ainsi d’'une série de sondages situés @nptéxmmédiate de I'axe. La monotonie de
la géologie, le levé géologique de ces anciensgérgSALl, SA7, SAll, SA12, SA13 et
SAl4), les reconnaissances effectuées sur I'axeedennaissances et la localisation de
'ancienne vallée en rive gauche recoupées aveoraaissance du terrain a permis au BET
de reconstituer la coupe géologique a I'axe dudogxr

Le futur ouvrage reposera sur une faible couch#dudians quaternaires qui peut atteindre
guelques metres d’épaisseur (moins de 12 m). Gesumk peuvent facilement étre expurgés
au moins sous le noyau d'un barrage en remblaobas k& fondation d’'un barrage en béton.
Ceux-ci surmontent une alternance de calcaires enarret de marnes tendres grises
feuilletées tres sensibles a la dessiccation.

A l'est du forage SA12, I'axe retenu traverse ldesde la vallée cachée. La phase APD aura
pour mission de décider si les matériaux de rersgdis de cette vallée, dont la profondeur est
estimée a environ 20 m a cet endroit, doivent@&tavés ou si on adopte un voile d’injection
ou une paroi moulée pour assurer un écran étanche.

Les échantillons prélevés dans les sondages ferds fibndation rocheuse ont été soumis a
des essais physiques et mécaniques. Des essaoprésiques ont été également faits sur
site. Le tableau ci-dessous, donne par faciesdesirs moyennes et extrémes des différentes
caractéristiques physiques et mécaniques. (1 DatMPa).

Tableau 1.03 : synthese des essais géotechniquesdcher de la fondation

densité Résistance mécanique
Yd Vs Re, nat Re, sat R nat
[t/m] [t/m] [bars] [bars] [bars]
Valeur moy
Facies a 2.48 2.69 167.3 273.5 7.2
prédominance Valeur min
marneuse 2.58 2.63 21.2 33.1 7.2
Valeur max
2.62 2.73 468.6 521.5 7.2
Valeur moy
Facies a 2.50 2.69 334.9 318.7 19.6
prédominance Valeur min
calcaire 2.60 2.63 35.3 25.0 17.8
Valeur max
2.55 2.73 620.4 768.0 21.3

Source ANBT

On note que les facies a prédominance marneuseses®marnes dures, grises, feuilletés ou
compactes. Les faciés a prédominance calcairdeoglcaires marneux, gris et compacts.
Les teneurs en eau sont basses. Les porosité®sanbyenne basses mais avec quelques
valeurs tres fortes. Les poids spécifiques sgcsnesurés paraissent trop bas pour étre
réalistes.

11
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Nous pensons que ces valeurs ont été mal détersnégmelaboratoire. Les valeurs théoriques
sont obtenues a partir d’un calcul utilisant ledsospécifiqueset la porosité n.

Pour les facies marneux, la présence de I'eau ensides de I'échantillon et sa faible
perméabilité permettent a I'eau présente de dépelopne pression interstitielle “u” qui
réduit la contrainte effective appliquée sur leedgtie solide de I'échantillon. Ceci explique
pourquoi les "Rc” mesurées sont plus élevéesangaturé qu’en cas naturel.

Quant aux facies calcaires, la présence des fs®uentuelles dans I'échantillon permet un
drainage efficace de I'eau présente dans les videsjui empéche la formation d’une telle
pression interstitielle, et par suite, des valel@s’Rc” comparables entre le cas naturel et le
cas saturé.

Finalement, on peut dire que les valeurs des @isiitjues mentionnées dans les tableaux

.03 sont représentatives de ces matériaux.

Synthése des essais pressiométriques
Les valeurs obtenues en moyenne sont sensiblengemmtaéentes pour les alluvions et
colluvions (E = 2698.1 bars et PL = 44.7 pour lelfugions et E = 2479.2 bars et PL = 53.0
pour les alluvions). Elles sont toujours élevéessabien en module, pression limite et en
rapport (E/PL).
Pour les marnes et les calcaires marneux les wateunt nettement plus élevées (E = 5316.5
bars et PL = 78.3 pour les marnes et E = 64799dtaPL = 88.6 pour les calcaires marneux),
ce qui est normal pour ce type de matériau. Leganix franchement marneux donnant
toujours les valeurs les plus basses.
D’apreés les résultats pressiométriques obtenupeahconclure que :
- Les terrains meubles sont surconsolidés et tedees (E/PL>16). lls sont également
compacts (PL>2.5MPa) et peu déformables.
- Les roches de la fondation (calcaires et mars@s) compactes et peu fracturées (PL>4.5).
Il faut noter également que les basses valeursadadyenne des calcaires sont dues aux
valeurs mesurées dans le calcaire de surface diager-P03, probablement tres fracturé.

1.2.7 Matériaux de construction

Les matériaux fins ont été recherchés a l'avalatgglomération d’El OULDJA. lls pourront
étre exploités par le moyen des pelles mécaniquesilisés aprés séparation des éléments
grossiers.

Ce sont des argiles sablo-limoneuses brunes, pbowvatenir des passes plus grossiéres, sur
des épaisseurs dés 70 cm a plus que 4 m. La zomenge s’étale sur plusieurs kilomeétres de
long et 300 m de large. Avec une épaisseur moyelen® m, on obtient un volume des
matériaux fins de I'ordre de 3000000 m3.

12
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Les deux sondages réalisés dans cette zone regiwbrespectivement 4,8 et 5 m de limons
argileux; puis 5,5 et 9,2 d’alluvions grossieresrsantant des marnes grises tendres.

Les extraits, ci-dessous, en donnent les valeurérags et moyennes.

Tableau 1.04 : synthese des essais géotechniques peits.

Granulométrie [%)] W Limites d'Atterberg

Sable g | Sable f Limons Argile Totale W, Wp |Ip Ic

D D D D D

2~02[02~0.02 [0.02~22u [2u~0.2u ||<80u | [%] [%] [%] | [%] [1]
Max. [33.00 [32.00 33.00 61.00 96.00 [19.04 [66.00 (33.5035.6 [1.84
Min. [2.00 9.00 7.00 9.00 21.00 ||7.46 [|48.00 [23.66 [|24.34 |1.29
Moy. [13.22 [20.89 19.89 39.56 72.33 15,55 |[58.82 [29.88 28.95 |1.50

Proctor Cisaillement Oédomeétre

Wopt 'Yd max SI’ Cuu Quu Ccu ch PC CC Cg CS

[%0] [t/ m’ |[%] [bars] [[degr] [[bars] ([d] [bars] [%] [Po]  [Wo]

Max. [22.20 || 1.85 82.90| 1.97 12.09 1.86 3 4.3( 12J00 248626
Min. |12.40 | 1.55 75.72 1.04| 6.60 0.48 1 212  8.38 1{0200 O
Moy. [16.98 | 1.69 77.89| 1.48 10.7§ 0.92 2 2.8 9.9/ 17817 O

Matériaux grossiers pour remblai

Des sondages ont été foncés a la pelle mécanique lda terrasses alluviales, répartis a
'amont de I'axe abandonné du barrage, en rive lygaet en rive droite de I'oued.

Ces sondages rencontrent, en principe, un peurgeviegétale en surface (jusqu’a 40 cm) des
limons sablo-graveleux couvrant des alluvions dewss. Le puits P15 montre des limons
sablo-graveleux de la couverture sur toute la prdéorr du puits avec des passes graveleuses
plus grossieres. Ces dépbts marbrés avec dessgalaseou moins fines ou grossieres sont
typiques des alluvions de riviére. Les passes foomegespondent a des périodes de dépobts ou
le courant d’eau était plus faible et les passessigres a des périodes ou I'oued avait plus de
vigueur. Dans ce mélange interferent égalemerébesilis de pente, éléments de grosse taille
qui n'ont pas été entrainés par I'eau.

Sur I'axe des reconnaissances, le forage FO5 arénqoe I'épaisseur de la terrasse alluviale
avait jusqu’a pres de 9 m d’épaisseur. L’observaties affleurements ou I'oued a tranché la
terrasse alluviale, reléve des épaisseurs de gus-& m d’alluvions parfois trés grossiéeres
avec beaucoup d’éléments supérieurs a 200 mm.

Deux sondages de 18 m de longueur ont été égaldaréatenviron 500 m a 'amont de I'axe
des reconnaissances sur la terrasse rive gaushmohtrent que la terrasse alluviale, a cet
endroit, respectivement 9,5 m et 11,6 m d’épaissees épaisseurs d’'alluvions grossieres
rencontrées sont respectivement de 8 m et 10,lusm1s6 m de limons sableux.
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Ainsi, la zone reconnue s’étale sur une superfieid’'ordre de 40 ha, soit, si I'on admet une
épaisseur moyenne des alluvions de 'ordre de 4épadseur au moins, un volume reconnu
de l'ordre de 1 600 000 m3. Il est clair que leserées sont de I'ordre de plusieurs millions
de m3 dans la cuvette et également a I'aval dee-cellOn doit signaler que parfois ces
alluvions renferment quelques blocs marneux trédréd qu’il faudrait expurger si on
souhaite utiliser ces alluvions comme agrégatstanb&es matériaux seront extraits par le
moyen des pelles mécaniques. lls seront éventuetieaniblés pour les séparer des matériaux
fins. Les échantillons prélevés sur les puits aétsdbumis a une série d’essais physiques et
mécaniques dont. Les résultats sont consignésleatasbleaux suivant :

Tableau 1.05 : synthese des essais géotechniques peits .

Granulométrie [%] W  |Limites d'Atterberg
Sable g | Sable f Limons Argile Totale W, Wp Ip Ic
D D D D D
2~0.2 [[0.2~0.02 |0.02 ~ 22| 2 ~ 0.2uf <80u || [%0] [ [%6] [%0] %] [F]
Max. [27.00 [25.00 13.00 28.00 62.0p12.4| 42.00 | 21.03| 21.13 1.56
Min. [10.00 |11.00 0.00 0.00 8.00f 124 30.9¢ 16.6p 14.41 180
Moy. [18.83 |14.00 7.50 11.00 27.0012.4) 36.50 | 19.53| 16.97] 1.4%
Proctor Cisaillement
Wopt ydmax Sr Cuu Juu Ccu @cu
[%0] [tm ¥ [%] [bars] [degr] [bars] [degr]
Max. 10.10 2.09 79.12 1.74 15.68 0.33 43.93
Min. 8.00 1.96 75.91 3.10 9.52 0.31 41.89
Moy. 8.70 2.04 77.38 1.94 13.01 0.31 39.59

On remarque que les matériaux sont en moyennet@ ¢domposante grossiere, avec une
proportion d’éléments >0,2 mm en moyenne de 'odkes2.5 %. Ces matériaux se classent
en catégorie GA (graves argileuses). La partie fast toujours en catégorie CL a
compressibilité et plasticité moyenne.

Au Proctor normal les densités obtenues sont m@g@nélevées pour des teneurs en eau
faibles souvent supérieures a la teneur en eauefiatuLes caractéristiques au cisaillement
sont trés élevées.

Matériaux pour enrochements, filtres et agrégats @éton

Une carriere a matériau pour enrochements et agréghéton a été identifiée a proximité

immédiate du site du barrage. Elle est située ait de I'axe, sur la rive droite, dans une

barre calcaire qui domine la vallée et qui présesmigvent une paroi en surplomb. Deux
sondages forés reconnaissent cette barre. lls mgeob respectivement, sous 9,4 et 6 m de

14
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colluvions, 16,6 et 14 m de calcaires compactsparfois blanchatres avec quelques passées
marneuses. L'épaisseur de calcaire compact, eapleitest de I'ordre de 8 métres et se situe
dans la partie supérieure du banc.

Ces calcaires ont été soumis a une série d’es@ateanniques. Les résultats sont consignés
dans les tableaux suivant :

Tableau 1.07 récapitulatif des essais LA et MDE

SONDAGE NATURE LA% MDE%
FO7 Calcaire jaune 18.18 6.47
FO8 Calcaire gris 12.13 6.86

Les valeurs de densité obtenues sont relativenadnie$ avec des porosités élevées pour ce
type de matériaux. Les résistances a la compressigple sont dispersées mais en général
moyenne.

L’essai Los Angeles donne des valeurs montrant’gogeut obtenir des agrégats a béton de
bonne qualité.

Cette carriere pourrait fournir des enrochementdest agrégats d’assez bonne qualité et en
guantité trés largement suffisante pour couvritolalité des besoins du barrage. Les sables
pour filtres et drains seront produits par criblageséparation a partir des matériaux extraits
de la carriere.

1.2.8 Hydrogéologie

Le tableau suivant donne les résultats de cessegsai tranche de 10 a 48 essais de
perméabilité du type Lugeons ont été effectués a@rf systématique sur les sondages
carottés par passes de 3 m en général. Les réstitaiplets de ces essais sont donnés en
de profondeur.

Tableau 1.08 : Variation du niveau de la nappe (du4.04.2005 au 14.11.2005)

Sondage FO1 F02 FO3 FO5 FO6
Cote sondage 426.12 394.44 336.32 336.40 415.55
Cote nappe 01/10/05 | 395.62 374.94 329.16 331.90 399.75
Cote nappe 24/10/05 | Sec Sec 329.26 332.25 Sec

On a constaté que le niveau de la nappe sur ladigige (sondages FO1l et FO2) passe
respectivement de la cote 404,92 et 384,14 a 38&,1374,94 en I'espace de 2 semaines
environ pour s’assécher a partir du début du moistabre. Les cotes auxquelles s’asséchent
ces sondages se situent presque a la limite dduaiicher.

En rive gauche le niveau de la nappe (FO6) passz98g5 a 386,25 en une semaine puis
s’asseche.
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Les résultats des mesures du niveau piézométriguefietent pas ce que le BET attendait vis
a vis le comportement de la nappe. Une décroissamggessive dans le niveau de I'eau est
attendue par le BET dU probablement a des pesrvéirs qui se remplissent durant les
pluies et se vident, ensuite, gentiment. Les olagienvs ont montré, au contraire, une chute
brusque du niveau a la fin de la période hivernatdle la peut étre la cause d’'une formation
probable de bouchons de boue obstruant les trous léa forages de mesure qui, sous la
charge de la colonne d’eau, se sont débouchésmdnt. Donc, on peut conclure qu’un tel

comportement donne I'impression d’'une présenceediappe perchée sur les rives. Un tel

type de nappe n’existe pas réellement dans lel'sStgLDJA.

[.2.9 Sismicité du site

Dans la région délimitée, soit entre Constardinaiord, NGAOUS a l'ouest et la frontiere

tunisienne a I'est, 24 secousses ont été ressemtirs 1839 et ce jour.

L’examen des cartes des épicentres montre queni@a gmche du site de barrage n’est pas

directement affectée par une activité sismiquegrdant, elle ressent parfoi
des régions avoisinantes au nord et au nord-oustnment plus actives (
Batna).

s les secousses
Constantine et

L’ensemble des considérations développées, airsilgLlcarte d’iso-accélération pour une
période de retour de 500 ans du CTC nous conduisestimer une valeur d’accélération au

sol de 0,15.g pour le séisme de projet.
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1.2.10 Conclusion sur la situation topographique, éologique et géotechnique

Au site, la vallée est assez large, a une cotel@emd (correspondant a un barrage haut de
80 m environ) la largeur de la vallée est d’envig@&® m.

Le lit actuel de I'oued est d’environ 100 m de Brgominé par une vaste terrasse alluviale en
rive droite qui s’étale sur ~ 320 m. A la conclusite I'étude géologique et géotechnique et
d’apres ce qui précede, il est proposé de retenichractéristiques des matériaux suivantes
dans cette étude technique.

Fondation

Rocher en place

* Prédominance marneuse avec alternance de ban@cd@e marneux et de calcaire
(Crétacé supérieur)

» Résistance a la compression des bancs a prédorainaroeuse : 17 MPa.

» Résistance a la compression des bancs a prédorainaltaire : 33 MPa.

Alluvions en place :

» Terrasses alluviales grossieres d’épaisseur juskuia.

* La fondation du barrage et de la cuvette est cénsa comme globalement peu a
moyennement perméable dont la perméabilité estiéni® a 10 unités Lugeons. La
perméabilité varie peu avec la profondeur.

Matériaux de construction
Matériaux de remblai fins
» dépbts alluvionnaires, argiles sablo-limoneuses
Provenance : plaine en aval du site, en aval teddité d’EL OULDJA.
Quantité : estimée a plusieurs fois le volume rggies a la construction (V~3 000 000 m3).
Humidité naturelle : 16 %.
Humidité optimale : 17%
Angle de frottement interne : 11°
Cohésion : 100 kPa
Poids volumique : 17 kN/m3
Matériaux de remblai grossiers
* dépodts alluvionnaires.
Provenance : terrasses alluviales au niveau duesitamont ou en aval.
Quantité : plus de 1 600 000 m3, suffisamment fpesirecharges d’une digue en remblai.
Matériaux rocheux
* banc de calcaires compacts.
Provenance : carriére a ouvrir, située a proxichitdarrage, en rive droite.
Quantité : estimée a plusieurs fois le volume regies a la construction (également
suffisante pour un barrage en béton).
Poids spécifique : 2.7 t/m3
Résistance a la compression : 40 Mpa.
Résistance a I'abrasion, essai Los Angeles : 18%.
Matériaux granuleux

e obtenus par concassage des calcaires compacts tuiaga des alluvions grossiéres

(blocs pouvant étre altéres).
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Sismicité du site :Accélération au sol : 0.15 x g
Qualité de 'eau : Minéralisation : 1650 mg/l et SO4 : 800 mg/I
Chlorures : 1000 mg/l (concentration prévue danstienue)

1.3 Conditions hydrologiques : [1]

1.3.1 Morphologie du bassin versant

L’'oued EL ARAB se jette dans le Chott MELHRIR (&ltle —30m). Il draine le versant Sud-
est des massifs des Aures, chaine qui culmine 823 Djebel CHELIA et I'extrémité
Ouest des NEMENCHA (1834m au Djebel CHECHAR).

Il existe déja un barrage sur 'oued EL ARAB : larfage de Babar possédant un bassin
versant de 567 km2 construit en 1994.

Les principales caractéristiques physiques du basasisant de I'oued EL ARAB jusqu’a El
OULDJA sont les suivantes :

- Surface du bassin versant de 'oued EL ARAB 102

- Surface du bassin versant de la retenue de BAB&RkmM?2

- Surface du bassin versant de la retenue d’'EL QIALD333 km2

- Altitude maximale du bassin versant de 'ouedARAB 2328 NGA

- Altitude moyenne du bassin versant de 'oued BAB 1128 NGA

- Altitude de la fondation du barrage d’EL OULDJAGBNGA

La couverture végétale du bassin est principalemmamgtituée d'une :

- Végeétation sommitale arbustive dégradée au-defsilialtitude de 1200 NGA

- Végeétation sub-steppique aux altitudes compesge 1000 NGA et 300 NGA

- Végétation arboricole, essentiellement d’origarghropique située en fond de vallée des
oueds

1.3.2 Apports

L’étude des données pluviométriqgues montre unebimtzisse des précipitations aprés 1976.
Cette baisse d’environ 15% entraine une diminutiema lame d’eau écoulée de pres de 53%
qui se traduit par une diminution des apports dé apres 1976.

L’apport moyen annuel généré s’éleve a 27.4 hma. été déterminé en se basant sur un
bassin versant utile limité a 'amont par le baerag Babar (superficie = 1 333 km2).

La répartition mensuelle des apports est indiquée ¢te Tableau 1.09 ci-dessous.

Tableau 1.09 : Répartition mensuelle des apports

Mois Jan. |Fév. |[Mars | Avril [Mai [ Juin |[Juillet |Ao(t |Sept. [Oct. |[[Nov. [Déc.
Apports en% 7 8 14 14 |10 (6 3 4 10 9 8 7
Apports en

Hm3sur toute laf1.92 [2.19 |3.84 [3.84 [2.74 |1.64 |0.82 [1.10 [[2.74 [2.46 [2.19 [1.92
série de simulation

Apport en Hm?®

1976 1.57 |1.80 |3.15 ||3.15 ||2.25 [1.350.68 [0.90 (2.25 |[2.03 |1.80 |1.57

Source ANBT
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[.3.3 Envasement

Le volume utile de la retenue, est celui pour lédiexploitant de 'aménagement peu
compter pour stocker de I'eau. En d’autres ternmiesagit du volume total de la retenue
moins le volume mort (ou envasement). Les sédimprdgoquant I'envasement arrivent
principalement lors de fortes crues. Ne sachantquasd celles-ci se produiront, il a été
admis que la retenue puisse se remplir d'un grdsnwe de sédiments rapidement aprées la
mise en eau du barrage (envasement maximal). Oretadomc que sur les 50 années de
simulation, on dispose du méme volume utile. Chftpothése conduit a sous-évaluer le
volume d’eau réellement disponible, en tout cag pesipremieres années d’exploitation.
L’'estimation de I'envasement, donc du volume moe l& retenue se base sur une
concentration moyenne en sédiments des apports eec35 g/l. Le volume des dépbts peut
étre calculé en connaissant les apports annuela «,\60it 22.5 hm3 (moyen des apports
apres 1976), et en estimant la densité volumiggesddiments gs » a 1.265 t/m3.

Ainsi, pour une période de 50 ans, le volume d’'sewaent est le suivant :

Vax
ps

€=31.1 hms.

VM, 50 — 50*

Le volume mort de la retenue d’'OULDJA est de 31nB.h

1.3.4 Evaporation

Les pertes d’eau de la retenue d’OULDJA sont esdksmhent dues a I'évaporation. Elle est

estimée a 1850 mm/an.

1.3.5 Crues du projet

Les crues de projet ont été établies dans I'étydeotogique sans tenir compte de I'effet de
rétention du barrage de BABAR existant a 'amorg (i va dans le sens de la sécurité
puisqu’il amortit un peu les crues). Pour le sit®WLDJA, les crues a considérer sont

présentées dans le Tableau 1.10 ci-dessous.

Tableau 1.10 : Crues de projet

Temps de retour [ans] 10 20 50 100 1000 | 5000 | 1000¢
Pluie journaliére [mm] 63 72 85 200 266 312 333
Pointe de crue (QT) [m¥s] 935  |1190  |1559 4817  b687  [7890  |8585
Volume de crue [hm?] A0 50 66 202 281 335 360

Source : ANBT

Selon les directives suisses, la crue de projetiésrminée pour une période de retour de
1000 ans. La crue de sécurité est estimée a ladéuwsmillénale (Probable Maximum Flood:
PMF).

d QlOOO: 6687 Iﬁ/S
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d QPMF = 8585 fﬁ/S

L’hydrogramme de crue utilisé dans le calcul d’atissement sera un hydrogramme
triangulaire possédant un débit de pointe QT =teode crue, un temps de base TB = 24
heures et un temps de montée TM = 1/3 x TB = 8dseur

Concernant la crue de chantier, elle peut étrenéstia une périodicité d’au moins dix fois la
durée de la construction dans la zone inondable.

En considérant que cette durée des travaux estamhs Pour une digue et de 2 ans pour un
barrage en béton, la période de retour pour ladeughantier serait de 30 ans pour la variante
digue et 20 ans pour celle en béton. Soit un dibfiointe de chantier :

Qr = 1313 m3/s (variante digue)

Qr = 1190 m3/s (variante béton)

1.3.6. Régularisation

Cet aménagement permet notamment d’accumuler lesrtapirréguliers des périodes
humides pour distribuer chaque année une certaompion de I'apport annuel moyen selon
la loi de répartition ou modulation mensuelle soiea

La notion de volume annuel régularisé garantit (\GYRest introduite pour chiffrer le volume
d’eau utilisable chaque année. Il dépend en preiriedu volume utile de la retenue.

Tableau I.11 : Modulation mensuelle des besoins

Mois  Jan. | Fév. [Mars | Avril |[Mai | Juin Juillet | Aolt | Sept. | Oct. |Nov. | Déc.

Demande
en(%)
Source : ANBT

0 0 1 7 113 17 21 18 12 11 0 0

Le critere de satisfaction est fixé a 0.80, cevguit dire que le VARG est fourni 8 ans/ 10.

Un critére de satisfaction supérieur & 0.80 comdtudr devoir augmenter le volume utile de la
retenue, ce qui ameénerait a prévoir un barrage Ipdus et par conséquent a des surcodts
disproportionnés.

La taille de la retenue est fixée de maniere a miser le colt du metre cube deau
régularisée.

Une optimisation économique préliminaire du colt ldau au pied du barrage a été
entreprise pour déterminer le niveau normal maxuhedh retenue.

L'étude de régularisation conclut avec la recomnagind suivante :

 pour que 'aménagement d’'OULDJA soit optimalnigeau normal maximal de la retenue
se situe a 396.20 NGA.

La capacité de la retenue d’'OULDJA est établie awee analyse planimétrique du plan
topographique.

Du volume total du bassin ainsi déterminé, on saiide volume mort di a I'envasement,
soit 31.1 hri, pour établir la courbe du volume utile.
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En résumé, I'étude de régularisation fournit lesctgristiques suivantes pour la retenue :
Niveau normal de la retenue : 396.20 m

Volume total de la retenue : 90.1 hm3

Volume utile de la retenue : 59.0 hm3

Volume annuel régularisé garanti (VARG) : 20.0 hm3

l.4. Conception du barrage et des ouvrages annexes
1.4.1 Conception du barrage
1.4.1.1. Axe du barrage
La position de I'axe du barrage a été choisie aldse des résultats et recommandations de
I'étude géologique et géotechnique du site d’OULDJA
En résumé, un premier axe a été choisi suite asiteside reconnaissance du site comme
celui qui semblait le plus favorable en termes élengetrie de la vallée et d’appui au barrage.
C’est aussi celui qui avait été retenu par I'étpd&iminaire ’HYDROPROJET EST, sans
toutefois avoir été reconnu par des sondages. agrggmme de reconnaissance effectué sur la
proposition du Groupement d’Etudes STUCKY-BG awddrs pour but de valider ce choix
de l'axe.
Des coupes ont été construites sur la base duglesiégique et sur les résultats des forages.
On constate que :
- Sur les rives se trouvent de tres grandes masses de terrautdeseavec une permeabilité
remarquablement élevée
- En rive droite, une grande partie de ces terrains meubles esttédf par un glissement qui
est, en tout cas, partiellement actif
- Enrive gauche la stabilité de la partie supérieure des terrairgbles n’est pas assurée
A la vue de ces observations, 'axe 1 présentg d@onvénients majeurs :
» |l traverse en rive droite, un glissement de terd® grande ampleur
» |l traverse en rive gauche un dép6t sédimentairgralede profondeur (vallée cachée),
sa partie supérieure est probablement instable
Ces deux inconvénients posent de gros problémesdesuappuis d’'un barrage aussi bien en
termes de stabilité que d’étanchéité. Les zonewmbies doivent étre excavees, la vallée
épigénique doit étre étanchée avec un voile dedgranrface. Pour la fondation d’un barrage
en remblai, le volume des excavations est estif#&00 m3. La part supplémentaire due a
I'évacuation de ces zones meubles et instablessmondrait ainsi & une augmentation de 155
%. Le volume supplémentaire de remblai pour combks zones meubles excavées est
estimé a 1125 000 m3, pour le volume total (sansupplément) d’'un remblai estimé a
8'450'000m3, cela représente ainsi une augmentalgovolume de 1% . Cette comparaison
volumétrique montre qu'une augmentation considérall volume de remblai est a prévoir
sur 'axe 1 a cause de la présence de la vallébéeaet des zones instables. Cette
augmentation de volume d’'un ouvrage implanté saxe’l le rend comparable, de point de
vue volumétrique, avec l'axe 3.
Afin d’éviter ces zones meubles et instables, leupement a retenu la solution de déplacer
les zones d’appuis du barrage :
v" En rive droite, il faudrait déplacer I'appui d’awoms 300 m vers I'amont ou 200 m vers
I'aval pour étre sar que le glissement ne menasdgpied du barrage.
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v' En rive gauche, un déplacement vers I'amont n’gffas d’intérét puisqu’il y a de fortes
probabilités que la vallée épigénique longe laiselgusqu’au débouché avec un talweg
secondaire. De plus, au-dela du talweg secondasejves de I'oued ne présentent pas
une hauteur suffisante pour accueillir un ouvragea@ronnement autour de 410 m.

Vers l'aval, il faudrait déplacer I'appui d’envirob50 m pour éviter la zone de dépbts

meubles.

Le croquis ci-dessous montre que la seule variatdéeessante est de déplacer les deux appuis

vers l'aval. Ce qui revient a déplacer tout I'axelzhrrage vers l'aval.

Afin d’éviter ces zones meubles, instables et pabias, le Groupement a décidé de déplacer
les zones d'appuis du barrage vers l'aval, et deniel'axe 3 comme axe du barrage
d’OULDJA.
L’emplacement exact de I'axe retenu a été choige s une étude sommaire de variantes
pour minimiser le volume du barrage.
L’emplacement retenu est proche d’'un des axes dennaissance de I'étude préliminaire
d’'HYDROPROJET EST (axe amont). Issus de cette etndes disposons ainsi d'une série
de sondages situés a proximité immédiate de I'@es données, plus les reconnaissances
effectuées sur I'axe 1 recoupées avec notre coarae du terrain nous permettent de
reconstituer la coupe B-B’ située sur I'axe retdans cette étude.
Remarque : HYDROPROJET EST a fait réaliser des forages denmaigsance sur deux
axes de barrage, un a proximité immédiate de lfasadement retenu dans la présente étude,
un autre environ 250 métres plus au sud. L’'ouviagposé par HYDROPROJET EST ne se
trouve ni sur I'un ou l'autre de ces deux axes,shaiété sur un troisieme axe sur lequel
aucune reconnaissance géologique n'avait été eiseeph’'axe retenu par HYDROPROJET
EST correspond en fait a celui des travaux recesaaces réalisés pour la présente étude.
Cet axe avait été pressenti comme potentielleneemtelilleur lors de nos premiéres visites de
terrain jusqu’a ce les travaux de reconnaissanc®dient qu’il n’était pas si favorable...
Du point de vue de la perméabilité de la retenee résultats des essais montrent un massif
peu a moyennement permeéable dont la perméabititaféseure a 10 unités Lugeon.
La perméabilité du rocher a I'endroit du site derdge étant faible a moyenne, un voile
d’injection léger sera utile pour réduire les faiteers I'aval a travers les marnes et les
calcaires marneux.
Il convient de mettre en évidence le resserremena dallée au droit de la petite plate-forme
en rive gauche. Ce resserrement n'assure pas sstleme économie dans le volume des
matériaux utilisés pour le corps du barrage, marsstitue également un massif rocheux qui
peut abriter le tunnel de dérivation provisoire ipone solution d’un barrage poids.
L’axe du barrage est ainsi défini par les poinigants a I'intersection de la cote 405m.s.m.

> Point rive droite (X;Y) : (286 824.9 ; 3 867 599.4)

> Point rive gauche (X;Y) (287 748.9 ; 3 867 577.4)
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1.4.1.2 Type de barrage

A /La variante choisie

Le type de barrage est imposé par le manque de ceimatériaux de construction. La
solution de barrage composé uniquement par uneamgelen gravier extrait de la cuvette
avec noyau en argile peut étre exclue par manqugraleer. En considérant également la
grande largeur de la vallée, la solution d’'un bgeraolte en béton est aussi éliminée.
Comme déja évoqué précédemment, les volumes deiaxt@ disposition sont :

- Argiles sablo-limoneuses brunes : V =3 000 0 m

- Graviers (alluvions grossieres) : V = 1 600 00® m

- Enrochements calcaires de la carriére : un volplug que suffisant pour toutes les variantes
est disponible

Comme le montre le tableall2 une solution de barrage composé par une rgehar
uniquement en gravier avec noyau en argile estluexpar manque de volumes.

Les autres types de barrage qui peuvent étre eygviant :

Variante 1: Barrage poids en béton (éventuellement en be&simpacté au rouleau BCR)
Variante 2: Digue en enrochement avec masque amont

Variante 3: Digue a noyau en argile avec recharge en ennoeheet graviers

Les variantes de barrage qui peuvent constituesahgion possible sont :

B/Bibliographie sur la variante BCR : [2]
» Définition du BCR

Le BCR est avant tout un béton destimérsstituer de gros massifs et mis en place a
l'aide des engins de travaux publics généralentdisés pour réaliser des remblais (barrages,
fondations ... ). Le pavage en béton compactéaleau (BCR) est composé de ciment, de
granulats, d’'adjuvants, d’eau et d’'ajouts cimeesisi requis, qui nécessite I'apport d’'une
énergie de compactage externe pour étre bien d¢désol

Les revétements en BCR ont plusieurs doesal’applications tant en milieu industriel
gu’en milieu urbain. Ils sont, par exemple, utidiggour les aires de triage et d’entreposage de
bois, les gares intermodales de conteneurs, l@srstaments, les routes municipales, etc. Le
BCR n’est pas armé et sa mise en place se faitcgdfrage. Du point de vue structural, un
revétement en BCR est un ouvrage rigide au mémeedite toute autre dalle de béton et est
soumis aux mémes critéres de conception.

De ce mode de réalisation résultentcdeséquences immédiates:
- I'énergie utiliséepour mettre en place ce matériau est supérieucelle des aiguilles
vibrantes usuelles. A égalité de qualité des geaukt de quantité de liant on peut donc
obtenir des bétons qui, au sein des couches sinegssnt des propriétés supérieuaeslles
du béton conventionnel vibré (BCV).
- par contre, comme pour les remblais, les zonego@inage de deux couches successives
ont des propriétés différentes de celles qui regakintérieur des couches; les modalités de
mise en place permettent des cadences de réalidsmucoup plus grandes que celles des
bétons conventionnels, d'ou des avantages éconemiges importants; diminution du prix
unitaire du béton, réduction de la durée globale ctiantier, diminution sensible des
coffrages.
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Cette dualité entre la nature du matéfieation’ et son mode de mise en place ‘sol*
explique que dans I'étude du BCR l'on ait recouides modes d'approche ou des types
d'essais relevant de chacune de ces techniques.

Par ailleurs, dans les premieres hewesist le malaxage, le BCR se comporte comme
un sol (régalage, compactage) ; au bout de quejques, c'est un béton indéformable; entre
les deux, c'est un matériau aux propriétés maluwesret cette méconnaissance est a l'origine
de la plupart des questions que l'on se pgsepos du BCR. Le BCR est produit en centrale
fixe ou mobile. Il est transporté au chantier pammns a benne basculante. La mise en
ceuvre du BCR est réalisée a I'aide d’équipementsodstruction conventionnels comme les
paveuses, rouleaux, etc.

» Historique du BCR

En Amérique du Nord, la premiére condtamcd’'un revétement en BCR a été réalisée
en 1942 par I'US Army Corps of Engineers. La premigpplication au Canada a été la mise
en place d’'une aire d’entreposage de billes de diaise surface de 52 000 ?rsur Iile de
Vancouver en Colombie-Britannique en 1976.

Au Queébec, outre le barrage hydroélegtriqu lac Robertson, le Centre de recherche
interuniversitaire sur le béton (CRIB) de I'UniviégésLaval a étudié des sections d’essais
réalisées a l'usine de Lafarge Canada a St-Conetad®87 et 1990. Trois sections d’essais
de 450m3 chacune et une route expérimentale ontastruites. L'étude portait sur la
durabilité au gel et a I'écaillage de revétemeatgiers en BCR. Elle a permis de développer
des mélanges de BCR durables et de nouvelles mextamlformulation a I'origine des BCR
a haute performance.

On notera par ailleurs que le BCR peut étre utiis@s de nombreux ouvrages autres que les
barrages. Bien que la méme dénomination soit édlislans tous les cas, et que les
caractéristiques essentielles du matériau soisnmhéames, il existe entre ces divers usages des
différences parfois importantes. les barrages eR B@ncais ont tous une hauteur inférieaire

50 m alors que 400 des ouvrages aujourd’hui terminés dépassent cetiéeur. Les
Recommandations se ressentent nécessairementiel@xgérience limitée, car les modalités
de réalisation sont influencées par les volumeamaigriaua mettre en ceuvre.

La totalité des barrages @CR réalisés hors de France utilise un liant qui corgane
forte proportion de clinker; au contraire, les bgas francais n'‘ont eu recogrsa des liants
sans clinker élaboréa partir de produits sidérurgiques et éventuedeinde cendres
volantes calciques. Ces liants, faiblement exotipres et dont lalurée de prise est de
I'ordre de 3 ou 4 fois celle des liants usuels, garimis de travailler aisément méme en
période chaude mais avec, en contrepartie, queldjffesiltés (efforts sur les coffrages ).
Sur ce point aussi I'expérience francaise, quoiqueiri@ig et extrémement intéressante, se
trouve limitée; la quasi-totalité des barrages BXGR réalisés a ce jour dans le monde
présentent un profil triangulaire a parement anventical (ou pseudo vertical), et le BCR ne
doit pas étre considéré comme un matériau inteirédentre la terre et le béton vibré. C'est
un béton, méme s'il est mis en place selon un psoseanalogu&celui utilisé pour les sols.
Toutefois, compte tenu de ses spécificités, le BER se préter avec avantage a la réalisation
de barrages présentant d'autres profils.
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* Applications

La technique de béton compacté au rouleau (BCRJ)téisee pour de nombreux ouvrages
routiers, mais également pour la construction deabas. Bien que les caractéristiques
essentielles du matériau soient les mémes, ileristre ces divers usages des différences
assez importantes. Lorsque le BCR est utilisé [soréalisation d’ouvrages de masse comme
les barrages, la quantité de ciment utilisée gsluie souvent faible et I'utilisation d’ajouts
minéraux tels que les cendres volantes est codseflleci permet de réduire le dégagement
de chaleur lors du processus d’hydratation du ciraede limiter les codts de production.
La construction de barrages en BCR emploie un nadedetalisation proche de celui utilisé
pour les remblais en terre et offre de nombreuxniges, le principal étant la rapidité
d’exécution. Aujourd’hui, de nombreux barrages @e lg monde entier sont construits en
BCR.
» Avantages et inconvénients d’applications des BCR
» Avantages
* Faible contenu en matiéres cimentaires (<Kg/&°)
* Faible chaleur d’hydratation
* Faible colt
* Rapidité de mise en place
* Technologie peu complexe
* Grande stabilité volumique
* Par rapport a un ouvrage en terre
- Volume plus faible
- Meilleure résistance a I'érosion
- Imperméabilité
- Possibilité de prévoir une centraleaadnte a I'ouvrage
* Par rapport a un ouvrage en béton
- Moins de matiéres cimentaires
- Rapidité de mise en place
- Pas ou peu de coffrages
» Inconvénients
* Qualité des parements
* Difficulté d’entrainer de I'air

* Colt de transport des matieres cimentaireggions éloignées
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1.4.1.3. Coupe-type : [1]

Le niveau du couronnement dépend évidemment danimermal de la retenue. Celui-ci est
fixé au niveau optimal de 396.20 m. A ce niveadauit ajouter la surélévation du plan d’eau
pendant la crue de projet {6 et une revanche de sécurité. La somme des detiresh
€gale a la revanche totale qui s’ajoute au niveawmal pour définir donc le niveau du
couronnement. Les calculs de laminage de la cruetrer@ que le niveau de la retenue
grimpe de 5.11 m (401.31 m) pendant le passagea deié de projet pour un évacuateur de
longueur libre égale & 250 m. La valeur minimalelaleevanche de sécurité, mesurée du
niveau 401.31 m et pour un “FETCH” de I'ordre 8é&m, est égale a 1.5 m.

Le niveau du couronnement sera finalement fixé a 2085 m

La section type, adoptée possede les caractémstsuivantes :

- Un parement amont vertical

- Un parement aval vertical entre les cotes 402188t 393.35m, en marches d’escalier de
pente moyenne 1V / 0.85H entre les cotes 393.3blenmveau de la fondation

- Un couronnement de 8 m de largeur qui garantiiolane mise en place du béton compacté
au rouleau et I'accés sur le couronnement a p#esirdeux rives

- Une fondation placée environ 3 m au-dessous d&eani du rocher. Ce niveau de la
fondation sera égal a 314.00 m pour la sectiorralentiéversante et 320.00 m pour la section
la plus haute non déversante.

La hauteur maximale du barrage prévu s’éleve dds2.85 m mesurée a partir du niveau de
la fondation.

Les résultats des essais Lugeons ont montré unfmassa moyennement perméable dont la
perméabilité est inférieure a 10 unités Lugeonsvablle d’injection sous le pied du parement
amont du barrage complétera I'étanchéité de laueteCe voile sera exécuté a partir de la
galerie de pied du barrage. Il sera formé par damilles d’injection primaire et secondaire
et si nécessairement une tertiaire. La profondeucel voile sera de I'ordre de 2/3 de la
hauteur du barrage.

La stabilité des barrages poids étant sensiblesaug-pressions, un systéeme de drain incliné
sera implanté a I'aval du voile d’injection pourppumer l'effet de sous-pression des eaux
infiltrées a travers ce voile d’étanchéité. Lesxeduainées seront évacuées par gravité a
travers la galerie d’injection et de drainage pecau pied amont du barrage. Ces eaux sortent
sur le parement aval non déversant par le moyemeddarbacane transversale.

Finalement, la coupe-type du barrage a l'allureantie dans la figure 1.05 :
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402 85 m (courcnnement)
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Vaoile d'injection

Figure | .07: Coupe-type du barrage

[.4.2 Ouvrages annexes

1.4.2.1 Dérivation provisoire et phases de constrtion

Les excavations pour la fondation du barrage, @juasila mise en place du béton doivent étre
réalisées au sec. Pour y parvenir, il faut détaufpeed en dehors de la zone des travaux
pour accomplir le corps d’'un barrage en BCR. La&dute ces travaux est estimée a 2 ans.

La période de retour de la crue de I'oued conteddle le chantier doit étre protégé, découle
d’'une optimisation entre le colt de constructiorladdérivation capable d’absorber la crue en
guestion et le colt des dégats sur le chantieasme débordement. L'expérience montre que
'optimum correspond, en général, a une périodestirur de la crue de chantier égale environ
a dix fois le temps de protection, soit donc 20. dsur une étude de faisabilité, cette
estimation est suffisante.

Le débit de la crue de chantier est donc estimkoa i'/s.

Il est prévu de creuser a I'explosif et a partirldeal, deux galeries paralleles de longueur
égale a 190 m chacune dans la bosse de la rivéangalecI’'oued au site du barrage. La mise
en service de ces deux galeries sera faite endeed@®tiage en creusant et équipant ses
extrémités amont. Durant ce temps sec, un batardesnt primaire sera construit pour
protéger la construction du batardeau principaBE€R. Pendant le temps de construction de
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ce dernier, 'oued coulera dans les deux galemedédivation. Le batardeau principal pourrait
constituer ainsi, la plate-forme d’essai de misplene du BCR.

Les galeries seront complétées par un canal aoomrt en gabions amenant les eaux de
dérivation vers I'aval. Du point de vue hydrauligu@ dérivation est congue pour évacuer
'eau sans mise en charge des ouvertures. En arhette pente générale de chaque galerie
de dérivation de 1% et un coefficient de rugosetors Strickler de 35 (rocher a surface
rugueuse), une galerie de 94 m2 de section seess&ice pour évacuer, avec toute sécurite,
la moitié du débit des eaux de crue du chantiet,us® largeur de 10 m et une hauteur de
10,5 m (vodte semi-circulaire de 5 m de rayon).cheal a ciel ouvert de pente de 4%, de
hauteur 3 m et de largeur 30 m sera nécessaireapuemer I'eau vers la restitution a I'aval du
barrage. La hauteur nécessaire du batardeau aprandégale a 8.5 m.

Il faut noter également que ces deux galeries deal®n vont étre bouchées a la fin des
travaux de construction en un endroit situé pradhd’axe du barrage. Ainsi, elles peuvent
servir comme un acces secondaire a la galerieedidui barrage.

|.4.2.2 Evacuateur de crue

Pour des raisons d’entretien, ce qui peut implidas colts non négligeables, ainsi que de
robustesse du systéme il est décidé de ne paseédiéipacuateur de crue avec des organes
mobiles.

Cela veut dire que I'évacuateur est un simple d@®irera surface libre. En conséquence,
'ouvrage est d’une taille importante vue les creeslonc, les débits importants a évacuer.
D’ou I'avantage d’'un évacuateur implanté sur lerdge poids qui économise énormément les
colts de construction provenant des excavatiodsg &ttilisation des volumes du béton non
négligeables durant la construction d’'un évacuatieucrue implanté sur la rive gauche dans
le cas d'un barrage en remblai.

Le niveau normal optimal de la retenue est fix®@.30 m. La longueur du déversoir est fixée
a 250 m de maniére a ce que le débit unitaire derdément, aprés laminage, reste dans
'ordre de 25 m3/s/m (métre linéaire du dévers@®g.débit modéré minimise, d’'une part, les
risques de cavitation dus aux écoulements a graitésse et maximise, d'autre part,
I'efficacité des marches en cascades du courglessiper I'énergie de I'eau déversée.

En considérant la capacité de rétention du résereni a calculé le débit déversé et la
surélévation du plan d’eau pendant la crue. Podétarmination du niveau du couronnement,
une marge de sécurité minimale de 1.5 m pendamtitamillénale a été adoptée.

Le Tableau.13 montre les valeurs clés des calculs de rétention.

Le plan d’eau au début de la crue est admis awaniveaximal normal, soit a 396.20 m.
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Tableau I. 13 : Valeurs clés des calculs de rétent

Volume Debit de pointe . Surélévation
Laminage ,
Crue entrant entrant sortant %) du plan d'eau
(hm?) (m¥ls) (ms) (m)
PMF 370.9 8585 8275.5 3.6 6.06
Q1000 288.9 6687 6404.1 4.2 511

A la fin de ce calcul de rétention, on retrouveMakeurs clés suivantes :

* Plan d’eau initial: 396.20 m

* Plan d’eau maximal: 402.26 m

* Débit entrant maximal: 8585.0 m3/s

* Débit sortant maximal: 8275.5 m3/s

Les eaux des crues déversées seront évacuées panurgier en marches d’escalier qui

découle naturellement du type d’exécution du calpdarrage avec du béton compacté au
rouleau. Le béton est mis en place en couches denB3@’épaisseur. Il est prévu que le

parement aval du barrage laisse apparaitre deshesame 90 cm correspondant a trois
couches de bétonnage.

Les caractéristiques principales du coursier satont :

e Coursier en marches d'escalier d'une hauteur @er qui est égale a la hauteur des
marches du parement aval du barrage

* Largeur du coursier de 250 m, égale a la lardeudtéversoir de I'évacuateur de crue

* Pente du coursier égale a la pente du paremahtiea\barrage (1V / 0.85H).

1.4.2.3 Bassin amortisseur

Le bassin amortisseur a pour but de dissiper lgiaecinétique résiduelle de l'eau
déversée par I'évacuateur de crue afin de minintiéersion au pied aval du barrage. Vu les
sollicitations en jeu dans ce genre d'ouvrage oit étre construit en béton. Pour limiter le
volume de béton a mettre en place, I'emplacementbdssin amortisseur est choisi
directement au pied aval du barrage.
La base du calcul hydraulique du bassin amortisssiula crue millénale dont les valeurs clés
sont données par le calcul de rétention. Il s'afjitn débit spécifique maximal sur
I'évacuateur de 25.6 m3/s/m et d’'un plan d’eau penta crue de 401.31 m.
Le bassin amortisseur est du type USBR (bassinitype
La longueur du bassin amortisseur est de 43 modb@de des murs latéraux de 11 m de
hauteur.
La profondeur de I'eau mélangée avec l'air aprésrtissement est de 10.2 m environ. Un
canal en gabions de longueur de 350 m et d'unelarde 200 m situé a l'aval du bassin
amortisseur, ramene I'eau vers le lit mineur daeé@ El Arab. Le canal de restitution posséde
des murs en gabions de 12 m de haut.
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1.4.2.4 Prises d’eau

Les prises d’eau assurent I'approvisionnement pgauigation. Le principe est de
disposer de plusieurs prises a difféerents nivealilx de pouvoir suivre au mieux les
fluctuations du plan d’eau et ainsi, en activanprige au niveau le plus approprié, de capter
'eau de la meilleure qualité possible. Celle-citsmive, en général, dans la tranche située
entre 10 et 15 m en dessous de la surface du [@ano.d
Le débit maximal a capter dépend du régime d’itriga Pour un VARG de 20.0 hm3 et un
besoin mensuel maximal admis a 21% au mois dejulk volume mensuel maximal pour
l'irrigation est de 4.2 hm3. Si pendant ce moispige est ouverte en permanence, le débit
s’éleve a 1.62 m3/s. En admettant que la prisenetibnne que pendant 12 heures par jour,
ce débit de prélevement double et atteint 3.24 n#gis de limiter la vitesse d’écoulement a
environ 4 a 5 m/s, le diametre de la conduite ctilee est donc de 1000 mm.
La trompette d’entonnement s’élargit a 2.25 m2 poue la vitesse a I'entrée de la prise ne
dépasse pas 1.5 m/s (limitation de I'entrainemestparticules en suspension).
La conduite de prise suit le parement amont dualgardepuis le couronnement jusqu’a son
pied. Les trois prises prévues (aux niveaux augaux 387.5, 364 et 345.35 m) sont chacune
équipée d'une vanne guillotine manipulée depuisderonnement du barrage. Une grille a
I'entrée de la trompette évite que des corps epesisson n'entrent dans la prise. Au pied du
barrage, elle rentre dans la chambre des vanndsnzomn également les équipements de la
vidange de fond. Ensuite, elle longe la galeriedrsant le corps du barrage pour déboucher a
'aval de la retenue.
Les détails des prises d’eau se trouvent sur le @arespondant.

1.4.2.5 Vidange de fond

La vidange de fond est dimensionnée pour viderel@nue en 10 jours en cas
d’'urgence. Elle sert également a purger, de tempsraps, les sédiments qui s’accumuleront
au pied des prises et de la vidange de fond afwgthenter la pérennité de ces organes
(envasement).
A l'entrée, une bouche amont de section rectangutie (3x3.6) m2 est mise en place pour
retenir les matériaux grossiers avec une grilledeu Elle assure, par sa forme, un bon
ecoulement hydraulique, une transition entre lame¢ et la conduite forcée et sert a accueillir
le logement d’'un batardeau amont lors de la ferreeda la vidange.
Les eaux de la vidange passent ensuite dans udeitoforcée pour arriver a la chambre des
vannes construite dans le corps du barrage pracipament amont. Deux vannes planes de
garde et de réglage permettent le passage des cddamixécoulement sous charge a un
écoulement libre. Un canal assurera I'évacuatianedeix jusqu’au bassin amortisseur au pied
aval du barrage.
La section de la vidange est conditionnée par tdramte d’abaissement du plan d’eau entre
le niveau 396.2 m (niveau normal) et 335.0 m (nivisxaite d’emploi de la vidange) en 10
jours. Les calculs indiquent qu’une section intéréede la partie sous charge de (2.2x2.2) m
est nécessaire pour respecter ces conditions. hal @éal'aval des vannes possédera une
largeur de 3 m et une hauteur de 4 m. Cette septonet d’assurer un écoulement a surface
libre en toute sécurité. Le débit maximal de lzavige est estimé a 131 m3/s.
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La vidange de fond est équipée de deux vannes ldames la chambre des vannes et d'un
batardeau extérieur manipulé a partir du couronnénhéaxe de I'entrée se situe a 330.0 m,
le niveau de la sortie est dicté par la longuela pente du canal de vidange, soit 326 m pour
une pente de I'ordre de 3%. La vidange de fondessinée sur le plan correspondant.

1.4.3 Etanchéité de 'aménagement
1.4.3.1 Cuvette de la retenue

Des essais de perméabilité du typgebns ont été effectués de fagcon systématique
sur les sondages carottés par passes de 3 m.
Au total 48 essais ont été réalisés, aussi biea B@nmarnes que dans les calcaires marneux.
A part 7 essais présentant un résultat supéri@0rdL, tous les autres sont restés en dessous
de cette valeur.
Les résultats de ces nombreux essais montrent gsifnp@gu a moyennement permeéable dont
la perméabilité est inférieure a 10 unités Lugeons.
Des essais Lefranc ont été réalisés dans les afisnat colluvions de surface. Les essais de
perméabilité dans les terrains meubles couvrantsubstratum rocheux montrent des
perméabilités entre 5.1-1@t 1.98-18 m/s.
Finalement, les facies marneux qui composent peetaytotalité de la cuvette assurent son
étanchéité.

1.4.3.2 Barrage et fondations

L’ouvrage reposera sur une alternaneecalcaires marneux et de marnes tendres
grises feuilletées tres sensibles a la dessiccatian rocher en place présente une
prédominance marneuse avec alternance de banedcd@e marneux et de calcaire (Crétacé
supérieur).
La fondation du barrage est considérée comme glolsit peu a moyennement perméable.
La perméabilité varie peu avec la profondeur.
La perméabilité du rocher est faible a moyenneyoite d’injection |éger sera utile pour
encore réduire les fuites vers I'aval a traversh@snes et les calcaires marneux. Ce voile sera
exécuté a partir de la galerie de pied du barrthgera formé par deux familles d’injection
primaire et secondaire et si nécessairement utiaiter La profondeur de ce voile sera de
l'ordre de 2/3 de la hauteur du barrage. Des farage drainage, inclinés vers l'aval,
permettront de collecter les éventuels débits de &t d’éviter de mettre en sous pression la
fondation du barrage.
Quant au corps du barrage, le béton BCR est cadsidénme moyennement étanche.
L'étanchéité est donc assurée par un parement aemobh€ton conventionnel. Ce parement
assurera aussi la résistance a la traction quiggedévelopper sur la face amont de I'ouvrage.
La structure dispose de joints transversauy, irdisgbles pour limiter la fissuration du béton
sous les effets du retrait ou des dilatations tigres. Ces joints doivent étre traités avec le
plus grand soin pour gu’ils soient étanches toytenmettant un certain jeu (pour la dilatation
par exemple).
Ainsi, il est prévu de disposer une barriere étanabec une bande souple de type "water
stop" mise en place lors du bétonnage du parerhenint lui-méme sera créé par la mise en
place de panneaux en matériau compressible. ligetangé et rempli par du sable dans la
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masse du béton BCR. Pour éviter que le joint nestte en pression si de I'eau a, quand
méme réussi a passer la barriere étanche, un domiduira les eaux vers une galerie
collectrice située en pied amont du barrage.

L’agressivité de l'eau, plus particulierement enfagdas est a un niveau ou elle peut-étre
maitrisée par I'emploi de ciment spécial et uneeappropriée du béton en contact avec la
retenue. Il ne faut pas non plus oublier qu'a eglstdes études, le nombre de prélévements
effectués pour mesurer la qualité de I'eau estdaib

Une campagne compléete de prélevements devra @&lisée pour la phase ultérieure des
études, avec des échantillons prélevés en casudeggalement car se sont surtout les crues
qui vont remplir la retenue. Si aprés analyse deprélevements et étude de la composition
finale de I'eau de la retenue il s’avérait que eabt réellement trés agressive, il resterait

toujours la possibilité de poser une géomembraaeche contre le parement amont.

1.4.3.3 Galeries et acces
La galerie de pied, placée a quelquesres du parement amont du barrage, aura

plusieurs objectifs :

v' Collecter les eaux de percolation ayant réussi ssqrala barriere d’étanchéité des

joints transversaux et les eaux des drains réalags la fondation

v' Permettre la réalisation des injections de corsaet la fondation

v' Permettre la réalisation du voile d’étanchéité dadendation du barrage

v' Offrir un acces pour une éventuelle interventiormp@mentaire sur le voile

d’étanchéité

v' Offrir un accés pour le contréle visuel et l'ausatibn
L’'acces a cette galerie se fera a partir d’'uneegtiée sur la rive gauche a 'aval du barrage.
Cette piste assure aussi I'accés a la galerie denge traversant le corps du barrage et
amenant a la chambre des vannes. La pente génierddéegalerie de drainage conduira les
eaux de collecte par un caniveau vers la galerieidbnge pour ensuite étre évacuées sur le
parement aval du barrage.
Une autre galerie intermédiaire est a prévoir dart®rps du barrage dans le but d’assurer le
contrble visuel, l'auscultation et le cheminemeas aéaux infiltrées. Elle sera accessible, a
partir de la galerie de pied, par le moyen d'uneémh vertical placé dans le puits
d’évacuation des eaux de drainage.
Les accés au couronnement, sur les deux rivesptsassurés par deux nouvelles pistes
accessibles a partir des routes existantes dgilanté

I.5. Auscultation du barrage
Le systeme d’auscultation proposé esitventionnel pour ce type de barrage. Sa
conception tient compte également du mode de aarigin de I'ouvrage par béton compactée
au rouleau.
Les éléments principaux sont :
* Nivellement de la retenue
« Station météorologique
» Pendules normaux et inversés
» Thermomeétres dans le béton
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» Mesure des sous-pressions

» Mesure de débit

* Niveau piézométrique

» Sismographe

» Fréquence des mesures

Toutes les mesures doivent étre réalisées parmdomeel compétent, formé a l'utilisation des
divers instruments d’auscultation, elles sont cqgm&es et envoyées au plus vite a un
organisme compétent pour leur suivi, leur analydeur évaluation.

|.6. Programme des travaux

La durée des chantiers dépendra biedegimoyens engagés par I'(les) entreprise(s).
Pour I'établissement du programme des travaux dodaés I'annexe 1, ont été adoptés des
rendements pouvant étre raisonnablement respeatédes entreprises de grande taille. Le
rendement le plus caractéristique est celui deddyzction de béton BCR. Une production de
100 000 m3/mois est prise en considération, cecquespond a une centrale a béton d’'une
capacité d’environ 280 m3/h pendant 12h de trgwailjour. Il faut signaler que le bétonnage
étant prévu toute I'année, I'utilisation d’un syst&de réfrigération des agrégats et de I'eau de
gachage et de cure sera nécessaire.
Finalement, on arrive aux bornes principales suesn
» Début production du béton au 13e mois du débwhduntier
* Mise en service de la dérivation au 7e mois
» Fermeture de la dérivation au 36e mois
» Mise en service de 'aménagement 44e mois
En conclusion, la construction du barrage d’OULDRIBrait durer environ 3 années et demi.
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1.7. Conclusion
Les analyses préliminaires, soientndlgse géologique et géotechnique,
topographique, d’hydrologie et de régularisatiomsiaque les considérations techniques
montrent que le barrage d’Ouldja est faisable.
Les caractéristiques principales de cet aménagesonant
A — Situation générale et apports du bassin versant
- Emplacement du barrage d’El Ouldja se trouvel'sued El Arab a environ 80km au sud-
ouest de Khenchela, chef lieu de Wilaya.
- Bassin versant de superficie d’environ 1333 kdf0Q km2 avec le bassin de la retenue de
Babar) et d’altitude moyenne de 1128 m. Les ap@ontaliels moyens s’élévent & 22.5 hma3.
B — Caractéristiques de la retenue :
- Niveau normal de la retenue : 396.2 m
- Volume total de la retenue : 90.1 hm3
- Volume utile de la retenue : 59.0 hm3
- Volume annuel régularisé garanti (VARG) : 20.03hm
- Surface de la retenue a la cote normale : 3.23 km

C — Caractéristiques du barrage :

- Type : Barrage poids en BCR

- Niveau de la fondation de la section central&4 RGA

- Niveau du couronnement : 402.85 NGA

- Hauteur maximale : 88.85 m

- Longueur du couronnement : 940 m

- Volume du béton BCR : 2'282'270 m3

- Pente aval : 1V / 0.85H

- Epaisseur maximale : 75 m

- Evacuateur de crue a déversement libre situé€atéa396.2 m et de longueur égale a 250 m.
Il est dimensionné pour évacuer un débit millérdde6404 m3/s avec une surélévation du
plan d’eau de 5.11 m. Les eaux déversées traveuseobursier en cascades, de hauteur de
marche de 90 cm, implanté sur le parement aval alwagge pour arriver a un bassin
amortisseur du type USBR (Il) de longueur égal® acalé a la cote 314.0 m au pied aval
du coursier

D— Co(t de construction, durée des travaux et codi’t’eau :

- Le co(t de construction du barrage et de cesag@s annexes est estimé a

21'912'600°000 DzD

- Une durée de 3 ans et demi est jugée nécessamirepnstruire le barrage avec ces ouvrages
annexes

- Le codt du md’eau fourni au pied du barrage s’éléve & 89.6 DZD
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Introduction

L'étude hydrologique vise généralememidermination de certaines caractéristiques du
bassin versant ainsi que les caractéristiques hghindométriqgues nécessaires a I'étude de
dimensionnement hydrotechnique du sujet barrage.

Les études hydrologiques donc sont trefispensables. Elles sont pour objectif
d’étudier les conditions de la réserve d'une pdrt’autre part d’estimer la crue contre
laquelle il est nécessaire de protéger le barrags. études peuvent étre basées sur la
statistique si I'on dispose déja d’'un certain noenthiannées de mesures sur le site ou dans la
région. A défaut, on appliguera les méthodes détestas.

Les ressources hydriques superficielledadrégion sont concentrées durant la saison
pluvieuse qui s’étend de septembre a avril. Lesutslde régularisation de I'écoulement
permettent a ces réserves couvrent les difféerergsibs durant la saison de l'irrigation.

La réalisation d’'un barrage est conditionnée par :

a- La disponibilité relative de I'écoulement sufjiel;

b- L’existence d’un site adéquat;

c- L’existence d’un utilisateur potentiel.

Les méthodes hydrologiques d’estimatiomt stbndées sur une idéalisation des
principaux facteurs de formation de la crue doapplication fait appel a des données
hydrométéorologiques standard, disponibles au oivdes différents services techniques
spécialises A.N.R.H et O.N.M.). Les résultats de telle ou telle méthode ne paudée
considéres fiables que s’ils sont comparés aveddaesées d’observations hydrologiques et
climatiques de la région d’étude.

[.1 Le bassin versant

[.1.1 Caractéristiques physiques du bassin versant

Le bassin versant au droit d’'une section de messireléfini comme la totalité de la surface
topographique drainée par ce cours d’eau et skeaff en amont de cette section. Tous les
écoulements qui prennent naissance a l'intérieuwetie surface topographique passe par la
section de mesure pour poursuivre leur trajetalia Chaque bassin versant est séparé des
autres par une ligne de partage des eaux. Cettite lipst déterminée sur la carte
topographique. En commencent par un exutoire, acetra main levée des segments
perpendiculaires aux courbes de niveau en passamt Igs crétes, aboutissant
automatiquement a I'exutoire.

Les travaux cités sont effectués sur des cartést d'@jor :

- DJEBEL TOUBOUNT (Est, Ouest) a I'échelle 1/50.000
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- BABAR (Est, Ouest) a I'échelle 1/50.000.
- KHENDJA SIDI NADJIA a I'échelle 1/50.000.
- OULDJA (Est, Ouest) a I'échelle 1/50.000.
A - caractéristiques géométriques
Nous avons trouvees
1 - Surface du bassin versant

La superficie est obtenue apres avoir déterminénetes du bassin versant :

S =126( Km?
2 - Périmétre du bassin versant

3 - Longueur du talweg prir|1:)ci:p:a}1I60'2 o
C'est le talweg le plus long dans le bassin vershigjue :
L, =110.3 Km
I.1.2 Caractéristiqgues hydro-morphologiques : [3]
1 - Indice de compacité de Gravelius "Kc"
Cet indice caractérise la forme du bassin verskest égal au rapport du périmetre du bassin
versant considéré a celui d’'un cercle qui auraibhéme surface.

P_ P S S
K= —= cR=,[— =2t R=2n\| = ..vev..... 1.01
c e p R T (1.01)
P P P
Kc= = =028 oo (102)
c o § 2~ 1S \/g
T

P : périmetre du bassin versant (Km)

S : surface du bassin versant @m
Kc=1.26

Kc: indice de Gravelius

Plus ce coefficient s’approche de 1, plutane du bassin versant sera ramasseée et plus

le temps de concentration des eaux sera courtsé&ieallongée dans le cas contraire.

-si Kc =1 => basin parfaitement circularise
-si Kc = 1.128 => bassin ramassé
-si Kc > 1.128 => bassin allongé

Selon la valeur de K= 1.26, on pourra dire que notre bassin est dadallongé.
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2 - Coefficient d’allongement

Ce coefficient est obtenu par la relation :

L : la longueur du talweg principal
S : la superficie du bassin versant. Ca= 9.65
3 - Rectangle équivalent

C’est une transformation purement géométrignaun rectangle de dimensions (L et |)
ayant la méme surface que le bassin versant. ihgtetle comparer les bassins versants entre
eux de point de vue de I'écoulement. Les courberideau sont des droites paralléles aux
petits cotés du rectangle et I'exutoire est I'urcds petits cotés.

Le périmetre et la surface du rectangle sont ms@enent :

P=2(L+l) et S=LlI (D) (1.04)

Ke= 028~ . (2) e, (1.05)

Js

De (1) et (2) on obtient une équation d8%2legré admet deux solutions; Iir ;

La longueur est donnée par la formule

L=K, s {1+ 1_(1_12J2 cereennnen.. (1.06)
1.128 K.
La largeur est donnée par la formule:
- ke «/S_{l_ 1_(1,12 jz} ............................. (1.07)
1.128 Kc

Avec L :longueur du rectangle équivalent en JKm
I: largeur du rectangle équivalen{lém)
S : Surface du bassin versant{Km

Kc : Indice de compacité de Gravelius
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[~ 2
L:M 1+ [1- £2 = 57.82 Km. Ou bien
1128 126
L=57.82 Km
2
| = 12631260, (2} 1 o) 4gkm.  Ou bien
1128 126
| =21.48 Km
Onobtient: L =57.82 km et 1=21.48 km
-~ L =0/.8¢ —™
Y],
—
1 & o ? 7 & BP0
|

Figure 1.01: Rectangle équivalent
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[.1.3 Hypsométrie du bassin versant : [3]
1.1.3.1 Le relief
A - Répartition et courbe hypsométrique

La courbe hypsométrique est tracée selon les aeéswles mesures de la répartition du
bassin versant par tranche d’altitude, et surfgumsielles, cette courbe fournit une vue
synthétique de la pente du bassin, donc du réliefte courbe représente la répartition de la
surface du bassin versant en fonction de son ddtitille porte en abscisse la surface (ou le
pourcentage de surface) du bassin qui se trouvéessus (ou au-dessous) de l'altitude
représentée en ordonnée. Elle exprime ainsi lardpedu bassin ou le pourcentage de

superficie, au-dela d'une certaine altitude.

Les courbes hypsométriques demeurent un outiiqoueatpour comparer plusieurs
bassins entre eux ou les diverses sections d'urbassin. Elles peuvent en outre servir a la
détermination de la pluie moyenne sur un bassisavgret donnent des indications quant au

comportement hydrologique et hydraulique du basside son systeme de drainage.

Tableau 1.01: Coordonnées de la courbe hypsométrique

Surfaces . Surfaces Surfaces
Altitude | partielles Allitude partielles cumulées

S H; S Si
(m) (km?) (m) (%) (%)
1947-1900 |25.2 47 2 2
1900-1700 |19.1 200 15 3.5
1700-1500 |49.14 200 3.9 7.4
1500-1300 |175.14 200 13.9 21.3
1300-1100 |398.08 200 30.8 52.1
1100-900 419.58 200 33.3 85.4
900-700 122.22 200 9.7 95.1
700-500 36.54 200 2.9 98
500-326 25.2 175 2 100

La courbe hypsométrique est représentée sur leefi@2)
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Figure 1.02 : répatrtition et courbe hypsométrique

B - Altitude médiane
L'altitude médiane correspond a celle lue au pdiibscisse 50% de la surface totale
du bassin, sur la courbe hypsométrique. Cette granse rapproche de l'altitude moyenne
dans le cas ou la courbe hypsométrigue du bassioeome présente une pente réguliere,
d'aprés la courbe hypsométrique on a:
Hmed =1206.6 m NGA.
C - Altitude moyenne

Calculée par la formule suivante :

moy = Q

e (1.08)

S : surface partielle entre deux courbes de niviaof)

H; : altitude moyenne entre deux courbes de niveacessive (m)
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S : Superficie du bassin versant (Rm
L’altitude moyenne i est Hmoy= 1138.13 m

[.1.3.2 Les indices
Le but de ces indices est de caractérigsrpentes d’'un bassin versant et
permettre ainsi des comparaisons et des classiisatles indices de pente se déterminent a
partir de la connaissance de la répartition hypsogue sur le bassin.
A - Indices de pente de ROCHE Ip
La pente de Roche est la moyenne de la racineecdag pentes mesurées sur le rectangle

équivalent, et pondéré par les surfaces compriges 2 courbes de niveay ébt H.1.

L :%Z\/ADi e (1109)

L : longueur de rectangle équivalent (m)
A : surface partielle (%) comprise entre 2 courbesideau consécutives; Bt H.;

Tableau 1.02: détermination de la pente Roche Ip

altitude |Di=Hi-Hi-1 |Si Ai=Si/S D.A
m m km2 %
1947-190Q 47 25,2 2 9,70
1900-1700 200 19,1 15 17,32
1700-150Q 200 49,14 | 3,9 27,93
1500-1300 200 175,14 | 13,9 52,73
1300-1100 200 388,08 | 30,8 78,49
1100-900 | 200 419,58 | 33,3 81,61
900-700 |200 122,22 | 9,7 44,05
700-500 |200 36,54 | 2,9 24,08
500-326 |175 25,2 2 18,71
somme 1260 100 354,60
Ip=1.47

Donc on obtient :
B - Indice de pente globaled: (P. Dubreuil, 1974)

L : la longueur du rectangle équivalent (km)
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D = Dénivelée entre ¢9, et Hyse, tel que : D =Hso, — Hos
Hs0,=1706.4 m
Hos0=806 m
L=57.82 Km 14=1.56%

C - Indice de pente moyenne Ipm
L’indice de pente moyenne est le rapport entredlaiwelée et la longueur du rectangle
équivalent. Il est donné par la formule suivante :

|pm:_: max_Hmin

: : e (1112)

Ipm=2.8 %
D - Dénsité spécifique
Elle sert a comparer les indices de petitebassin de superficie différentes, d’aprés la
deuxieme classification de 'O.R.S.T.O.M appliq@etus les bassins versant de défférentes

surfaces.
Tableau 1.03Classification O.R.S.T.O.M (type de relief)

relief Ds (m)

1 Tres faible <10

2 Faible 25

3 Assez faible 50

4 Modére 100

5 Assez modéré 250

6 Fort 500

7 Tres fort >500

Ds=1,vS Ds=55.37 m < 100
Conclusion

Il est

Le relief de notre bassin versant est modéré.

C - Pente moyenne du bassin versant

donné par la formule suivante :
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_AMH(05L, +L, +L......+ O5L )

| = e —— @n

AH : Dénivelés entre deux courbes de niveaux suceEssiv

L1, L2....Lnles longueurs des courbes de niveaux L en (km).
S superficie du bassin versant (Rm

Les résultats des mesures sont récapitulés daalsléau suivant :

Tableau 1.04 :récapitulatif de mesures des longueurs des coddes/eaux :

N° cote de la courbe (m)| AH (m) Longueur (Km)
1 1900 5.29

2 1700 12.4

3 1500 138.3

4 1300 160.73

200

5 1100 191.37

6 900 174.25

7 700 76.43

8 500 9.02

Imoy = 12,07 %

I.1.4 Caractéristiques hydrographiques du bassinersant

[.1.4.1. Le réseau hydrographique

La restitution du réseau hydrographique est faiteless mémes cartes citées pour la
détermination de I'altitude moyenne.
Pour procéder au calcul de la densité de drainadaut classer les cours d’eau. Il existe
plusieurs classifications dont la plus courante lastlassification de SCHUM. Dans cette
classification de SCHUM est considéré « ordre(xteljt troncon de riviere formé par la
réunion de 02 cours d’eau d’ordre (X) ».

A - Densité de drainage

C’est le rapport entre la longueur total de tous teEdwegs « L», du bassin versant, a la
surface « S ». Elle reflete la dynamique du badaiatabilité du chevelu hydrographique et le

type de ruissellement de surface, elle est exprinéém/Knf.
> L

D= o e .13
0= g (1.13)
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Avec :

n

Z Li : La longueur totale de tous les cours d’eau égal06,4 Km.
i=1

S : Superficie du bassin versant en @#m
Dqg = 1,04 km/km?

B - Densité du thalweg élémentaire

N;: Nombre de thalwegs d’ordre 1, ;971
S : Superficie du bassin versant.

F1= 0,4 thalweg/km
C - Coefficient de torrentialité

Il est défini comme étant :

G DaFL oo (1.15)
Ct = 0,42
D - La longueur moyenne des versants
L=t (1.16)
2D,
Dq: densité de drainage en Km/Em
L : longueur de rectangle équivalent en Km
Li = 27,8 Km

E - La pente moyenne de cours d’eau principale

La pente moyenne du bassin d'Oued El Arab estléalaelon la relation suivante :
| - AH

=T s (147)

AH: Différence d'altitude entre deux cours d'eaufisarnment éloignés.
AL: La distance entre ces deux points.

I=0.97 %

F - Temps de concentration du bassin versang t
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C'est le temps que met la particule d’eawllss éloignée pour arriver a I'exutoire, il
existe plusieurs formules. Dans le contexte algéstepour les grands bassins versants, il peut
étre calculé comme suit :

e formule deGIANDOTTI (1937):

_4/s+15L,
08,/H 1oy = Homi

c

Avec :
S : surface du bassin versant gKm
Lep: longueur de cours d’eau principal (Km) ;
Lep=110.3 Km.
To: temps de concentrations exprimé en heure
Hnoy: altitude moyenne (m) ;

t.=13,48 heures
Hhin @ altitude minimale (m) ;

* Formule dd.’A.N.R.H . (Sogreah 1986/89) :

Une formule a été développée par Sogrealiesmande de 'ANRH, elle est vérifiée et

recommandée pour les petits bassins versants @ggtia, s’écrit :

_ SLep 4
T.=3 ((mc)s /2) .................................................... (1.19)

T : Temps de concentration, en h,
S : Superficie du bassin versant, en Kmz2,
L ¢p : Longueur du talweg principal, en Km,
| : pente du talweg principal, en %

tc =24.70 heures

Tableau 1.05 : Récapitulatif du temps de concentration.
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Temps de concentration Formules
13.48 Formule de Giandotti
24.70 Formule de 'ANRH

Commentaire

La superficie bassin versant de I'Oued EdtAest de 1260 KmEt comme la formule de
I’ANRH est développé pour les petits bassins vdrsarAlgérie et la formule de kirpich nous
donne une valeur du temps de concentration tregé étkonc on adopte le temps de
concentration calculer par la formule de Gianddt#13,48 heurs

G - Vitesse de ruissellement
On entend par ruissellement, I'écoulement par tgavila surface du sol, suivant la pente du
terrain, et dans le micro-réseau hydrographiqus, elx météoriques qui ont échappé a
I'infiltration, a I'évaporation et au stockage sufjael.

Cette vitesse est déterminée par la formuleaste :

V, =

o_|||_

L : Longueur du thalweg principal (Km)

T.: Temps de concentration (h)

V, = 8,18 Km/h

46



Chapitre | Etude hydrologique

DETAIL -A-

EXUTOIRE
DU BARRAG

ECHELLE 1/50000

LEGEND

~ " Lalimite de B.V
~\ Les cours d'eau
~ "\ Le cours d'eauprincipal

Figure 1.03. : Le réseau hydrographique du bassin versant
[.1.5 Profil en long de I'Oued
L'oued EL ARAB présente un profil en long asségulier interrompu par quelques légéres
ruptures en pente.
Ce profil est tracé a partir des cartes topplgiques a I'échelle 1/50000 en tenant compte

de l'altitude et de la longueur de cours d’eau yisq I'exutoire.
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Tableau 1.06: la longueur de cours d’eau principale en chadfitede
Courbe de niveau Distance  cumulée

N° (m) Distance (Km) (Km)
1 1700-1500 11.54 11.54
2 1500-1300 16,65 28.19
3 1300-1100 24.35 52.54
4 1100-900 22,95 75.49
5 900-700 15,9 91.39
6 700-500 10.23 101.62
7 500-326 8,68 110.3

Altitude (m)

‘ ECH
1700 e
g

1500 10K

1300 ~

1100 - —

900 —

700

500

distance (Km)
300 -—
10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120

Figure 1.04 : Profil en long du cours d’eau principal
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Tableau 1.07 : Caractéristiques hydro morpho métriques du bassisent du barrage d’Ouldja

Désignation Symbole Unités | Valeur
Superficie S knf 1260
Périmetre P km 160.2
Longueur du thalweg
o L km 110.3
principal
Indice de compacité K 1,26
Coefficient d’allongement Ca 9,54
Rectangle longueur L, Km 57.82.
équivalent largeur [ Km 21.48
maximale Hmax m 1947
Altitudes moyenne Hnoy m 1138.1
médiane Hned m 1026.6
minimale Hmin m 326
Indice de pente de Roche pl % 1.47
Indice de pente globale Jd % 1.56
Indice de pente moyenne phn % 2.8
Densité de drainage R Km/Km ? 1.04
Coefficient de torrentialité C ) 0.42
Temps de concentration T h 13.48
Vitesse de ruissellement v Km/h 8,18
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[.2 Caractéristiques climatique du bassin versar : [3]
L'objectif de I'étude climatologique est de fourtés données sur le climat qui s
nécessaires a la construction des ouvrages du.
[.2.1 Température
Nous avons choisi Pour la station climatique déreifce, la station de KHENCHEL
code: 160-476.
Les températures moyennes mensuelles enregistnéedalstation de KHENCHEL
sont représentées dans le Tableaul.08
Tableau 1.08 : Températures Moyennes Mensue(°C) AKHENCHELA

Mois [Sep | Oct | Nov |[Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai [Jun [Jul [Aou |Moy

Tmax
°c 28,85|23,3 [[17,0¢(12,8211,8 || 13,5316,18(20,05(25,6931,16|34.64(34,12|21.33

Tmin
°c 15,26|11,36(6,65 [[2,9 | 1,37 2,21| 4,4 | 7,0% 11,665,42(18,18(18,35(9.56

Tmoy
°c 17,45)12 7,9¢ |8 8 10,58 13,88| 19,121 23,7 (27,2 26,5]| 22 16.37

Source : O.N.M
La température moyenne annuelle es16.37°C.

T moy mens (°c)

M Tmax 0C

M Tmin OC

4 Tmoy 0C

Sep Oct Nov Déc Jan Fév. Mar Avr Mai Jun Jul Aou

Figure 1.05 : La répartition mensuelle des températ
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[.2.2 Evaporation
L'estimation de ce parametre a été faite en utililes données disponibles pour la sta
de KHENCHELA. Sous le climat se-aride La valeur moyenne annuelle de I'évapore

estimée d30 mm/anavec la distribution mensuelle présentée damslideau N°I.09

Tableau 1.09 : Evaporation Moyenne Mensue

Mois Sep | Oct |[Nov|Déc | Jan|Fév |Mar [Avr [Mai [Jun |Jul [Aou [Ans

Ev(mm)|165 | 101 | 57 |40 39 | 57 || 98 119162 |22z |278 | 223 |1561

Ev(%) (10,57/6.47|3.65|2.56 || 2.5(3.65(6.28 | 7.6210.38|14.22|17.81|14.29| 100

Source : O.N.M

La figure si dessous représente la répartition ollesde I'évaporatic :

Ev(mm)
300
250
200
150 - -
M Ev(mm)
100 ~>
50 -+ | 1 b4
0 .
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aou

Figure 1.06: répartition mensuelle de I'évaporat
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[.2.3 Humidité relative

La répartition mensuelle de I'humidité relative éstinée par le tableau suivi

Tableau 1.10 : Répartition mensuelle de I'humidité rela

Fév | Mar [[Avr |Mai [Jun |[Jul |Aou [année

46 | 60

Mois|[Sep || Oct | Nov [Déc |Jan
H (%) |57 64 70 |74 73 68 65 61 55 47 |41

Source : O.N.M

La valeur de I'humidité moyenne annuelle est ddrkode 60%
La figure si dessous représente la répartitiorvitesses du vent  fonction des moi:

80

H(%)

M H (%)

Figure 1.07.: Répartition des vitesses de vent en fonction das

.2.4 Vitesse du vent

Les vents dominants sont de secteur nord (de NEO3 Meur vitesse moyenr

annuelle est de 2.74 comme le montre le table-dessous.
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Tableau I.11 :répartition des vitesses de v

Mois | Sep | Oct | NoviDéc | Jan | Fév | Mar|Avr [Mai [Jun |Jul |Aou |M,ann

\%

(m/s) (2.60 || 2.352.87(2.93 | 2.88| 3.40| 3.4¢ 3.13.37(3.08(2.98(2.60| 2.74
Source : O.N.M

les vitesses mensuelles du vent (m/s)

MV (m/s)

Figure 1.08. : Répartition des vitesses de vent en fonction das

[.2.5 Pluviométrie :[3]

La pluviométrie qui prévaut au bassin versant d@JA est établie en utilisa

I'information disponible de la région a étud

[.2.5.1.Stations et données disponibl

Nous disposons de données d’observation direcsgsoniblesau niveau du bassin
versant dOULDJA.

Les stations disponibles au voisinage du bassitestplus proches du site sc
présentées dans le tableau suiv
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Tableau 1.12 : Données disponibles des stations situées a praxaeila zone d’étude

Code de g Années de
station station Altitude |Pluie en (mm)|fonctionnement
HALLA
BOUDELLA 61802 750 269 41
BABAR 61804 1100 420.5 43
K.S.NADJI 61801 220 119 24
Source : AN.R.H
Tableau 1.13 : Station pluviométrique.

Coordonnées Année de
Station Code Source | X (km) Y (km) Z (m) [service N( ans)
HALLA
BOUDELLA| 61802 AN.R.H| 877.9 203.9 750 1969-2C"09 41

Source : AN.R.H
La station de HALLA BOUDELLA est la plus proche dite avec une période

d’observation de 1969-2009 soit 41 ans, la séueipimétrique est représenté $dmnexe

Le tableau 1.14 reproduit les valeurs des pluieyennes mensuelles, ainsi que leur

répartition dans 'année :

Tableau 1.14 :Répartition mensuelle de la pluie annuelle

Mois Sep | Oct | Nov | Déc| Jan| Feév| Marn Avr| Mai| Jun | Jul | Ao |total
P (mm) (26.1625.10[21.40(16.23/14.62(15.92)26.69|26.37| 25.95| 13.25(6.23 | 9.74|227.66
P % 11.4% 11.02| 9.40 | 7.13| 6.42| 6.9¢ 11."21.58| 11.40(5.82 || 2.74 | 4.24100

Source : A.N.R.H

La répartition mensuelle des précipitations essgméée par la figure 1.09.

On note une pointe au mois sieptembre.
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Repartitions mensuelles des pluies
30,00

25,00

20,00

15,00

P(mm)

10,00

5,00

0,00

sep oct nov dec jan fev . mar avr mai jui juit  auo

Figure 1.09 : Répartition mensuelle des précipitati

Choix de laloi d’ajustement :

Comme il existe plusieurs méthodes d’ajustement géses pluviométrique
l'efficacité d'une méthode d'estimation dépend aeol de probabilité, de la taille «
I'échantillon et de certaines caractéristiquesabdantillon Toue fois, de nombreuses étuc
comparatives, autant empiriques que théoriques,étitmenées afin de déterminer d
guelles circonstances une méthode d'estimatiola e#tis efficace pour une loi donn

Les lois d’ajustement choisies so :
1)-la loi deGALTON (log-normale).
2)-la loi deGUMBEL

1.2.5.2.Les pluies maximales journaliere
Les pluies maximales journalieres sont souvent rgérnees de crues exceptionnell
Pour cela, il est important d'effectuer un ajusteimstatistiqe d'une loi de probabilité a
série d'observation afin de déterminer les préipihs maximales journaliéres fréquentie
La station de HALLA BOUDELLA (0-18-02) est considérée avec une s
d’observation de 41 années (1-2009)
Lesparametres statistiques de I'échantillon sont sgmités dans le tableau sui :
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Tableau 1.15 : Les paramétres statistiques de I'échantillon

Nombre d'observations 41
Moyenne 35.7
Ecart-type 14.7
Médiane 33.8
Coefficient de variation 0.411
Coefficient d'asymétrie 0.359

1. Ajustement des pluies maximales journalieres:
A- Ajustement a la loi de GUMBEL.:

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

X%
FOX) =€ e (1.21)

Tel query =2~ %o

Avec :

l/o : la pente de la droite de GUMEL
Y : variable réduite de GUMBEL
X : précipitation maximale journaliére (mm)
Xo . parametre de position (mode)
On peut écrire : y =-1In (- In (F (x)))
Avant de procéder a I'ajustement, il faut suivie éeapes suivantes :
v Classer les valeurs des précipitations par ordrssant avec attribution d’'un rang
1,23...... n.
v calculer, pour chaque valeur de précipitation,régdience expérimentale par la
formule de HAZEN.
m - 0.5
P (1.22)

m : rang de précipitation

F(x) =

n : nombre d’observations (38)
v' calculer la variable réduite de GUMBEL donnée paiolmule suivante :
= - In (-In (F(x)))
v calculer les paramétres d’ajustementxet « ¥ »
v’ représenter graphiqguement les couplesy(xsur papier GUMBEL.
Calcul des paramétres de I'ajustement de la |IG6OMBEL :
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La droite de GUMBEL est donnée par la formule :

Avec :
(1 /0) : la pente de la droite de GUMBEL

Résultats de I'ajustement
La droite de GUMBEL est donnée par la ffigifl.10).Les résultats de calcul des

fréquences expérimentales et des valeurs théorgpreprésentées dans le tableau suivant:
Quantiles

g = F(X) (probabilité au non-dépassement)
T=1/(1-q)

Tableau 1.16. Ajustement a la loi de GUMBEL

Periode
de retour |Probabilité Intervalle de confiance
(T ans) (e)) Précipitation (95%)
10000.0 | 0.9999 143 114 - 173
2000.0 0.9995 123 98.6 — 148
1000.0 0.9990 115 92.1 - 137
200.0 0.9950 94.5 76.8 - 112
100.0 0.9900 85.8 70.2-101
50.0 0.9800 77.2 63.6 - 90.7
20.0 0.9500 65.6 54.7 -76.5
10.0 0.9000 56.6 47.7 - 65.5
5.0 0.8000 47.3 40.4 - 54.2
3.0 0.6667 39.9 34.4-45.3
2.0 0.5000 33.2 28.7-37.7
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halla boudella
Gumbel (Maximum de vraisemblance)

180 {--{— — S S
E Observations+
£ 1601 Modéle— | ! Promnemsmeosoeoes R
@ 140 4-- Int. Conf. 95%— _______________1____________:r _________________ D
o : ! i i '
ﬁ 12[]' """"" :"'""""‘I'"'"""'""""":""""""r """"""""""""""""
=
_g 100 4-------- e R T LT
1 o 2 £ T
m
= 1 s 1 T oo
= .
E A0, e e S T
& 20 t-----ns LT T T e T LT
=
| B e p ________ ________________________________________________
20T & & & 5 & %
= ] = = = (53] (53]
= L = L [n3] [n] [n3]
=] = o =) 2 =) @
Lo Lo} Lo Lo Lo Lo Lo
Probabilités au non-depassement (papier de Gumbel / Hazen) SHYFRAN

Figure 1.10. Ajustement a la loi de GUMBEL
B-Ajustement a la loi log normale:
Le procédé dajustement est identique a celui etpbur la loi de Gumbel, seul la
représentation graphigue change ou elle estdait@apier log-normale, comme le montre la
figure (1.11).

La loi de GALTON a une fonction de répartition glexprime selon la formule suivante :

_ 1T
PO s e T (12
=X
Ou:u= X'J (variable réduite de GAUSS)
X

L’équation de la droite de GALTON est la suivante :

Log x(p %)= Logx +6.Logu(px»)

3 LogXi
LOgX = iZ::l N .......................................(|.25)

Les résultats de I'ajustement par la loi de Log+mial « Galton » sont résumés dans le
tableau (1.17).

Quantiles

g = F(X) (probabilité au non dépassement)

T=1/(1-q)

Log normale (Maximum de vraisemblance)
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Tableau I.1Ajustement a la loi log normale.

Période de retour | Probabilité | Précipitation |Intervalle de confiance
(T) (@) (XT) (95%)
10000.0 0.9999 167 103 - 231
2000.0 0.9995 139 91.0- 186
1000.0 0.9990 127 85.5-168
200.0 0.9950 101 72.7 - 130
100.0 0.9900 90.8 67.1-115
50.0 0.9800 80.6 61.3-99.8
20.0 0.9500 67.3 53.3-81.3
10.0 0.9000 57.4 46.9 - 67.9
5.0 0.8000 47.3 39.9-54.7
3.0 0.6667 39.5 33.9-45.0
2.0 0.5000 32.7 28.3-37.1

halla boudella

Lognormale (Maximum de vraisemblance)

2 e s e e e e e
£ 220 1-- Obsemvations+
E 2o Modele—
n Int. Conf. 95%—
2180 1 ; ,
:E 1
@ 160 + :
E 1
3 1M407-------- R R T Rt L EEEEEE LR
120 e S By T SRR
E 100 f-------- T e P STt
= 801 et T e T :
= : :
L bR LR LR bR S R EE Dl LR EEEEEEEEEEE R
L SR S ! T
o 11 [ A ::-_ T : :
0F & P} & P & )
= ] = = = (53] (53]
= L = L [n3] [n] [n3]
=] (= 0 =) 2] =) o
Lo Lo} Lo Lo Lo Lo Lo
Probabilités au non-depassement (papier de Gumbel / Hazen) SHYFRAN

Figure I.11. Ajustement a la loi log normale
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Tableau 1.18Comparaison des caractéristiques de la loi de Geltde I'échantillon

Caractéristigues de | Caractéristiques q
Parametres loi I'échantillon
Minimum 0.00 135
Maximum Aucun 67.5
Moyenne 36.0 35.7
Ecart-type 16.6 14,7
Médiane 32.7 33.8
Coefficient de variatiol
(Cv) 0.461 0.411
Coefficient d'asymétrie (C$)1.48 0.359
Coefficient d'aplatisseme
(Ck) 7.15 1.98

Conclusion:
D'apres les deux schémas on conclut qupliges maximales journaliéres suivent la loi
de Log normal (Galton), car tous les points sofiinéérieur de l'intervalle de confiance et

plus proches de la droite de HENRY.

2-Pluies de courtes durées et leur intensité a déffentes fréquences
Le calcul des pluies de courtes durées pour diffésefréquences a été effectuée a l'aide de la

relation de Body exprimée par:

t

Pi: pluies de courte duréee (mm) de frequence égedti@dePma;
Pmaxi pluies maximales frequentielles.
t: temps en heur.
b: exposant climatiquéb(= 0,47).
L'intensité de pluies est donnée par fenfde suivante:
% e (1L27)

I, =

Les résultats de calcul sont exposés dans le talid®)
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Frequences (0,01 0,1 1 2 5 10
Pmax i lo Pmax lo Pmax | lo Pmax 1o Pmax tlo Pmax | lo
(mm) (mm/h) | (mm) (mm/h) | (mm) (mm/h) [(mm) | (mm/h) |(mm) [(mm/h) [[(mm) (mm/h)
1 53,89 53,89 43,56 43,56 34,13 34,13 31,21 31,217,392 || 27,39 24,48 24,48
2 74,64 37,32 60,34 30,17 47,27 23,64 43,23 21,627,943 | 18,97 33,9 16,95
3 93,78 28,85 75,8 23,32 59,39 18,27 54,31 16,41 ,6747 14,67 | 42,59 13,1
4 103,39 | 25,85 83,57 20,89 65,48 16,37 59,48 14,932,56 | 13,14 | 46,96 11,74
8 143,21 17,9 115,76 14,47 90,7 11,34 82,94 10,372,8 7 | 9,1 65,04 8,13
< |10 159,04 15,9 128,56 12,86 100,78 10,01 92,11 9,21180,85 | 8,08 72,23 7,22
0
% 13.48 | 173,27 14,44 140,06 11,67 109,44 9,14 100,836 88,08 | 7,34 78,69 6,56
- 16 198,36 12,4 160,34 10,02 125,68 7,85 11488 7,18100,83| 6,3 90,09 5,63
20 220,29 11,01 178,07 8,9 139,5Pp 6,98 127}58 6,38111,98| 5,6 100,05 5
22 230,38 | 10,47 186,23 | 8,46 14591 6,63 133|43 6,0f117,11| 5,32 104,63 | 4,76
24 240 10 194 8,08 152 6,33 139 5,79 122 5,08 109| ,54 4

Tableau |.19 Pluies de courtes durées et leur intensité :
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Courbes des pluies a courte durées

300,00

250,00

200,00

—— P(0,01%)
— P(0,1%)
— P(1%)

150,00

100,00 -

50,00

P(2%)
— P(5%)
— P(10%)

0,00

10 15 20 25

Temps(heurs)

Figure 1.12 : courbe des pluies a courtes durées
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intencitée(mmv/h)

Courbe des intensités fréquentielles les
60,00
50,00 \
40,00 \
——1(0,01%)
——1(0,1%)
0,
30,00 1(1%)
1(2%)
— 1(5%)
\ —— 1(10%)
20,00 Q
10,00
0,00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
temps(heurs)

Figure 1.13.courbe des intensités fréquentielles
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[.3 Etudes des apports [4]

[.3.1 Analogie avec la station de KHENGA S.N. (06D4): vu l'absence de la station
hydrométrique au niveau de notre site, on a optée rméthode d’analogie qui est basée sur les
informations des apports de la station hydromé¢ridet KHENGA S.N.

[.3.1.1 La Station Hydrométrique :

La série des apports liquides est représentéel’dammexe N°02

L’apport moyenne annuelle de la station est de63Mnt

Tableau 1.20 :Répartition mensuelle de I'apport moyen de lastati

Mois Sep | Oct | Nov | Déc| Jan| Fév| Man Avr| MajJun |Jul |Aou |Total
A(Mm?® ]1,94]3,43| 481] 6,24 521 4,68 4,28 388 2(504/0,78 0,92 | 39,63

Apport
(%) 4,89 | 8,66| 12,1415,7413,15/11,82 10,79/9,8 | 6,34 2,36|2,01}2,33 | 100,0(

L’apport moyen annuel du site est calculé par tenfde suivante :

site
A = A, ( SBV—J ............................................. (1.28)

st
S BV

Avec

Asite: apport moyen annuel estimé du site

Asi: apport moyenne annuelle de la station (061801)

Sev*"™: surface du bassin versant du site est de 1260 Km

Sev™' : surface du bassin versant oul se trouve la sté@81801) est de 2098.06 Km
Asite= 23.78 Mn?

Tableau 1.21: Répartition mensuelle de I'apport moyen du site :

Tota
Mois |[Sep| Oct | Nov | Déc| Jan| Fév| Man Avr| Mai | Jun | Jul | Ao |I
A
(Mm?® 11,16/2,06 | 2,89 3,74| 3,13 2,81 257 233 190 056 0455 (23,78
Appor 12,1 | 15,7 10,8
t(%) [4,90)8,66 |5 6 13,16/ 11,82)1 9,80 | 6,32 | 2,37 1,97 2,3 100

La répartition mensuelle des apports moyens eseptée par la figure 1.14.
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Répartition mensuelle de I'apport moyen

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

A (Mm3)

1,50

1,00

0,50

0,00

Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul  Aou

HA (Mm3)

Figure 1.14 : Répartition mensuelle de I'apport moy
1.3.2 Caractéristiques dd'écoulement
A Module de I'écoulemen :

Il est donné par : Me =0AT (1.29)
Ao : Apport moyen annuel (mm).
T : Temps d'une année en secondes
T =3,1536.10s
Me=754 |/s
B -Module de I'écoulement relatit:
ON A M= M [ S o s (1.30

Me: Module de I'écoulement (I

S: Superficie du bassin (K?).

M= 0.598 I/s/Kn?

C - Lame d'eau écoulée :
Le=AdS.
Le=18.19 mn
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D - Coefficient de I'écoulement
llestdonnepar: Ce=Lehdd .o (1.32)

[.3.3 Les
Le calcul

apports fréquentiels :
des apports fréquentiels se fait paustgment de la série des apports

[.3.3.1 Ajustement de la série des apportes a lai log-normale :

Tableau 1.22 :résultat de I'ajustement a la loi log-normale :

Période de retour
(ans) Probabilité (q) XT Ecart type
10000.0 0.9999 52.6 3.73
2000.0 0.9995 50.0 3.19
1000.0 0.9990 48.8 2.95
200.0 0.9950 45.8 2.15
100.0 0.9900 44.5 19
50.0 0.9800 43.0 1.57
20.0 0.9500 40.9 1.32
khenga S.M
- Lognormale (Maximum de vraisemblance)
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Figure 1.15 : représentation graphique de la loi log-normale
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Tableau 1.23Comparaison des caractéristiques de la loi log-aterat de I'échantillon :
Caractéristiques de lg|Caractéristiques de
Parametres loi I'échantillon
Minimum 0.00 24.8
Maximum Aucun 41.8
Moyenne 33.8 33.8
Ecart-type 411 3.93
Médiane 33.5 35.0
Coefficient de variation (Cv) 0.122 0.116
Coefficient d'asymétrie (Cs) 0.367 0.437
Coefficient d'aplatissement (Ck) 3.240 2.69
site
Agwsie = Psowns [ &L} ..................................... (1.33)

st
S BV

Agoye= 17.62 Mn?

1.3.3.2 Répartition de I'apport moyen annuel estimé& une probabilité de 80% :

La répartition mensuelle de l'apport moyen annuét &8 méme répartition mensuelle des
précipitations ; on aA80%= 17.62 Mn7

Tableau 1.24 :Répartition mensuelle de I'apport moyen annuelrédguence 80%.

Tota
Mois |[Sep| Oct | Nov | Déc| Jan| Fév| Man Avr| Mai | Jun | Jul | Ao |I
A
(Mm?® 10.86/1.52 | 2.14/2.77 | 2.32| 2.08) 19| 1.73 1.11 0.4p 0.85 O0}41 17.62
Appor 12,1 |15,7 10,8
t(%) |4,90/8,66 |5 6 13,16/11,82)1 9,80 | 6,32 | 2,37 1,97 2,32 100

La répartition mensuelle des apports 80% est ptésqrar la figure 1.16.
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Répartition mensuelle des apports 80%

2,5

2

1,5

1

) _:I I

SMEEEEENEEEERED
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aou

Figure 1.16 : Répartition mensuelle des apports 80%

A(Mm3)

[.3.4 Apport solide et I'estimation du volume mor : [3]

[.3.4.1 Apport solide en suspensic :
A -Formule de Fournier :

2 2,65 2 046
T, L O L U (1.34)
36| P, S

Avec :

Ta :Taux d'abrasion en (t/K? /an)

Pm : Pluie mensuelle du mois le plus pluvit

PA: Pluie moyenne annuel

h= 45%(Hnax - Hmin) [M]; h=729.9 m

S: Surface du bassin vers:
D'ot: Ta=9.217 t/Knfan
En tenant compte du poids spécifique moyen desnséds ,=2.265 T/m qu’on a tiré de I'étude o
faisabilite(ANB).Le volume annuel est exprimé comme !
_T.S
= 7

V, = 9180.09 mYan

S
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B - Formule de Tixeront (1960)
La formule de Tixeront est recommandée pour dgoréde I'Est algérien pour I'évaluation du

taux d’'abrasion:

Pour les bassins versants a perméabilité moyenne
Ta=540.81 T/knf/an

ou:

Ta—Taux d’abrasion, T/kffan.

Le: lalame d’eau écoulée en mm

En tenant compte du poids spécifiques moyen demeétsy = 1.265 T/M. Le volume annuel est

exprimé comme suit:

Vv, = Ta:S - 538672.41 rifan
y
Tableau 1.25 :récapitulatif de Volume annuel moyen
Formule de Taux d'abrasion Volume annuel moyen
Fournier 9.217 T/kni/an 9180.09 fitan
TIXERONT 540.81 T/kni/an 538672.41 Tfan

Résultats et discussion:
La comparaison entre ces formules est difficilgpdint de vue de leurs conditions d’application

La relation de Fournier est sous-estimée: ce quémtré DEMMAK. « Les 5 bassins
susceptible d’étre classés comme appartenant @nka semi aride (régions Hodna, Aures et Chélif
Occidental) sortent pratiquement des limite dedtalides relations de Fournier »

A patrtir de la classification de TIXERONT (196G9sdzones de I'érosion qui se basant sur la
répartition pluviométrique annuelle, le bassin aiet appartient & la zone d’érosion trés active
(300<R,+=320mm<700). On adopte pour la valeur trouvée pttedormule puisque on aP 320
mm donc nous dans le méme intervalle d’applicati®cette formule.

Le volume mort est égal au produit de I'écouletmeayen interannuel solide par le nombre
d’années de la période

La garde d’envasement (période pendant laquelieténue est exploitable) est généralement

calculée pour une période de 10 a 50 ans. Prertbass
Vimort = (1.05 :1.10).n.V

On prend le facteur de 1.05

- Pour 15 ans
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V.. =110nV, = 1115538672,4% 885839476’

Vm= 8, 86 Mnt
- Pour 30 ans
— — — 3
V. .« =11.nV, = 1130x53867241 =1777618%H3m V.= 17.78 Mn?
- Pour 50 ans
V. .. =1LnV, = 115053867241 = 296269855m°
Vm= 29,63 Mn?

Donc le volume mort estimé a 50 ans es28e63 MnT
I.4. Etude des crues : [3]

Les crues sont des écoulements vasatiins lesquelles les débits atteignent des galeur
importantes. Leur étude a pour but de détermireiHgdrogramme de crues fréquentielles sur le
bassin versant et de définir les débits maximaairl@s correspondants.

L'estimation des crues révele une geamdportance pour la sécuritée de l'ouvrage a
implanter.

Les parameétres définissants une crue est :
v" Le débit maximum (débit de pointe).
v" Le volume.
v Le temps.
v La forme (Hydrogramme de crues)
Pour la détermination du débit de pointe probatdela crue des différentes périodes de
retour, on passant par I'ajustement de la série@ébigs maximal a la loi de Gumbel.
La série des débits maximaux est représentéeldammexe N° 02.
Le tableau 1.26 : donne les débits probables aadcul
Tableau 1.26 : Débits fréquentielles calculés :

Période de
5 10 20 50 100 1000 10 000
retour
5 306 497 742 1160 1570 3660 7310
Qmax (M?/s)
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[.4.1 Hydrogramme de crue :
[.4.1.1 Détermination des Hydrogramme de crues prables par la méthode de Sokolovski :
L’Hydrogramme de crue est une identité de la dtueyus détermine ses caractéristiques principales
qui sont:

v' Le volume.

v' Ladurée.

v' Le débit maximum (débit de pointe).
Pour le tracer de I'Hydrogramme de crue, on daitreda méthode de Sokolovski qui le divise en
deux parties non symétriques, calculées a pasitataps de montée et de la décrue.

a) Pour le temps de la montée:

Q@ = Qnmax ( TL)Z ......................................................... (1.36)
18

Tm=T.: Temps de montée.
b) Pour la décrue
Td-T
@= Quax ( q ) e e, (1.37)
Avec :
Qm : débit instantané de la montée®(s) ;
Qq : débit instantané de la décrue’(sh ;
tm : temps de la montée de la crue en heures ;
tq : temps de la décrue en heures ;
Qmax : débit maximum de la crue de fréquence considémé@i/s) ;
X,y : Puissance des courbes ;
X= 2 pour la montée de la crue.
Y= 3 pour la décrue.
Pour les crues d’averses, c’est a dire les crugsneiiées par la pluie, cette méthode prend :
v tm =t (pour les petits bassins versants), avec tc éstips de concentration du bassin
versant (heures).
V' oty =06tn;
Ou ¢ : coefficient de forme de I'Hydrogramme de crue
(6 =4 ; voir le Tableau 1.27) ;
td =4. 13.48 =53.91 heure
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Tableau 1.27 : Coefficient de forme de I'Hydrogramme de ciue

Description du cours d’eau Valeur de d

Petits cours d'eau et vallons dans dessins versants dénudég

faiblement perméables. 20-25

Petits cours d'eau et vallons dans des bassinsantsrdorisés o

perméables, moyens cours d’eau avec terrassesni@diur normales | 3,0 — 4,0

Grands et moyens cours d'eau avec des terradsedébordemen
étendues. 40-7,0

Les Hydrogramme de crues pour différentes périoéesetour sont donnés par le tableau 1.28 et la
Figure 1.17.

Tableau 1.28: les valeurs de débits de crues en fonction degemp

période de retour (ans)
temps (h) |10 20 50 100 1000 10 000
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2,74 4,08 6,38 8,64 20,14 40,23
2 10,94 16,33 25,54 34,56 80,57 160,92
3 24,62 36,75 57,45 77,76 181,28 362,06
4 43,76 65,33 102,14 138,24 322,27 643,66
5 68,38 102,09 159,59 216,00 503,55 1005,72
6 98,46 147,00 229,82 311,04 725,11 1448,24
7 134,02 200,09 312,81 423,37 986,96 1971,21
8 175,05 261,34 408,56 552,97 1289,08  2574,65
9 221,54 330,76 517,09 699,85 1631,50 3258,54
10 273,51 408,34 638,38 864,01 2014,19  4022,89
11 330,95 494,09 772,44 1045,45 2437,1y 4867,69
12 393,86 588,01 919,26 1244,18  2900,4f  5792,91
13 462,24 690,10 1078,86 1460,18 3403,99 6798,68
13,48 497,00 742,00 1160,00 1570,0( 3660,J0 7310,00
14 469,85 701,47 1096,64 1484,24 3460,08 6910,71
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15 443,71 | 662,44 1035,63] 1401,67 3267,58  6526,21
16 418,56 | 624,89 976,92 | 132221 3082,35  6156,2¢
17 394,38 | 588,79 920,48 | 124582 2904,2p  5800,5¢
18 371,14 | 554,10 866,25 | 1172,42 2733,1f  5458,87
19 348,84 | 520,80 814,20 | 1101,97 2568,93  5130,8:
20 327,45 | 488,87 764,27 | 1034,40 2411,4p  4816,2]
21 306,95 | 458,27 716,43 | 969,65| 2260,45  4514,72
22 287,33 | 428,97 670,62 | 907,66 | 211598  4226,09
23 268,56 | 400,95 626,82 | 84836 | 1977,71  3950,02
24 250,62 | 374,17 584,96 | 791,71| 184565  3686,25
25 23351 | 348,62 54501 | 737,64| 1719,5D  3434,49
26 217,19 | 324,25 506,92 | 686,09| 1599,4p 319446
27 201,65 | 301,05 470,65 | 637,00 148497  2965,8¢
28 186,87 | 278,98 436,15 | 590,30 | 1376,k  2748,4¢
29 172,83 | 258,02 403,38 | 54595| 1272,7p  2541,97
30 159,51 | 238,14 372,29 | 503,88| 1174,6f%  2346,07
31 146,89 | 219,30 342,84 | 464,02] 1081,78  2160,51
32 134,96 | 201,49 314,99 | 426,33| 993,85  1984,99
33 123,69 | 184,66 288,69 | 390,73| 910,87 181925
34 113,07 | 168,80 263,90 | 357,17 832,64 1663,00
35 103,07 | 153,88 240,56 | 32559 759,02 1515,97
36 93,68 139,86 218,65 | 29593 | 689,87] 1377,86
37 84,88 126,72 198,11 | 268,13 | 625,06] 124841
38 76,65 114,43 178,89 | 242,12 | 564,44] 1127,34
39 68,96 102,96 160,96 | 217,86 | 507,87 1014,35
40 61,81 92,29 144,28 | 19527 | 45521 909,18

41 55,18 82,38 128,78 | 174,30 | 406,33] 811,54

42 49,03 73,20 114,44 | 154,89 | 361,07| 721,16

43 43,36 64,73 101,20 | 136,97 | 319,31] 637,75

44 38,14 56,95 89,03 120,49 | 280,90| 561,03

45 33,36 49,81 77,87 105,39 | 245,70| 490,72
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46 29,00 43,30 67,69 91,61 213,57 426,55
47 25,04 37,38 58,43 79,09 184,37 368,23
48 21,45 32,02 50,06 67,76 157,96 315,49
49 18,22 27,21 42,53 57,57 134,20 268,04
50 15,34 22,90 35,80 48,45 112,95 225,60
51 12,77 19,07 29,82 40,36 94,08 187,90
52 10,51 15,70 24,54 33,21 77,43 154,65
53 8,54 12,75 19,93 26,97 62,87 125,57
54 6,83 10,19 15,93 21,56 50,26 100,39
56 5,36 8,00 12,51 16,93 39,46 78,82
57 4,12 6,15 9,61 13,01 30,34 60,59
58 3,09 4,61 7,21 9,75 22,73 45,41
59 2,24 3,35 5,24 7,09 16,52 33,00
60 1,57 2,34 3,66 4,96 11,56 23,09
61 1,05 1,56 2,44 3,31 7,71 15,39
62 0,65 0,98 1,53 2,07 4,82 9,63
63 0,38 0,56 0,88 1,19 2,77 5,52
64 0,19 0,28 0,44 0,60 1,40 2,79
65 0,08 0,12 0,18 0,25 0,58 1,15
66 0,02 0,03 0,05 0,07 0,16 0,33
67 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04
68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figure 1.17 :L’'Hydrogrammes des crues probables en fonctioredgs (par SOKOLOVSKY)
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[.4.2 Choix de la crue de projet [5]
La crue de projet est la crue maximale que I'ouerdgit étre capable d’évacuer pour une probabilité
donnée.
Le choix de la crue de ce projet dépend essentieli¢ de I'importance de I'ouvrage a réaliser, des
conséquences qui peuvent étre causées a l'avasetahsidérations technico-économiques liées a
I'aménagement et a I'environnement.
Rappelons qu’'une petite submersion d’'un barragéese engendre la rupture totale de celui-ci,
contrairement aux barrages en béton ou en pewt d®is réparations lors d'un passage d’'une crue
exceptionnelle.
Rappelons aussi que pour la détermination de ke deyprojet il existe deux approches:

v I'approche déterministe qui est basé sur I'obs@matt I'historique.

v' I'approche probabiliste qui est basé sur la statiqu
La précision entre le débit et la fréquence démessentiellement de :

v la qualité et la quantité des données.

v' la précision

v la bonne estimation.
Autrement dit, il s’agit de chercher un compromigtimum entre I'aspect économique de la
construction et les risques des crues a l'aval.
Alors, pour son estimation nous nous reportons r@@ommandations du Comité Australien des
Grands Barrages.

Crue de projet recommandée

Catégories des dommages Crue de projet recommanui®ldabilité de
dépassement annuelle
Elevés -Perte de vie 1/100000 a
-dommages considérables 1/10000
Importants -Pas de perte de vie 1/10000 a
-dommages importants 1/1000
Faibles -Pas de perte de vie 1/1000 a
-dommages légers 1/100

Selon les directives suisses, la crue de projeté@strminée pour une période de retour de 1000 ans.
Donc pour un débit qui va@ 0.1%= 3660(m°/s)
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Figure 1.18 : L'Hydrogramme de la crue de projet a une péricgleeiour 1 000 ans
[.4.3 Choix de la crue de chantier
La crue présente I'une des phases des régimescduns d’eau, elle se caractérise par des débits et
des nivaux d’eaux élevées, les crues résultana dente des neiges et a partir d'averses des pluies
intenses.
Pour dimensionner I'ouvrage de dérivation, il féaite un choix du niveau de protection que I'on
veut accorder au chantier contre les crues, lexafwia crue dépend du degré de risque admis.
En cas de dépassement de celle-ci, il intervieniesidégats qui peuvent étre provoqués par une
crue au cours de réalisation ; sur le colt de Fage de dérivation, sur la durée d’exécution de
'aménagement et sur sa durée de vie.
Une sous-évaluation du débit maximal entraine lIstrdetion de I'ouvrage de dérivation, une
surévaluation entraine un co(t de réalisation étbwvd'ouvrage. La fréquence du débit maximal
attribue a chaque ouvrage dépend de son importtrohe degré de sécurité. La protection contre la
crue est obtenue par un amortissement de cellarcirpbatardeau tandis que I'ouvrage de dérivation
proprement dit n’est dimensionné que pour uneifraate débit de pointe de la crue.
Les barrages en remblais sont souvent protégéseciast crues ciquantenales ou méme centennale,

mais dans notre pays, lI'ouvrage de dérivation eswvent dimensionné contre les crues dont la
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période de retour varie entre 10 et 50 ans. Etedautre part lorsque le batardeau est inclue dans |
digue on peut lui attribué une petite sur élévatanil va étre un ouvrage permanent par la spée,
contre si le batardeau est indépendant de la diggiiéaut chercherais la solution la plus éconameiq

puisque le batardeau est mis provisoirement

T=20 ans

800,00

700,00 /A\
600,00 / \
500,00 / \
400,00
/ \ e T=20 ans
300,00 / \
200,00

|/ AN
/ S~

O m W O N < N O M VU O N 1N 0
T = = N N N AN oM

Q(m3/s)

0,00

T N O m NN O n O
< T T DN n O O O

-100,00

Temps de la crue

Figure 1.19 : L'Hydrogramme de la crue de chantier
Donc vu toutes ces exigences je vais choisir l& ¢A0 ans) pour la conception des ouvrages de
dérivation et prises d’eau.
Qsos = 313.45 ni/s
I.5 Régularisation
L'étude de régularisation d’'un barragel$dwed d’El Arab a pour objectif la déterminatio
du volume de la réserve utile ainsi le niveau gpoadant.
Différents types de régularisation sont utilisés :
v La régularisation saisonniére.
v' La régularisation interannuelle.
-La régularisation saisonniere est effectuée laxdgs apports sont supérieurs a la demande.
-La régularisation interannuelle sera effectuésdoe les apports sont inférieurs a la consommation,
on stocke les eaux des saisons humides pour kEsieesu cours des saisons seches.

Les parametres générant le calcul de la régularsabnt :
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v
v
v
v

L'apport (Ao en M n?).
La consommation totale (M3

Les infiltrations et I'évaporation

Les courbes caractéristiques de la retenue

[.5.1. Répartition mensuel de I'apport 80%

Tableau .1.29: La répartition mensuelle de I'apport 80% estrdmdans le tableau suivant :

Mois | Sep || Oct | Nov | Déc | Jan| Fév Mar Avr| Mai| Jun| Jul | Ao | Total
A

Mm?) 0.86 | 1.52| 2.14 2.77) 2.3%3 2.08 1.9 173 1[11 (Q4350.41|17.62
Apport

%) 4,90 || 8,66 12,1!“15,76 13,16(11,82 | 10,819,80 | 6,32 | 2,37| 1,9%2,32(100
Source ANRH

[.5.2. Répartition mensuel des besoins

La répartition mensuelle des besoins est donnée ldaableau suivant :

Tableau 1.30 : Répartition mensuelle des besoins en eau :

Mois Sep | OctgNov | Déc || Jan | Fév | Mar| Avr|Mai [Jun [Jul [Aou

Besoinen % [11,98|0 0 0 0 0 0 6,9912,98116,97/20,96 17,97
Besoin en Mm [[2,27 | 0,00{0,00 | 0,00{ 0,00] 0,04 0,01|) 0.b 2,£i|6 3,W8 412 4,1

Source ANBT

1.5.3. Courbes «Hauteurs-Capacités-Surfaces» [3]

L'approximation des volumes a été faite sekxpression suivante:

A\/| — S _23+1 AH

S: surface du plan d'eau correspondant a la courlmévdauH; en nf.

Si+1: surface du plan d'eau correspondant & la couriévdauH;.; en nf.

AH: différence d'altitude entre les deux courbes deaiix successives.

AV: volume élémentaire compris entre deux courbes\dEank successives en Mm

Le tableau |.31donne les coordonnées des courbes Hauteurs-@xSanface
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Tableau 1.31: Courbe topographiques et volumétriques :

Cotes S (KM | Snoy (Km?) AH Vpart (MM |Veum(Mm?)

(MNGA)

326 0 °
0,05 A 0.2

330 0,71 0.2
0,181 10 1,81

340 0,41 2,01
0,321 10 3,21

350 1,05 5,22
0,859 10 8.59

360 2.77 1381
1.534 10 15,34

370 5.34 2915
1.757 10 17.57

380 8.85 46,72
2.575 10 25.75

390 14 72,47
3.052 10 30,52

400 ,20.10 102,99
4.094 10 40,94

410 28.29 143,93

La courbe capacité hauteurs est représentédaléigare 1.20 ci- dessous
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Cotes du Barrage (mMNGA)

420 420 H =f(v)
410 T 410 .
400 | L 400 =fls)
390 NINH = 390
380 380
370 T 370
350 350
340 340
330 3P krre)
326 Vo

1 23456 78 9 1011123 1415 161718 192021222324252627 2829 /(M)

—

rrrrrrrrrr e rr T T
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

Figure 1.20 : Courbe capacité hauteur et surface hauteur

[.5.4. Calcul du volume utile [4]
Pour calculer le volume utile du barrage on a bedei:

v' L'apport annuel A80%.

v' La consommation totale.

v Le volume mort de la retenue.
Le calcul de la régularisation est effectué engatilt "la méthode du bilan d'eau".

- Procédé de calcul:

v' Détermination de la période a bonne hydraulicité.

v' Détermination des périodes excédentaires et daifiest sur un cycle hydrologique.

v' Calcul des volumes excédentaires et déficitaites" et "vVd".

v' Détermination du type de fonctionnement de la ne&tezt calcul du volume utile.
La période a bonne hydraulicité est celle du mdi®dembre jusqu'au mois d’Octobre.

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

Avec : Vrf: Volume de remplissage final

Vri : Volume de remplissage inlitia
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S :Volume excédentaire a éeacu
[.5.5. Régularisation saisonniére sans tenir cometdes pertes :
La capacité utile détermine le niveau de remplisspossible de la retenue dans les conditions
normale d’exploitation c'est-a-dire la cote au aiv@ormale de la retenue NNR

L’alternance de la période de remplissagele restitution s’appelle temps de fonctionnement

a ce dernier s'ajoutent les consignes d’exploitatjoi sont au nombre de deux :
v 1°® Consigne d'exploitation :

Elle consiste a remplir le barrage jusqudeau normale de la retenue (NNR) lors des crues

et a restituer apres. L’'excedent d’eau est déymséévacuateur de surface.

- On fixe le niveau de remplissage initial et on d@éiee le remplissage final pour chaque
mois en tenant compte du NNR et du niveau du volumoet NVM que I'en doit pas
dépasser.

v 2™ Consigne d’exploitation :
Cette consigne consiste a faire évacuer les eac&dentaires a travers I'évacuateur de surface.

Remplir et ensuite restituer au consommateur

Les résultats de calcul de la régularisation saigwa sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 1.31.Régularisation saisonniére sans tenir compte desspen (Mr).

Régularisation saisonniere sans tenir compte di#sspe
lere consigne 2eme consigne
Mois W U W-U |Vrf Vri S Vrf Vri S
(Mm3) [(Mm3) |(Mm3) [[(Mm3) [(Mm3) (Mm3)[|(Mm3) [(Mm3) [(Mm3)
29,63 29,63 29,31 29,63 0,32
Octobre 153 | O 1,53 31,16 31,16 30,84 30,84
Novembre| 2,14 | O 2,14 33,30 33,30 32,98 32,98
Décembre| 2,78 0 2,78 36,07 36,07 35,76 35,7p
Janvier 232 | O 2,32 38,39 38,39 38,08 38,08
Feévrier 2,08 0 2,08 40,48 40,48 40,16 40,14
Mars 1,90 0 1,90 42,38 42,38 42,06 42,04
Avril 1,73 |05 1,23 43,61 | 43,29 0,32 43,29 43,29
Mai 1,11 2,86 -1,75 | 41,54 41,54 41,54 41,54
Juin 0,42 | 3,28 -2,86 | 38,68| 38,68 38,68 38,64
Juillet 0,35 4,12 -3,77 34,91 34,91 34,91 34,91

82



Chapitre I

Etude hydrologique

Aot

0,41

4,28

-3,87

31,04

31,04

31,04

31,04

Septembre

0,86

2,27

-1,41

29,63

29,63

29,63

29,6

Total

17,63

17,31

0,32

0,32

0,32

Du tableau (1.29) on tire:

Vs =13.98 Min

\4 = 13.66 Mnt.,
Donc: la retenue fonctionne a un seul temps.
Vs>Vy D'ou:Vy=Vy
Le volume normal de la retenue sera :

N = VU +Vm
Vanr= 43.29 Mn?

[.5.6. Régularisation saisonniere (en tenant cometdes pertes) :

Alors : Vux3.66Mm?*

Les pertes dans la retenue sont a deux sortes :
v' Pertes par évaporation.
v' Pertes par infiltration.
A - Pertes par évaporation :
On a:

Ve ZE¢ [Spoyervevevnoreriininnnnninnnn(1.38)

Vep: volume perdu a cause de I'evaporation.
Es : Evaporation mensuelle (m).

Smoy - Surface du plan d'eau correspond au volume mEyeag).

Vrfi +Vrf i+1
Vmoy : VOlume moyenV,,,. :# :
Viiet Vitiz1 : les volumes de la retenue de deux mois sudsessi
B - Pertes par infiltration :

Le volume mensuel des pertes par infiltration esing par :

V. = e (139
inf 10c ( )

Vins : volume perdu a cause de linfiltration.

o : Coefficient qui dépendant des conditions hydobggiques de la cuvette

Vrf,i + Vrf,i+l:|

Vmoy : VOlumMe moyerEVmoy = >

Vi etViis1 :les volumes de la retenue de deux mois successive

Le calcul des pertes est représenté dans le tablizant :
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Tableau 1.32 :Les volumes des pertes dans la retenue

Mois Vimoy Soy Es Vep V inf pertes

Oct 10,41 1,041 0,055 0,057255 0,1041 0,021613
Nov 14,2 1,42 0,018 0,02556 0,142 0,027167
Dec 19,72 1,972 0,005 0,00986 0,1972 0,007207
Jan 22,88 2,288 0,006 0,013728 0,2288 0,002242
Fev 22,88 2,288 0,024 0,054912 0,2288 0,043712
Mar 22,88 2,288 0,045 0,10296 0,2288 0,033176
Avr 22,88 2,288 0,083 0,189904 0,2288 0,04187
Mai 21,37 2,137 0,125 0,267125 0,2137 0,038082
Jui 17,74 1,774 0,168 0,298032 0,1774 0,027543
Jul 13,74 1,374 0,213 0,292662 0,1374 0,023006
Aou 10,8 1,08 0,184 0,19872 0,108 0,003067
Sep 9,37 0,937 0,104 0,097448 0,0937 0,019118

Les résultats de calcul de la régularisation saiigva avec des pertes sont donnés dans le Tableau
(1.33) ci-dessous :

Tableau 1.33: Régularisation saisonniére on tenant compte deéspen (Mn).

Régularisation saisonniere en tenant compte des fes (ler approximation)
lere consigne 2eme consigne
Vol W U+P W-(U+P) Vit (Mm3) Vri S vrf Vri S
(Mm3) [(Mm3) [(Mm3) (Mm3) [((Mm3) [|(Mm3) [|(Mm3) [(Mm3)
29,63 29,63 29,63 | 29,63
Octobre 1,53 0,02 1,5 31,13 31,13 29,6 29,6“3 0,01
Novembre | 2,14 0,03 2,11 33,25 33,25 31,11 31,1]1
Décembre (2,78 0,01 2,77 36,02 36,02 33,24 33,2
Janvier 2,32 0 2,32 38,33 38,33 35,99 35,99
Février 2,08 0,04 2,04 40,37 40,37 38,3 38,3
Mars 1,9 0,03 1,87 42,24 42,24 40,34 40,34
Auvril 1,73 0,54 1,18 43,43 43,4 0,03 42,2: 42,29
Mai 1,11 2,9 -1,78 41,62 41,62 43,4 43,4
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Juin 0,42 3,31 -2,89 38,73 38,73 41,64 41,6p
Juillet 0,35 4,14 -3,8 34,93 34,93 38,73 38,78
Aolt 0,41 4,28 -3,87 31,06 31,06 34,93 34,9“3
Septembre| 0,86 2,29 -1,43 29,63 29,63 31,06 31,06
Total 17,63 | 17,6 0,03 0,03 29,63 0,03

Du tableau (1.33) : ona
Vs =13.80 Min
Vd = 13.77 M
Donc: la retenue fonctionne a un seul temps.
Vs>vd D'ou:Vu=Vd Alors
V3,77 Mn?
Le volume normal de la retenue sera :
V= VU +Vm
Vanr=43.4 Mn??
Nous avons :
E = (Vu-Vu)/Vu = (13,77-13,66)/13,66 = 0,8% < 2%
Donc le volume utile saisonnier estti&77 Mn?

[.5.7 Régularisation interannuelle [6]

Le volume utile dans le cas de la régularisatie@erannuelle est égal :

Vu (inter) = BsHBpiur)WO0 = BSWOHBpiurW0O oo, (1.40)
Avec:

Bs . composante saisonniere

Bpiur : composante interannuel

Wo : l'apport moyen interannuel

Tableau 1.34 :Répartition mensuelle de I'apport moyen du site :

Mois |Sep | Oct| Nov | Déc | Jan| Fév| Mar| AviMai |Jun [Jul |Aou |Total

A
(Mm?®) [1,16 | 2,06(2,89 | 3,74 | 3,13| 2,81 2,57 2,8B50[0,56 | 0,47 | 0,55| 23,78

Apport
(%) 4,90 | 8,66(12,15|15,76(13,16(11,82)10,819,80|6,32(2,37 || 1,97 | 2,32 | 100

On a trouvé le volume utile saisonnier en tenanigte des pertesyu = s Wo= 13.77 Mnt.
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La composante interannuell®, ., est déterminée en utilisant les monogrammes dehiRige

Svaidze, cette composarg,, est fonction de :(&,a Cv, Cs,r)

a : Coefficient de régularisation.

Py, : Probabilité de garantie

Cs : Coefficient d’asymétrie

Cv : Coefficient de variation de la série des d@aitnuels.

r : Coefficient de corrélation entre les écoulateedes années voisines. Ce Coefficient est donné
par le tableau de Radkovitch tableau si apres :

Tableau 1.35 : Tableau de Radkovitch r =f @y

module spécifiqud
Mo (I/s.km?)

>20 20-10 10-04 04-01 <1

r 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

On a:Mo= 0.598 I/s/Knf <1 donc, r=0, 5
Donc on est dans le cas ou Cs = 2 Cv#£10r3; on utilise les graphiques de Gougli qui dorin
pour :

P=95%

0=0,9

Cv =0,45

Cs=2Cv =0.9

Bpiur =0.75

Vpiur= Bplur W0 =0,75.23.78 = 17.84Mn

Donc : VUint = VS +Viu=13.77+ 17.84 = 31.61 M#h
VUin= 31.61 Mn?
Le volume au niveau normal de la retenue egtr¥ Vmt Viuine implique que :
Vg = 29.63 + 31.61 = 61.24 Min
Vnr =61.24 Mn?
A partir de la courbe capacité — hauteur on tineiveau normal du barrage :
NNR =387.5 m.NGA
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|.6. Laminage des crues
Introduction

Le calcul du laminage des crues permetédelire les dimensions et le colt de l'ouvrage
d'évacuation sans affecter la sécurité globale'aleéhagement. Ce type de calcul optimise la
capacité de stockage temporaire du barrage et péogressive de déversement en fonction de
I'apport entrant de la crue, cette relation pengt @rmulée comme suit :
Qdt=q.dt+Sdh (L41)

Ou: Q le débit entrant de la crue.
gle débit déverseé par I'évacuateur de crue.
Sla surface du plan d'eau de la cuvette.

Le débit cumulé a I’ instattest:
Q-g=S(dh/dy e 182)

Ou: dh/dt: la vitesse de remplissage (ou de mateda retenue).
Il existe plusieurs procédés de laminagris opterons pour les méthodes de Kotcherine, et
celle de Hildenblate qui sont des méthodes graptabytiques. Les résultats sont les suivants :
[.6.1. La méthode de KOCHERINE [4]
La méthode se base sur les principes suivants:
1-I'Hydrogramme de crue est considéréencemn triangle ou un trapeze.
2-les débits transitant par I'évacuateucrdie se déversent selon une fonction linéaire.
3-le laminage commence avec le remplisgada cuvette au niveau NNR;
4-les pertes par infiltration et évaparatsont concéderait comme nulles au moment deu&a cr

Le débit d'évacuation est calculé d'aprés la feerauivante:

3

Q=mby2gHZ (1.43)

m: coefficient de débit dépend de la forme de dsnierm=0.49.

b: largeur du déversoir (m).

h: charge d'eau sur le déversoir dépend de lsseitd'approche d'eau.

N av,’
29

Ho:charge globale.

H, =H

Vo:vitesse d'approche d'eau déterminée d'abord ddigllapres la formule:

_Q
Vo = 5~ Avec: S =b .H
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Tous les résultats sont rassemblés dans le tabB&u
Tableau 1.36 :Données de départ pour la méthode de KOTCHERINE :

données| valeurs Largeur | Hauteur Désb " Surface(*m) Vitfsse Vd(m)
(m) (m) (m*/s) (m%s)
G 9,81 200 0,5 153,46 100 1,53 26000(
a 1 205 1 444.89| 205 2,17 166000
2*g 19,62 210 1,5 837,26 315 2,66 3060000
(2.9P° [4,429 215 2 1319,7[}430 3,07 4510000
Q1% 3660 220 2,5 1887,2J/550 3,43 5910000
Wi (444690000225 3 2537,27675 3,76 7410000
m 0,49 230 3,5 3268,3/805 4,06 8760000
235 4 4079,94940 4,34 1011000%
240 4,5 4972,011080 4,6 11660000
245 5 5944.6 | 1225 4,85 131100p0
250 5,5 6998,191375 5,09 1451ooo1|>
255 6 8133,341530 5,32 160600011)
260 6,5 9350,741690 5,53 1751oooﬂ>
265 7 10651,11855 5,74 190000011)
270 7,5 12035,32025 5,94 20310001I>
275 8 13504,4 2200 6,14 2176000ﬂ)

On fait le calcul en variant la largeun) (de (200 a 275) m selon la formule

:Q:mbmgH

Les résultats sont donnés par les tableaux sgivant

N w
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Tableau 1.37 :Détermination de Ket Q en fonction de b

h |v " débit m¥/s

total
m |mis|m 200 | 205 | 210 | 215| 220 | 225 230 235 24d 245 2%@55 | 260 | 265 | 270 | 275
0.5]1,53[0,6 |212 | 217,3| 222, 227, 2332 2344 24B7 249 325942596 | 264,9] 270,4 2759 2808 284,1 2914
1 |217|1,2 |599,5| 614,5| 629,53 6445 6596 6744 68D4 706749,4 | 7344 | 7494 7644 7794 7943 8093 8243
1.5]2,66/1,9 [1101 | 11289 1156 1184 12115 1239 1267 12p4321,6| 1349,2] 1377| 1404 1431,8 14593 147 15)4.4
2 307|255 1696 | 1738 | 1780] 18294 18652 1908 1950 1992,44,84077,2| 2120| 2162] 2204|3 224¢,7 2289 23315
2.5]3,43|3,1 | 2370 | 2429 | 2488 2544 26067 2646 27pP5 2784,43,284902,9] 2962| 3021] 3080|7 3139,9 3199 32384
3 [3,76]3,7 3115 | 3193 | 3271] 3349 34266 3505 3582 3660,28,371B816 | 3894| 3972 4049]6 41275 4205 42433
3.5]4,06[4,3 | 3926 | 4023, 4122 4220 4314 4416 4504 46]12,40,8714808,7| 4907| 5005 5103|1 5201,2 5299 5397,5
4 [434]|5 4796 | 49159 5036] 5154 52756 5396 5515 5685,35,371%5875,1] 5995| 6115 6234|8 6354,7 6475 6594,5
45|46 | 56| 5723| 5865p 6009 6152 62951 6438 6%8724,3| 6867,4 70104 7154 729F 743D,6 7542,7 772868,8
5 [485]6,2 | 6703 | 6870,4 7038 7204 73749 7540 77p8 78y:&3,8| 8210,7 8378 8544 87134 888] 90M9 9216,1
5.5/509(6,8 | 7733 | 7926,1 8119 8313 8504 8699 88p3 9086 9247M72,6] 9666 9859| 10058 10246 10439633
6 [532]7,4 |8815 | 9035,1 9256 9476 9694,2 9917 1001BI357 | 10578| 10798 110191239[11459 | 11680| 1190p12120
6.5 ] 5,53|8,1 | 9935 | 10183| 1043p10680)10928 | 1117711425|11673 | 11922| 12170 124192667|12915 | 13164| 134113660
7 |5,74]8,7 |11103[11381 | 11654 11936|12213 | 12491 12768|13046 | 13324| 13601] 138794156|14434 | 14711 1498915267
7.5]5,94/9,3 | 12309]12617 | 1292513233} 13540 | 13848 14156| 14464 | 14771| 15079 153415695|16002 | 16310| 1661816926
8 [6,14]9,9 | 1356713907 | 142464 14585]14924 | 15263 15603)15942 | 16281| 16620 169947298|17638 | 17977| 1831618655
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Tableau 1.38 : Débits déversants en fonction de h et b et le veldmcrue :

Vch

débit m’/s

m3

200 | 205

210

215

220

225

230

235

240

24%

24

10) 2

5260

265

270

275

0.5

260000

3109

212 | 217,2

222,6

2279

233,1

bh238,5

243,8

249,0

5254,35

3
259,65

2649

270,2

275,5

1280,84

286,1

291,44

1660000

3099

599, 614,

1629,5

644,5

659,4

6 74,4

689,4

704,4

1719,4

734,39

749,4

764,4

779,3

/94,34

809,3

824,31

1.5

3060000

309C

1103 1128

2156

1184

1211,

1239

1267

1294,

11321,6

1349,2

1377

1404

1431,

31459,3

1487

1514,4

4510000

3079

169 1738

178

0 183

3 18¢

3208

1950

1992,

12034,8

2077,2

2120

2162

2204,

82246,7

2289

2331,5

2.5

5910000

3070

2370 2429

248

B 254

17 26(

@566

2725

2784,

12843,7

2902,9

2962

3021

3080,

r3139,9

3199

3258,4

7410000

3059

3113 3193

327

1 334

19 341

18704

3582

3660,

’3738,1

3816

3894

3972

4049

@127,5

4205

4283,3

3.5

8760000

3050

3926 4023

@122

4220

4318

4414

4514

461

4710,6

4808,7

4907

5005

51083,

15201,3

5299

5397,5

1011000(

3040

4796 | 4915,

5036

5156

5275,

55396

5515

5635,

35755,2

5875,1

5995

6115

6234,

36354, 7

6475

6594,5

4.5

11660000

3029

5723 | 5865,

6009

6152

6295,

16438

6581

6724,

36867,4

7010,4

7154

7297

7439,

57582, 7

7726

7868,8

1311000(

3019

6703 | 6870,

7038

7205

7372,

D7540

7708

7875,

53043,1

8210,7

8378

8546

8713,48881

9049

9216,

5.5

14510000

3009

7733 | 7926,

18119

8313

8506

8699

8898

9086

927

D

D372,6

9666

9859

10053

1024

104

3B0633

1606000(

2999

8815 | 9035,

19256

9476

9696,

9917

10137

10357

10578

1079¢§

110]

181239

11459

11680

1190

012120

6.5

17510000

2989

9935 | 10183

1043

40680

10928

11177

11425

11673

11922

1217(

124]

192667

12915

13164

1341

213660

1900000(

2978

1110311381

11658

11936

12213

12491

12768

13046

13323

13601

138]

(94156

14434

14711

1498Q15267

7.5

20310004

2969

1230912617

12924

13233

13540

1384¢

14156

14464

14771

15074

1538715695

16002

16310

1661

816926

2176000(

2959

13567113907

14244

14585

14924

15263

15602

15942

16281

1662(

1691

»97298

17638

17977

1831

GL8655
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Tableau 139 récapitulatif des résultats de la méthode de karioe.

Largeur(m) Hauteur Débit laminé (m?s)
200 3 3115,1

210 2,9 3114,32

220 2,8 3098,64

230 2,7 3068,08

240 2,6 3022,58

250 2,5 2962,2

260 2,4 2905,39

270 2,3 2835,1

La détermination de la largeur du déversoir aips le débit correspondant se fait graphiqguement
apres le tracage du grapQg.= f (h) déterminée par la formule:

Vch
\

cr

Qum = Qo (1= =55) e, (1.45)

Q%: débit maximum de crue considérée éfsm
Vcn: Volume de charge sur le déversoir déduit paolalme capacité hauteur.
V¢ volume de la crue correspondant au Q% &n m
Vg = ;_q % | b
....................................................... (1.46)
Tp: temps global de la crue.
D'aprés ldableau 1.37, on trace des courbes croissantes représentégsadiagure 1.21.

La courbe H=f (q, Q) nous permet de définirdiageur du déversoir optimal ainsi que le débit
correspondant.

A traverde tableau 1.38 on trace les courbes de variation des volumesrdés pour chaque
largeur du déversoir puisque la courbe V=f (q, Q)rpus permet de faire le choix de la largeur du
déversoir économique (Vdiigure 1.21).

Pour choisir la largeur du déversoir laspeconomique, on doit faire une étude d’optimisati
ou ce qu'on appelle une étude technico-économiguaécessite la détermination des volumes de

travaux pour chaque largeur du déversoir, et diblainet du béton.
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Charge d'eau(m)

2000
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6000

8000 10000 12000 14000 16000 18000
Debit(m3/S)

——b=200
——b=210
——b=220
——b=230
——b=240
e b=250
e b=260
e b=270
~——h=f(q)

Figure 1.21 : Courbes de H =f (Q, q)
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— 10000 =230
%
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8000 e =250
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6000 ——b=270
v=f(Q,)
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2000
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5 10 15 20 25
v(Mm3)

Figure 1.22 : COURBES V=f (Q,q)
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1.6.3. Etude d’optimisation [8]

Le but de I'étude d'optimisation est deedginer la largeur optimale de I'évacuateur des cru
correspondante a la hauteur optimale de la digiie,dobtenir le devis le plus économique de
'aménagement.

Le calcul consiste a évaluer le colt approximatif'duvrage pour les différentes largeurs dévessant
correspondantes aux différentes hauteurs de ladigu
[1.6.3.1 La revanche [8]

C’est la tranche comprise entre la crétdoauage et la cote des plus hautes eaux, ellenest
fonction de la hauteur des vagues H, de la vitdssgent U et de la vitesse de propagation des
vagues V dans la retenue.

La revanche minimale est donnée parlédioa suivante :

La hauteur des vagues H est estimé @el'des formules suivantes :

A- Formule de Stevenson

H=0.75+0.34%- 026 P% ... ..o, (1.48)
F:le Fetch F= 3 Km.

B- Formule de Molitor

H=0.75+0.032 (U.F?-0.27 F2% ..o (1.49)
U : la vitesse du vent mesurée en Km/h ; U= 9.86HKm

C- Formule de Mallet-paquant

H=0.5+0.33 (F) oo (1.50)
Il existe aussi la formule simplifiée pour qui dergirectement la revanche :
R=1+03F (1.52).

H : hauteur des vagues (m).
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Le tableau ci-aprés récapitule les résultats olstpan les différentes formules :

Tableau 1.40 : Les différents résultats de la revanche.

Formule H (m) V (m/s) R (m)
Stevenson 1 3.5 1.62

Molitor 0.57 2.64 0.92
Mallet-paquant 1.07 3.64 1.74
Simplifiée * * 1.52

Pour des raisons de sécurité on préRel2 m

1.6.3.2. La largeur en créte [8]

La largeur du barrage prés de son cowment lorsque la retenue est plaine. Elle doit
également permettre la circulation des engins pedinition du barrage et les éventuels pour les
eaux ultérieurs.

Elle dépend de plusieurs facteurs etmotant des risques de tremblement de terre et de |
longueur minimum du chemin d’infiltration qui asswn gradient hydraulique suffisamment faible a
travers le barrage lorsque le réservoir est plein.

La largeur en créte peut étre évaluée a l'aiddatesules suivantes :

- Formule T.KNAPPEN Ber=1.65H > e (1.53)
- Formule E.F.PREECE Ber L AH L (1.54)
- Formule SIMPLIFIEE ber =3.6.H33 oo (1.55)

Avec : H, : Hauteur du barrage (m).

Hp= NNR = G+ hgay+ R+t veveeeeeeeieiieeeiieeeiieeeeieneeeeneen (156).

On admet une valeur de t =0.5 m pour le tassenentidirrage en BCR.

Les résultats de calcul selon les différentesimatsont récapitulés ci apres:
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Tableau 1.41: les hauteurs du barrage pour différentes chatgesrsées.

B H largeur en crete cote
NPHE Hb moy

déversoir deverse KNAPPEN| PREECE | SIMPLIFIEE crete

200 | 390,50[3 73,00 | 14,10 10,40 11,83 12,1] 393,0N3
210 390,40“ 2,9 72,90 | 14,09 10,39 11,83 12,1 392,9p
220 390,30“ 2,8 72,80 | 14,08 10,39 11,82 12,00 392,8p
230 390,20“ 2,7 72,70 | 14,07 10,38 11,81 12,00  392,7p
240 390,10“ 2,6 72,60 | 14,06 10,37 11,81 12,08 392,6“)
250 390,00“ 2,5 72,50 | 14,05 10,37 11,80 12,0f 392,5p
260 389,90“ 2,4 72,40 | 14,04 10,36 11,79 12,06 392,4p
270 389,80“ 2,3 72,30 | 14,03 10,35 11,78 12,06 392,3p

On opte pour une largeur en crétg,=13m.

1.6.3.4. Calcul du volume de la digue pour les diéfentes largeurs déversantes

A partir du profil longitudinal de lI'axe du barragen peut calculer les volumes de la digue
correspondants aux différentes largeurs déversagestilisant les formules citées précédemment.
Le volume et le colt des différentes digues sonhde dans le tableau ci-apreés.

Tableau 1.42: volume et codt de la digue pour différentesdarg déversantes.

B deversoir volume de la digue cout de digue
M m> million de DA

200 2057611,54 11522,62462
210 2029075,83 11362,82462
220 2026474,01 11348,25444
230 2019219,25 11307,62782
240 2011097,44 11262,14567
250 2003766,4 11221,09186
260 1997140,66 11183,98772
270 1990644,41 11147,60872
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Remarque : Pour le fruit des talus amont et aval de la digngrend de la digue aval on prend
1/0.85 metres, et pour Le prix du métre cube GRREst estimé a 5600 DA.

[.6.3.5. Calcul du colt de I'évacuateur de crues

Vu que le bassin de dissipation garde leur prafilrdes différentes largeurs déversantes, on va don
tenir compte que du seuil déversant, du canal dtaghe et du coursier.

1.6.3.6. Colt du déversoir

On va envisager le déversoir type « Creager » naates’adapte mieux a la lame d’eau de fagon que
celle-ci ne puisse pas se décoller et n’exercelfgdfort sur le parement. Le déversoir sera coristru
en BCR.

La section transversale du déversoir est obtemuschématisant le profil du déversoir pour la

charge déversante a l'aide de I'équation du mofihée par I'expression suivante :

1,80
A o,47cﬁ§j
H H

............................................... (1.57)
Avec : H: Charge sur le seuil (m).
Y : Ordonnée du profil (m).
X : Abscisse du profil (m).
Le volume du déversoir sera donc :
Mev= S*b PP (H=1:) B

S : Section transversale 2(Dn
b : Largeur déversante (m).
On trace la courbe pour les différentes largeuked@antes (b) qui correspondent aux différentes
charges déversantes (h). Ainsi on détermine ldaosettansversale qui nous mene a déterminer le
volume du déversoir.
Le prix du métre cube du BCR est estimé a 5600 DA.
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Tableau 1.43: Résultats de calculs du colt du déversoir pesidifférentes largeurs

Profil B Naev S Vv Colts

N° (m) (m) (m?3) (m) (Millions de DA)
1 200 3 2280,30 456060,12 2553,936658
2 210 2,9 2265,53 475760,38 2664,258105
3 220 2,8 2282,62 502177,42 2812,193571
4 230 2,7 2300,63 529145,66 2963,215713
5 240 2,6 2317,89 556293,02 3115,24093
6 250 2,5 2335,23 583808,37 3269,326885
7 260 2,4 2352,69 611698,88 3425,513721
8 270 2,3 2370,26 639969,69 3583,83027

[.6.3.7. Co0t du coursier
On opte pour un coursier de section rectangulaite pssurer les bonnes conditions de I'écoulement.
La longueur approximative du coursier est 190 m@edon le plan topographique).
Le volume du béton de coursier est donné par :
V betonr=S beton L cou e (1.59).
L'épaisseur du radier et des murs bagogst prise égale a 0,5 métres et |'épaisseurdikr et
de 0,9 m
La largeur du coursier est égale a la largeur @exboir pour cause qu’on a un déversoir centrale
incorporé dans la digue.
Le tableau 1.44 nous donne les résultats de calewdolt du coursier pour les différentes largeurs

déversantes.
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Tableau 1.44: Récapitulatif des colts du coursier pour diffées largeurs déversantes

largeur ) R _

) 3 volume du béton| Colt de coursier
déversants g (m°/s) k. (M) 3 o

(m°) (millions de DA)

(m)
200 3115,1 200 13776,4807 77,14829191
210 3114,324 210 14427,56916 80,79438727
220 3098,644 220 15206,83878 85,15829717
230 3068,08 230 15994,49409 89,5691669
240 3022,58 240 16790,53508 94,02699647
250 2962,2 250 17594,96176 98,53178586
260 2905,388 260 18407,77412 103,0835351
270 2835,1 270 19228,97217 107,6822441

Tableau 1.45: récapitulatif des prix totaux pour les différentargeurs déversantes.

Codt (Millions de DA)
Coupes d¢
b |h Hp . ] . .
Barrage Digue Déversoir | Coursier Global
] m) |(m)  |m)
N
1 200 | 3 73 11522,624652553,93665?77,1482919 114153,7095)
2 210 | 2,9 72,9 | 11362,824p2664,25810%80,7943872]14107,8771}
3 220 | 2,8 72,8 | 11348,254112812,19357185,1582971114245,60631
4 230 (2,7 72,7 | 11307,62742963,21571$89,5691669| 14360,412}
5 240 || 2,6 72,6 | 11262,145p3115,24093| 94,026996414471,4136
6 250 | 2,5 72,5 | 11221,09188269,32688%98,5317858($14588,95053
7 260 | 2,4 72,4 | 11183,987[2425,513721103,083535114712,58498
8 270 | 2,3 72,3 | 11147,608[f2583,83027| 107,68224414839,12123
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16000

14000

digue

12000

10000

evacuateur

8000

6000

Colit (Millions DA)

digue +

4000 évacuateur

2000

0 T T T T T T T T T 1

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
largeur déversante (m)

Figure 1.23 : courbe d’optimisation.

Conclusion :
Apres avoir tracé la courbe d’optimisation de lgudi et de I'évacuateur de crue (respectivement les
colts en fonction de la hauteur) et au vu de dajtere, notre choix a été basé sur le codt total
Optimal.
La courbe superposée des colts totaux donne um @pimum correspondant a une largeur de
déversoir optimale & =210 m» ce qui correspond a une hauteur dévens&9m et un débit
laminéQ= 2250,93 n¥s. avecune hauteur du barrage,= 72.9m & une céte en créte optimale de la
digue égale 892.4 m NGA.
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[.6.4 laminage pour un déversoir de largeur b=210 4]
Connaissant cette largeur, on va caletléracer la courbe des débits déversant en fandio
la variation du volume d'eau au dessus du dévessgarenant un pas de 2 heures.

Tableau 1.46: les volumes et les débits déversant.

Courbe des débits déversants pour210 m

Cotes (m__[H4(m) [a(m3/s |[1/2 cAt (m3) V (Mm®) [ V+1/2cAt(Mm®)
387,5 0 0,00 0 61,24 61,24
387,6 0,1 14,41 51888,05 61,44 61,49
387,7 0,2 40,77 146761,58 61,75 61,90
387,8 0,3 74,89 269618,23 61,96 62,23
387,9 0,4 115,31 415104,43 62,12 62,54
388 0,5 161,15 580126,07 62,25 62,83
388,1 0,6 211,83 762595,53 62,51 63,27
388,2 0,7 266,94 960980,19 62,73 63,69
388,3 0,8 326,14 1174092,62 62,91 64,08
388,4 0,9 389,16 1400977,44 63,11 64,51
388,5 1 455,79 1640844,32 63,34 64,98
388,6 11 525,84 1893025,24 63,54 65,43
388,7 1,2 599,15 2156945,87 63,72 65,88
388,8 1,3 675,58 2432105,48 63,93 66,36
388,9 1,4 755,02 2718062,45 64,17 66,89
389 1,5 837,34 3014423,49 64,32 67,33
389,1 1,6 922,45 3320835,41 64,51 67,83
389,2 1,7 1010,27 3636978,71 64,76 68,40
389,3 1,8 1100,71 3962562,59 64,98 68,94
389,4 1,9 1193,70 4297320,83 65,17 69,47
389,5 2 1289,17 | 4641008,57 65,34 69,98
389,6 2,1 1387,06 4993399,57 65,67 70,66
389,7 2,2 1487,30 | 5354283,94 65,89 71,24
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389,8 2,3 1589,85 5723466,31 66,12 71,84
389,9 2,4 1694,66 6100764,20 66,34 72,44
390 2,5 1801,67 6486006,66 66,51 73,00
390,1 2,6 1910,84 6879033,10 66,81 73,69
390,2 2,7 2022,14 7279692,31 67,02 74,30
390,3 2,8 2135,51 7687841,56 67,28 74,97
390,4 2,9 2250,93 8103345,83 67,59 75,69

A partir de ce tableau, on remarque que lestdlé@l@versés augmentent considérablement en
disproportion avec la hauteur qui elle augmenteduges peut a savoir de 0.1 m.

La figure si dessous nous présente la courbe dets di&versants.

q=f (V+1/2 q At)

2500

2000 /
1500
1000 /
o0 /
0 /

T T T

q(m3/s)

60 65 70 75 80

v+1/2q At

Figure 1.24: courbe des débits déversants.

Le laminage se fait comme suit :
v" Pour t=0 on a VeV \nr.
v de la courbe g=f (V+1/2 4t) on tire q.
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On calcule

v (Ql - Q1) et (Q1 - Q1)At
 V,=v+(Q-q)at
On suit les mémes procédures pour calculer leesawtolumes et débits. On arréte a
I'obtention de \\nr & NOuveau.
Les résultats de la méthode de Hildenblate sqmésentés dar@annexe Il
Le tableau suivant récapitule les résultats dediéthydrologique et du laminage des crues.

Tableau 1.47: caractéristiques du barrage

Dénomination Unités Valeurs
Volume mort Mm? 29.63
Volume utile saisonnier Mn? 13.77
Volume utile interannuel Mm? 31.61
Volume au NNR Mm® 61.24
Cote du fond m NGA 320
Cote NVM m NGA 361.4
Cote NNR m NGA 387.5
Cote NPHE m NGA 390.4
Cote en créte m NGA 392.4
Largeur en créte m 13
Largeur du déversoir m 210
Charge déversée m 2.9
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Conclusion
Au terme de ce chapitre on a pu détegminus les parametres hydrologiques nécessaires

pour la conception de notre barrage, a savoir &acteristiques hydro-morphologiques et hydro-
morpho-métriques du bassin versant ainsi que lect@aistiques du futur barrage. Mais, on voit
clairement une divergence entre les résultats abtezt ceux de I'étude de faisabilité, cette
divergence est due a plusieurs facteurs qui seorsg a :

e Avis du concepteur.

» Différence entre les méthodes et formules utilistess les deux études.

* Etendue de la série pluviométrique.
Vu I'écart entre les deux résultats, les élémentsstituant le barrage vont étre redimensionnés en

tenant compte des nouvelles valeurs qu’on a obsedaes cette étude.
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Introduction :

Les barrages en terre peuvent étre constitednatériaux de construction de
caractéristiques variées, a la différence des pesran béton ou méme en enrochements dont
les matériaux constitutifs leurs caractéristiquad somprises dans des fourchettes beaucoup
plus étroites.

Pour faire un choix plus raisonnable de la variantetenir et celle a écarter on doit
déterminer les dimensions de ces derniéres, aisiegchoix des matériaux de construction
des différentes variantes.

Il étude des variantes :

[I-1 profil général de barrage.
[I-1-1 Hauteur de barrage :
[I-1-1-2 Calcul de la revanche :

C’est la tranche comprise entre la créte du bareade cote des plus hautes eaux, elle est
en fonction de la hauteur des vagues H, de lasédtds vent U et de la vitesse de propagation
des vagues V dans la retenue.

Elle est donnée par la formule suivante :

2

R=0.75[H +‘2’_ ST E OSSOSO U USROS (I1.2).
g

Avec : H :hauteur des vagues (m).
V .vitesse des vagues (m/s).
Pour la hauteur des vagues il existe plusieursutas:

a) Formule de Stevenson :

H=0.75+0.343/F = 0,260/F ...c.cveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 11.2).
Avec : F : largeur du plan d'eau suivant laquedl@ént souffle frequemment et direction du
barrage appelée Fetch (F = 3. km).
b) Formule de Molitor :
H=0.75+0.032 (U.F)°-0.27 P2 . i (11.3).
Avec : U : la vitesse du vent mesurée en Km/h 986 Km/h.

c) Formule de Mallet-paquant :

H=0.5+0.33(FF° ...l (11.4).
Il existe aussi la formule simplifiée pour qui dergirectement la revanche :
R=14+ 0,3 Furreoeee oo (11.5)

Le tableau ci-aprés récapitule les résultats olstpau les différentes formules :
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Tableau Il.1: les différents résultats de la revamne.

Formule H (m) V (m/s) R (m)
Stevenson 1 3.5 1.62
Molitor 0.57 2.64 0.92
Mallet-paquant 1.07 3.64 1.74
Simplifiée * * 1.52
Pour des raisons de sécurité on preRe¢ 2 m
[I-1-1-3 Calcul de tassement:
On admet une valeur de t =0,5m pour le tassemebadage.
T=Tassement de la créte du barragd=0.5m
Hy=Hauteur du barrage
Hp = NNR-G +hyetR+T =387.5-320+2.9+2+0.5=72.9
On prend =72.9 m
[I-1-1-4 Largeur en créte :
La largeur en créte peut étre calculée par leéraifftes formules suivantes :
a) Formule de KNAPEN :
By =165 H coveveeeeieee e (11.6).
b) Formule de F-PREECE :
by = (LAH, )+ T (I1.7).
c) Formule simplifiée :
b, = 36 H — &, (11.8).
Avec : H, : Hauteur du barrage (m).
Ho= NNR = G+ huay* R+t wooveeviiieiiiiiieiieeee e (119).
Le tableau suivant nous donne les résultats :
Tableau 1.2 : les hauteurs du barrage pour diffénées charges déversées.
B H largeur en crete cote
NPHE Hb moy
déversoir deverse KNAPPEN| PREECE | SIMPLIFIEE crete
200 390,503 73,00 | 14,10 10,40 11,83 12,11 393,44
210 [390,4q2,9 72,90 | 14,09 10,39 11,83 12,0 3929
220 390,30/12,8 72,80 | 14,08 10,39 11,82 12,09 392,¢
230 390,20(2,7 72,70 14,07 10,38 11,81 12,9 392,]
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240 390,10(2,6 72,60 14,06 10,37 11,81 12,08 392,
250 390,0012,5 72,50 14,05 10,37 11,80 12,7 392
260 389,9012,4 72,40 14,04 10,36 11,79 12,q6 392,4
270 389,80/2,3 72,30 14,03 10,35 11,78 12,(“6 392,3

On opte pour une largeur en crete de 13 m.

[I-1-1-5 La longueur en créte:
La longueur de la créte est tirée a partir du gdiaiaménagement qui égale a :
L =940 m.

[I-1 1°" variante : barrage en béton compacté au rouleau EBR) :

La section type de la variante :

Elle posséde les caractéristiques suivantes

La hauteur de barrage :

Hy, =72.9 m;

La revanche:

La revanche est calculée par différentes formulesm & obtenus la valeur de= 2m.

La charge déversante :

Hg=29m

Le niveau normal de la retenue

NNR =387.5m

Le niveau de créte :

Le niveau de couronnement est fixé a la cote stévan

N¢r = NNR + Hd +R=387.5 +2.9+2 =392.4 m

La largeur en créte :

Un couronnement de 8 m de largeur qui garantiblane mise en place du béton compacté
au rouleau et I'accés sur le couronnement & pesirdeux rives
[I-1-2-1 Granulats pour le remblai dur du barrage
Origine :

Les granulats pourront provenir des dépétsviaiinaires situés a proximité immeédiate du site du
barrage.au droit de I'axe, sur la rive droite.desaes los Angeles donne des valeurs montrant qoe I
peut obtenir des agrégats a béton de bonne qualité.

Les granulats constitutifs le remblai dur aexrétre inscrits dans le fuseau granulométriqite ¢

dessous.
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Figure Il .1 : fuseau granulométrique des granulagsour remblai dur.
[l -1-2-2Béton pour remblai dur :

L'installation de fabrication du béton doitrpettre de doser par pesage les granulats,
ciment et eau, les adjuvants éventuels étant g@séséthode volumétrique.

La centrale a béton doit étre munie d’appareilsndsure de la teneur en eau des agrégats. La
précision est de + ou - 2 %. La teneur en eau gi€ggats est mesurée au moins deux fois par
jour. Un équipement de la centrale permet la ctme@utomatique des quantités d’eau des
granulats a introduire.

Le dosage pondéral automatique est exigé pbagque catégorie de granulats, pour le
ciment et pour I'eau de gachage. Un dispositif pedenvérification facile de I'exactitude des
pesees, les bascules étant étalonnées au débiotiec et au moins une fois par semaine.
[I-1-3-1 I'étanchéité du barrage :

Le parement amont constitue la surface de cbmat&ec I'eau de la retenue. Pour remplir
son rble de protection, il doit étre congcu poulistés aux actions agressives susceptibles de
contaminer, a moyen ou longue terme, le béton desendu barrage. Pailleurs, comme il peut
étre soumis a des contraintes de traction, sa pééeaxige une qualité d’exécution trés
soignée.

Etanchéité de barrage sera donc assurée pgradesients en béton conventionnel vibré
(B.C.V.), qui va assurer la résistance a la tractjoi peut se développer sur la face amont de
I'ouvrage .la structure dispose de joints transagxsindispensable pour limiter la fissuration
du béton sous les effets du retrait ou des ditatatthermiques. Ces joints doivent étre traités

avec le plus grand soin pour qu’ils soient étanches
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Il -1-3-2 Description des parements :
e Un parement amont vertical 1/1.
« Epaisseur de parement BCV 1m
* Un parement aval vertical entre les cotes 392.4 882.9 m, en marches d’escalier de
pente moyenne 1V / 0.85H entre les cotes 382.9lmreveau de la fondation
* Une fondation placée environ 3 m au-dessous dwanide rocher. Ce niveau de la
fondation sera égal a 314.00 m pour la sectiorralentdéversante et 320.00 m pour la
section la plus haute non déversante.
Parement Amont
1.00 ‘
- < < i i
: e BER\\é |
Parement en BCV P </<L s

Figure Il .2: masque amont en (BCV).

Il -1-3-3 Disposition des joints :

les joints water stop sont poses chaque 10 m
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COURPE HORIZONTALE
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Figure Il .3: Détail de drain vertical.
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Figure Il .4 : masque amont en (BCV).

Il -1-4 La technique de construction :

Le béton n’est plus coulé dans les coffragesyibré avec des aiguilles, mais il est

répondu avec des engins de terrassements routiépaisseur de couches varie de 30 a 60
cm. L’'objectif principal est de ne rajouter aux mukats que la quantité d’eau nécessaire a

I'hydratation de ciment.les dosages en ciment éshviton 100kg/m3, ce qui réduit
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I’échauffement thermique et donc le nombre de foies granulats utilisés pour le corps du

barrage sont en général une grave recompose.

I -2-2°™variante & noyau d’argile avec recharges en enrbements et graviers.

Pour un barrage a noyaux centrale d’argile on & lgst pentes suivantes :

On prend m1=1/2.25 et m2 =1/2.

Et la largeur en créte de 13 m
[I-2-1-1 Protection des talus
Les talus d’'un barrage sont sensibles a I'érosignall ruissellement des eaux de pluie, au
renard provoqué par le ressuyage des eaux detsatola barrage, en ce qui concerne le
parement amont a I'attaque des vagues ainsi quiddage rapide.
[I-2-2-1 Talus aval :
On prévoit 02 risbermes paralléles a la ligne @tecqui interceptent les eaux de
ruissellement avant qu’elles ne parviennent au gesthlus avec une vitesse élevée. Un
enrochement (graviers grossiers) de pierre repasanin filtre (lit de gravier et sable)
d’épaisseur (2 m).
[I-2-2-2 Talus amont :
On a choisi de protéger le talus amont par enroeheen vrac car il présente des avantages
tels que :
- 'économie de I'exécution ;
- le rapidité d’exécution ;
- pas couteux.
L’épaisseur de cet enrochement varie de 0,3m a &,6amdition que les éléments de celui-Ci
doivent étre valable que 50% des pierres aieniamétre >20cm et les éléments les plus
petits n’ayant pas un diametre <10cm, et les adeffts d’hétérogénéité ne devra pas
dépasser une valeur supérieur a 50 c'est-a-glich & 50.cet enrochement dois avoir les
caractéristiques suivantes :
- insoluble dans l'eau ;
- avoir une forte résistance au cisaillement ;

- avoir une forte densité.

[I-2-3 Détermination de I'épaisseur minimale de lacouche d’enrochement (parement en
rip-rap)

Pour déterminer I'épaisseur de cette couche, disauplusieurs méthodes.

La méthode de « T. V.A. » (Tennessee-Valley- Auitydr

Ona: €= CV e, (11.10).
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V : vitesse de propagation des vagues (V= 9.86 rétg)i¢ d’optimisation).
C : Coefficient dont la valeur est en fonction deéate du talus et du poids spécifique des
matériaux d’enrochementys =2, 65 g/cm?.

La valeur de &€ » est donnée par le tableau ci dessous :

Tableaull -3 : détermination de coefficient C

Valeur de C
Pente du talus s =215 s =205 s =280
1/ 4 0,027 0,024 0,022
1/ 3 0.028 0,025 0,023
1/2 0.030 0,028 0,026
/1.5 0,036 0,028 0.030
1/1 0.047 0,041 0,038

Nous obtenons une épaisseur d’enrochement e=MZbm.

[I-2-4-1 Choix du systeme d’étanchéité
= Noyaux argileux compacté :

Le noyau en matériau compacte, disposé vestioaht au centre du barrage ou en position
inclinée a 'amont de celui-ci, son épaisseur edtatdre de 1/6 de la hauteur de I'ouvrage.
Vers le sommet le noyau doit étre monté au dedssiplus hautes eaux et pratiguement,
compte tenu des remontées capillaires, jusqueétéadu barrage .il doit étre protégé de la
dessiccation a sa partie supérieure.

[I-2-4-2 Dimensions du noyau :

L'étanchéité du barrage est assurée par le noyamperméable qui empéche 'eau de

passer a travers le corps du barrage limitant agrssiblement le débit de fuite.

IL n'existe pas de regles générales pour heedsionnement du noyau. La meilleure
solution est de tenir compte de la perméabilitérdebarges on a procédée a la vérification de

la condition suivante :

e (112).

lagm : Gradient admissible dépend de la classe dudpmaetidu type de sol de la fondation.
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Tableau - 4 : gradient admissible en fonction de la classend'age et de type de sol.

Classe de I'ouvrage.
Type de sol
I Il I v
Argile
] 1.50 1.50 1.8 1.95
compactée
Limon 1.05 1.15 1.25 1.35
Sable moyen 0.7 0.8 0.9 1.00
Limon sableux 0.51 0.65 0.75 0.85
Sable fin 0.45 0.55 0.65 0.75
Notre barrage appartient & I£Tfclasse alors on prengih= 1.5.
AH = hp — . o (1.12).

Pour éviter tout risque de siphonage par-dedsua créte du noyau du au phénomeéne de
capillarité on fait monter le noyau au dessus dmta des plus hautes eaux de 1m et de le
faire positionner a 1m plus bas de la créte dualgarrll est nécessaire de descendre le noyau
jusqu’au substratum pour permettre une bonne ééagatiu lac.

La largeur en créte minimale du noyau est :
Linin = 176 b oo e e e e (11.13).
Lmin =12.15m.
On adopte pour, £12 m.
- La pente des talus amont et aval du noyau sorld.sh
- Le noyau est encré dans le substratum d’une pdefar égale & 8 m.
- La pente dans la clé d’étanchéité est m = 1m.
- De la hauteur du noyau on tire la largeur a kEeldu noyau.
La hauteur du noyau est :
Ho=Hy,—1.0
H,=729-1.0=71.9m.
La largeur a la base du noyau est :
Lpase=2 M H, + 12,
Lhase=69.5 m.
AH

< Iadm

ase
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AH : estla charge d’eau
AH =H,-H,
Hi : hauteur d’eau correspondent au NNE 1=6¥.5m
H. : hauteur a I'aval du barrage H,=10m
Donc: AH =575m
Le gradient admissible pour notre cas est égab anl.
A partir de la condition citée au dessus on tixgeb

AH

B > (I1.14).

adm

bbase: 3833 m
Et comme notre base est supérieysg lbonc la condition est vérifiée.
bbase> t)ddm (69.5>38.33)

La largeur moyenne du noyau est

— bcr e+boase
T =5
Bmoy = 53.92 m et puis | = 1.06
Donc | <dym 1.06<1.8

[I-2-5 Les drains :
Le choix du type de drain s’est fait subhse de deux réalités importantes :

1- une fondation assez plastique renfermant dessns interstitielles considérables
2- le talus aval du barrage est toujours sousdaave des déformations di aux pressions
(sous pression et pressions interstitielles) etiafiltrations si certaines mesures ne sont pas
prises.

A fin d’éviter le danger qui peut étre causé pas deux réalités, on prévoit un dispositif
drainant qui permet a la fois de dissiper les poess interstitielles renfermées par la

fondation et d’intercepter.

Il -3- 3°™ variante de Barrage en enrochement avec masque béton :

C'est un ouvrage intéressant et tres stable ¢asistance a la poussée de I'eau est assurée
par le poids propre du massif, il supporte assea lgis tassements et ne soumet sa
fondation qu'a des pressions modérées; cepen@ahua ouvrage dont la réalisation est
généralement colteuse suite aux différentes opératie désagrégation mécaniques des

roches préexistantes ainsi que de leur mise e jplagr le remblai.
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Les pentes des talus :
On choisi pour les pentes amont et aval les valaukantes :

Il -3-1 Pente du talus amont :

- mg=1V/1.8H
Il -3-1-1 Pente du talus aval :
- my=1V/1.75

I -3-2 La largeur en créte :
On choisi pour la largeur en créte la valeurtde= 13 m
Il -3-3La longueur en créte
-Elle est tiré de plan de I'aménagement fournil@edBT
Il -3-4 L’épaisseur de béton
Est calculée par la formule suivant :
e=0,3+0,001[H (11.15).

H : hauteur de barrage égale 72.9 m
AN :

e= 030.+ 0001.729 = 0373 m

Pour la sécurité on prend I'épaisseur de bétor eft5m

Le corps du barrage

Le corps du barrage formé d’enrochements.
CONCLUSION :

Au terme de ce chapitre on a pu déterminer lesdgions des différentes variantes
envisagées a savoir la hauteur la largeur en @étpentes des talus, nécessaires pour faire
une étude comparative et économique, pour justiii@re choix de la variante la plus

adéquate dans le chapitre qui suit.
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Introduction :

Le choix du type de barrage se fait en fonctios chractéristiques locales, en particulier de
la nature du sol de fondation et de la forme devddée, des problémes de transport
d’approvisionnement, de I'extraction des matéridaxconstruction de leurs zones d’emprunts
ainsi que des conditions économiques.

L’étude géologique et géotechnique est la basgamentale de cette étude, en effet c’est
en fonction de la nature du sol de fondation etrdagriaux de construction disponible au
voisinage du site du barrage que I'on peut propdssivariantes et en écarter d’autre.

Simultanément a la recherche des sites, anréfbéchir aux différents types d’ouvrages
envisageables, au vue des conditions et contrdiotakes.

Les types de barrages peuvent étre classés ercdtigories :

» Les barrages en remblai (terre, enrochement, aa€oip une partie en gabions) ;

capables de s’adapter a I'éventuel mouvement destéastratum.

» Les barrages rigides, en béton ; leur capacitéefimrmation est relativement faible. Ils
ne s’accommandant, sauf exception, que les fonuatimcheuses sain et peu
déformables.

[1I-1 Le choix du site du barrage :

Le site du barrage d’EL OULDJA se trouve souéd EL ARAB a environ 80 km au sud
ouest de KHENCHELA, chef lieu de Wilaya. Il poree mom d’'une petite localité située a
environ 2 km plus au sud.

Il est repéré par les coordonnées Lamberéssous :

Tableau : 11I-1 : les coordonnées de I'axe du baga (Lambert)

X 862.750 Km

Y 188.800 Km
326 (lit de 'Oued) m NGA

Au site du barrage 'oued forme un large « iBvwersé avec, d’amont en aval, une grande
courbe tournant a droite suivie d’'une autre a gauths deux courbes présentent de bonnes
similitudes morphologiques puisqu’elles sont toléssdeux dominées par de hautes falaises
sur le c6té extérieur alors que l'intérieur abdiéelarges terrasses alluviales.

Au site, la vallée est assez large. Le lit elctlie 'oued est dominé par une vaste terrasse

alluviale en rive droite qui s’étale sur 320 m.
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La cuvette est trés vaste, avec des pentexz agusées parfois a parois verticales
localement en surplomb.

Le fond rocheux de la retenue est principal@gmenstitué de marnes bleues-grises
localement gypseuses alternant avec des calcdue®p moins marneux et calcaires durs du
crétacé supérieur.ces sédiments du crétacé supéeedirection E-O ont un pendage sud
variant de 10 a 20°.

Le site dEL OULDJA sur l'oued EL ARAB se préde par une morphologie assez
prononcée. Au droit de I'axe, la vallée est largecaun fond plat et des pentes de rives
parfois tres raides, on y releve également desgpeooheuses a pentes subverticales.

L’oued, coulant du nord vers le sud, serpenteceathés terrasses alluviales passant d’une rive
a l'autre du talweg au gré de ses larges courbes.térrasses alluviales sont localement
épaisses et de granulométrie souvent trés grossiere

[11-2 Le choix du I'axe de barrage :

L’axe du barrage est choisi sur la base deaicexs conditions dictées par les criteres
économie, sécurité et facilité d’exécution de I'mge.

En plus de la topographie, la géologie et I'hydgosont toujours prises en considération

quant au choix de I'axe. En d’autres termes lexcleil’axe doit étre conditionné par :

» La projection de I'axe doit étre dans la mesurgadssible perpendiculaire a la trajectoire
du cours d’eau.

» La projection de l'axe doit tenir compte de I'imptation des ouvrages annexes de

'aménagement.

» L’axe choisi doit donner la longueur la plus coytssible.

La position de I'axe du barrage a été dhaigr la base des résultats et recommandations
de I'étude géologique et géotechnique du site d’OUA.
En résumé, un premier axe a été choisi suite asikeside reconnaissance du site comme
celui qui semblait le plus favorable en termes élengetrie de la vallée et d’appui au barrage.

C’est aussi celui qui avait été retenu Igaude préliminaire dHYDROPROJET EST,
sans toutefois avoir été reconnu par des sondaggzmogramme de reconnaissance effectué
sur la proposition du Groupement d’Etudes STUCKY-8¢it alors pour but de valider ce
choix de l'axe.

Une coupe a été construite sur la basewtidéologique et sur les résultats des forages.
On constate que :
- Sur les rives se trouvent de tres grandes masses de terrautdeseavec une perméabilité
remargquablement élevée
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- En rive droite une grande partie de ces terrains meubles extté#f par un glissement qui
est, en tout cas, partiellement actif.

- En rive gauchgda stabilité de la partie supérieure des terrairgbles n’est pas assurée
A la vue de ces observations, l'axe 1 imfasur la coupe et qui est I'axe de
reconnaissances, présente deux inconvénients reajeur

« Il traverse en rive droite, un glissement de terci grande ampleur

« |l traverse en rive gauche un dépd6t sédimentairgralede profondeur (vallée cachée),
sa partie supérieure est probablement instable

Ces deux inconvénients posent de gros @moés pour des appuis d’'un barrage aussi
bien en termes de stabilité que d’étanchéite.

Afin d'éviter ces zones meubles et instablesGroupement a retenu la solution de

déplacer les zones d’appuis du barrage :

v' En rive droite, il faudrait déplacer I'appui d’awims 300 m vers I'amont ou 200 m
vers I'aval pour étre sir que le glissement ne oepas le pied du barrage.

v' En rive gauche, un déplacement vers I'amont n'gffas d'intérét puisqu’il y a de
fortes probabilités que la vallée épigénique lolagialaise jusqu’au débouché avec un
talweg secondaire. De plus, au-dela du talweg skim les rives de I'oued ne
présentent pas une hauteur suffisante pour adcugillouvrage au couronnement
autour de 410 m.

Vers l'aval, il faudrait déplacer I'appui d’enviroh50 m pour éviter la zone de dépots
meubles.

Le croquis ci-dessous montre que la seule variatdeessante est de déplacer les deux appuis
vers l'aval. Ce qui revient a déplacer tout I'axeldrrage vers I'aval.

Afin d’éviter ces zones meubles, instableparméables, on a décidé de déplacer les

zones d’appuis du barrage vers I'aval, et de retexie 3 comme axe du barrage dOULDJA

L’emplacement exact de I'axe retenu a é@stisuite a une étude sommaire de variantes

pour minimiser le volume du barrage.
L’axe du barrage est ainsi défini par les poiniganits a I'intersection de la cote 405m.s.m.

» Point rive droite (X;Y) : (286 824.9 ; 3 867 599Kin

» Point rive gauche (X;Y) (287 748.9 ; 3 867 577.4) Km
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£ -4
‘!\
——

Figure : lll- 1 Vue en plan du sens de déplacemetd I'axe du barrage (ECH =1/50000).

IV -3 Le choix du type de barrage :
Les principaux parametres a prendre en coraidérdans le choix du type de barrage

sont :

» Latopographie du site:
La topographie consiste en premier lieu a vérgidfaxe choisi autorise le remplissage de la

retenue en fonction des apports du bassin vergantsecond lieu vérifier la possibilité

d'implantation du barrage et de ces ouvrages asnexe

» La morphologie de la vallée :
La morphologie de la vallée joue un role imporidaus le choix du site et du type de barrage

a implanter .Bien entendu, I'emplacement idéad gtllis économique est celui d'un site étroit

précédé a I'amont par un élargissement de la vdlEevallées larges conviennent mieux a

I'aménagement d'un barrage en remblai, un sité étmoviendra mieux a
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un barrage poids et un autre plus étroit converadiune voQte lorsque les fondations le
permettent.
» Les conditions géologiques et géotechniques :

La nature, la résistance, le pendage, la fracturat la perméabilité des formations
rencontrées dans le bassin versant, constituenensemble de facteurs permettant la
détermination du site et du type de barrage a inteia
-Les fondations rocheuses se prétent a I'édificatetous les types des barrages.

-Les fondations graveleuses conviennent en gérgmal les barrages en terre ou en
enrochement, mais il faut toujours attribuer despadsitifs d'étanchéité et de drainage afin de
controler les fuites et les percolations (Risqu&kdaard), et les tassements différentiels.
-Les fondations argileuses impliquent directementhoix des barrages en terre avec des
pentes de talus compatibles avec les caractérstiqiecaniques des formations en place

» Les matériaux de construction :
-La disponibilité des matériaux de construction firsite ou a proximité joue un role
important (souvent économique) dans le choix duaitsi, si que du type de barrage.
-Le site doit étre choisi dans la mesure des sudrggences citées, le plus proche possible
des zones d'emprunt.

» Les conditions socio-économiques

Le choix de certains types d'ouvrages est iquad conditionné par la possibilité de
recourir a une main d’ceuvre abondante. C’est eticpher le cas des barrages en magonnerie
ou en gabions

En se basant sur ces exigences on peut déterlaimariante qui convient au site et le
type de barrage a implanter.
l1I-4 Les variantes envisageables :

Le type de barrage est imposé par le madguehoix de matériaux de constructiha
solution de barrage composé uniquement par uneungelren gravier extrait de la cuvette
avec noyau en argile peut étre exclue par manqugraléer. En considérant également la
grande largeur de la vallée, la solution d’'un bgeraolte en béton est aussi éliminée.

Les volumes de matériaux a disposition sont :

- Argiles sablo-limoneuses brunes : V =3 000 0 m
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- Graviers (alluvions grossieres) : V =1 600 00® m

- Enrochements calcaires de la carriere : un volyus que suffisant pour toutes les
variantes est disponible.

[1l -4-1 Variante 1 : Barrage en enrochement avec mas@mont :

Le corps du barrage est constitué de matérigunt la caractéristique recherchée est la
stabilité mécanique (enrochements de la carrieseeghrochements permettent d’obtenir des
pentes plus fortes.

L’étanchéité est assurée par un masque amentnasque est réalisé en matériaux de
préférence souple pour supporter les tassemensugoort. On utilise de plus en plus des
membranes synthétiques (géo-membranes) les pluerstosoudées, ou des revétements en
béton bitumineux.les revétements en béton armématiquement abandonnés.

Le masque en béton présente |'avantage de paiive réparé aisément, il est par contre
plus exposé a I'agression extérieure mécaniquenibjae, abrasivité...etc.

Les caractéristiques de la variante :

e pente amont : 1V/1.8H

* pente aval : 1V/1.75H

* largeur créte : 13 m

- corps de la digue formé par des enrochements dartiere.
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Masque Amront

Figure : llI-2 barrages en enrochements avec un masque amont

[ll- 4-2 Variante2 : Barrage poids en béton (éventusilent en béton compacté au rouleau
BCR):
C'est la technique actuelle qui prédomine pourdastruction de barrages poids. Le béton
n'‘est plus coulé dans des coffrages, ni vibré aescaiguilles, mais il est répandu avec des
engins de travaux publics (bulldozers, niveleussskerré par des compacteurs vibrants
suivant des techniques de terrassements routiésaisseur de couches varie de 30 a 60 cm.
L'objectif principal est de ne rajouter aux gramslgue la quantité d'eau nécessaire a
I'nydratation du ciment. Les dosages en ciment si@riviron 100 kg /m3, ce qui réduit
I'échauffement thermique et donc le nombre degoint

L'un des principaux avantages des barragdsetm, par rapport aux barrages en remblai,
est de permettre une intégration économique desages annexes (€vacuateur de crue,
vidange de fond, prise d’eau, dérivation provisoate.) dans le corps du barrage, la rapidité
d’exécutions des travaux.
Caractéristiques de la variante :

« Un parement amont vertical et un parement avabsnate de pente : 1V/0.85H.
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e Largeur en créte : 8 m.

387.5 Niveau NR 8

Parement Aval

parement
amont en
BCV

Galerie de controle

Figure : IlI-3 barrage en BCR.

[l -4-3 Variante3 : digue a noyau d’argile avec redigas en enrochements et graviers :

Dans ce type de barrage, les fonctions dstedsie et d’étanchéité sont en quelque sorte
séparées.la résistance est assurée par les rexhdagées sur les flancs de l'ouvrage, et
I'impermeéabilité par le noyau central.

Le noyau au centre de I'ouvrage va étre ctugstie la terre la plus imperméable possible
enveloppé par des recharges en enrochement eadergr

La fonction d'étanchéité est assurée par un notanclée réaliser en matériaux argileux,
qui pourra étre placé en amont de la digue ou atrecde celle-ci.

Le noyau interne a le grand avantage d'étre gemisible aux agressions extérieures, il
présente l'inconvénient d'étre difficilement réjpdeaen cas de fuite.

Les caractéristiques de la variante :

* Pente amont : 1V/2.25H.

* Pente aval : 1V/2H.
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Largeur en créte : 13 m.
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Figure :

Tableau IlI-2 : Les variantes de barrage

llI-4 Digue a noyau en argile avec rechaegen enrochements et graviers.

Type de I'ouvrage Caractéristiques Contrainte€ontraintes Remarque
techniques | économiques
- parement amont vertica envisageable
Barrage oids en > ]
g P - parement aval enh - a compare
béton (BCR
(BER) cascades de pente | P32 U9 avecles autres
1V/0.85H contrainte | gojutions
- largeur de la créte : 8 m
- pente amont1V/1.8H
Digue M| - pente aval : 1V/1.75H - & comparer envisageable
enrochement ;
- largeur créte : 13 m avec les autreg par suffisance
avec masque amont ) i
- pas de€ gojutions de volume
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- corps formé par descontrainte

enrochements
Digue a noyau en - pente amont : 1V/2.25H - a comparer
argile avec recharge pente aval : 1V/2H avec les autres envisageable
o enrc.)chements - largeur créte : 13 m - Pas  de solutions par suffisance
etgraviers contrainte de volume

[l -5 Le choix définitif du type du barrage:

Le type de barrage est imposé par le onaudg choix de matériaux de construction. La
solution de barrage composé uniquement par unemgelen gravier extrait de la cuvette
avec noyau en argile peut étre exclue par le mamtpuerolume de gravier homogene
nécessaire a la construction. En considérant égaleila grande largeur de la vallée, la
solution d’'un barrage vodlte en béton est aussiiddien
Comme déja évoqué précédemment dans le premieitrehdps volumes de matériaux a
disposition sont :

- Argiles sablo-limoneuses brunes : V =3 000 0 m

- Graviers (alluvions grossieres) : V =1 600 00® m

- Enrochements calcaires de la carriere : un volyus que suffisant pour toutes les
variantes est disponible

La solution de barrage composé par ankarge uniguement en gravier avec noyau en
argile est a exclure par manque de volumes.

Pour assurer le bon choix du type du barragedoit passer par une étude technico-
economique entre les trois variantes choisies & fin choisir le type adéquat pour la
réalisation de notre barrage en prenant en coridres contraintes suivantes :

» facilité de la réalisation ;
zones d’emprunts ;
existences de carriere de matériaux de construgtion
distance des zones d’emprunts ;

volume des matériaux de construction ;

YV V V VYV V

de dispositif d’étanchéité ;
» technologie réalisation, codts,...
[l -5-1 Evaluation du prix total des différents matéux:

a) Barrage poids en béton(BCR)
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Pour un barrage poids en BCR d'une hawtel80 m en prend les pentes des
talus: m=1; m=0.85.
Les résultats de calcul sont regroupés dans ledatduivant:

Tableau 111-3 : colt de la digue (1ére variante).

Désignation Unitg Quantité P.U Montant
(DA) Million (DA)

Excavation en terrain meuble m3 495864{4 294 146.28

Excavation en terrain rochelix m3 373857.1 490 183.19

sans explosifs

Béton BCR pour barrage m3 2205178.6 5600 12349

Béton arme pour parement m3 76898.8 8000 615.19
amont (e=0.75)

Coufrage lisse pour parement m° 249720 1500 374.58

amont et aval

Montant total =13668 Million (Da)

b) Digue en enrochement avec masque amont en bétonéaom béton bitumineux)
Pour un barragievec masque amont en béton armé ou biitimineux d'une hauteur
de 60 m en prend les pentes des talyslm; m=1.75
Les résultats de calcul ont regroupés dans leaaldaivant:
Tableau Ill-4 : colt de la digue (2eme variante).

Désignation Unitg] Quantité P.U Montant
(DA) Million (DA)
Excavation en terrain meuble m3 90338|98 295 26.65
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Excavation en terrain rocheux sans m3 22489.79 490 11.02

explosifs

Masque amont en béton bitumingux m? 183306.6 6000 1099.84

ou béton arme

Plinthe en béton arme m3 91300 6500 593.45
Remblais rocheux m3 7823.12 2050 16037.4
Montant total = 17768.4 Million (Da)

c) Digue en enrochement avec un noyau argileux

Pour un barrage en enrochensemc un noyau argileux d'une hauteur de 60 m erdpre

les pentes des talus;n2.25; m=2

Les résultats de calcul ont regroupés dans leaaldaivant:

Tableau I11-5 : colt de la digue (3eme variante).

Quantité P.U Montant
Désignation Unité
(DA) || Million(DA)
Excavation en terrain roche(x
_ m3 111040.84 490 54.41
sans explosifs
Remblais pour filtre et drain m3 1073050.85 118D 6612
Rip-Rap m 448765.85 2050 919.97
Remblais rocheux m3 6339048.78 2050 12995.0b
Argile pour noyau m3 1216740 1500 1825.11
Montant total = 17060.7 Millions (Da)

Dans tous les cas étudiés (entre 60 et 90 hadiur du barrage), il parait que le barrage

en béton (type BCR) est le plus économique para@ux deux autres variantes. Il est de

31% plus économique que la solution la plus prqoiwe H=60 m, de 31.8% pour H=70 m,
de 33.7% pour H=80 m et de 35.6% pour H=90 m.

Finalement, c’est le barrage en béton type “"BCRUI est retenu.
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Figure 111-5 : Co0t total de 'aménagement.

llI-6 Caractéristique de la variante retenue :

[11-6-1 Coupe-type :

Le niveau du couronnement dépend évidemment danimermal de la retenue. Celui-ci est
fixé au niveau optimal de 387rB. A ce niveau, il faut ajouter la surélévationpglan d’eau
pendant la crue de projet {€do) et une revanche de sécurité. La somme des defiresh

égale a la revanche totale qui s'ajoute au niveamal pour définir donc le niveau du
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couronnement. La valeur minimale de la revancheédarité, mesurée du niveau 390.4 m et

pour un “FETCH” de l'ordre de 3 km, est égale &2

-6-2 Le niveau du couronnement sera finalement :

Fixé ala cote 392.4 m

1l -6-3 La section type, adoptée

Possede les caractéristiques suivantes :

Un parement amont vertical

Un parement aval vertical entre les cotes 392.4 882.9 m, en marches d’escalier de
pente moyenne 1V / 0.85H entre les cotes 382.91mreveau de la fondation

Un couronnement de 8 m de largeur qui garantitdank mise en place du béton
compacté au rouleau et I'acces sur le couronneenpattir des deux rives.

Une fondation placée environ 3 m au-dessous dwanide rocher.

La hauteur maximale du barrage prévu s’éléve doii@.@ m mesurée a partir du

niveau de la fondation.

Il -6-3 Etanchéité de la fondation :

Les résultats des essais Lugeons ont montré unfrpassa moyennement perméable dont la

perméabilité est inférieure a 10 unités Lugeonsiréela on prévus :

Un voile dinjection sous le pied du parement amaht barrage compléetera
I'étanchéité de la retenue. Ce voile sera exécuparfir de la galerie de pied du
barrage. Il sera formé par deux familles d’injectiprimaire et secondaire et si
nécessairement une tertiaire. La profondeur deodle gera de I'ordre de 2/3 de la
hauteur du barrage.

La stabilité des barrages poids étant sensiblesaus pressions, on a donc envisage :

Un systeme de drain incliné sera implanté a I'akaVvoile d’'injection pour supprimer
I'effet de sous-pression des eaux infiltrées adrawce voile d'étanchéité. Les eaux
drainées seront évacuées par gravité a traversléiay d’injection et de drainage
prévue au pied amont du barrage. Ces eaux sottetd parement aval non déversant

par le moyen d’une barbacane transversale.
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Tableaulll -6 : récapitulatif des résultats des caractétiques du barrage.

Dénomination Unités Valeurs
Volume mort Mm® 29.63
Volume utile | Mm? 13.77
Volume utile | Mm?® 31.61
Volume au NNR Mm® 61.24
Cote du fond m NGA 320
Cote NVM m NGA 361.4
Cote NNR m NGA 387.5
Cote NPHE m NGA 390.4
Cote en créte m NGA 392.4
Largeur en créte m 13
Largeur du déversoir | m 210
Charge déversée m 2.9

Finalement, la coupe-type du barrage a I'allure siwante :
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Figure I11-6 : Coupe-type du barrage.
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Conclusion :

La solution de barrage composé uniguement parrecearge en graviers avec un
noyau central en argile a été écartée par manqueatiiaux. Les conditions géologiques et
topographiques ont également exclu la solution deage béton-volte. Parmi les trois
solutions techniquement faisables (barrage poidséton BCR, digue en enrochement avec
masque amont étanche et digue en enrochement ayac mrgileux) .finalement c’est la

variante d’'un barrage poids en béton BCR qui aet&nu pour des raisons économiques.
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Introduction

Dans l'analyse de la stabilité d’'un barrage-poitispnvient de garder présent a I'esprit
gue la grande majorité des ruptures de barragespeitensées dans le monde s’est produite
lors des crues. Ceci est facilement compréhensdnida poussée de I'eau variant comme le
carre de la hauteur d’eau, tout dépassement dwaunide la crue de projet entraine une
diminution de stabilité de I'ouvrage, diminutionigest proportionnellement d’autant plus
forte que le barrage est de faible hauteur. Aigitre d’exemple une sur hauteur d’eau de 1
m entraine, pour un barrage de 10 m de hauteumpoumgsée accrue de 21 % et un moment de
renversement accru de 33 %.

L’étude porte sur la capacité de résistahcplan de contact du barrage sur sa fondation,
I'étude concerne également la stabilité interneplets en dessinant dans I'ouvrage des plans
de contact fictifs, généralement horizontaux, qgeuyent aussi coincider des reprises de
bétonnages. Des surfaces de rupture potentiellesept enfin étre envisagées dans la
fondation, notamment s’il des surfaces plus faibl@®ctures, couches de moindre

résistance,................ ).
V-1 Actions

IV-1-1 Actions permanente$7]
Poids propre du barrage
Le poids du barrage est représenté pafaroe verticale appliquée au centre de gravite.
Sauf cas exceptionnels, la densité du béton ou mm&c@ varie entre 2,2 et 2,4.
Géomeétrie Du Barrage :
Les principales caractéristiques du barrage ssrguevantes :
Cote de couronnement : 392,4 NGA,
Fruit du parement amont : 1H/1V,
Fruit du parement aval : 0,85 H/1V,

IV-1-2 Actions variables. [7]
a)Poussée de I'eau

Le barrage est soumis a la poussée de l'eau, c'eseaad une pression variant
linéairement avec la profondeur .La pression exeroe force perpendiculaire au parement
amont, sa résultante comporte une stabilisatrice leebas quand le parement est incliné.

La densité d’'une eau chargée en sédimertt ggéeindre couramment 1.05 a 1.10 le

niveau d’eau a prendre en compte est celui deshalutes eaux lors de la crue de projet.
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b) Sous pression sous la fondation

Il n"existe pas de matériaux totalemeanéhes, le corps du barrage et sa fondation sont
sous l'effet de la différence de pression hydrigtat entre 'amont et I'aval soumis a des

écoulements.

Pour un massif de fondation parfaitemesmnbgene, la théorie montre que la sous-
pression varie linéairement de I'amont vers l'aval.
c)Poussée des glaces
Cette action n’est a considérer sauf sMemnement du barrage le justifie.
IV-1-3 Actions accidentelles[7]
Séisme :
L’étude simple d'un effet sismique utilise un maegbseudo-statiqgue. Aux effets
extérieurs habituels on ajoute :
* Une force horizontale vers l'aval appliquée au kende gravite du barrage et
proportionnelle au poids ;
* Une force verticale vers le haut proportionnelle @nids et correspondant aux
acceélérations verticales ;
* Un supplément de poussée hydrostatique ;

IV-1-4 Autres efforts:[7]

* Impact de corps flottants ;
» Précontraintes stabilisatrices ;
 Poids de l'eau déversant sur le parement aval, a@wentuellement une force
centrifuge ;
V-2 Calcul de stabilité:[7]

Les méthodes utilisées pour les barrages —poidsistent a considérer un plot de
barrage comme un bloc indéformable soumis a desicaisons des actions décrites ci-
dessus.

On analyse successivement la stabilité au glisserzestabilité au renversement et la
stabilité interne.

On utilise bien entendu la géométrie réelle du dmmrpour calculer les différents
coefficients de sécurité.

Les formules ci-apres sont toutefois établies plasr hypothéses simplificatrices :
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= Parement amont vertical ;
= Epaisseur en créte nulle ;
= Parement aval constant de fruit égal am
Trois cas de chargement sont considérés examinés :
= Conditions normales (retenue au niveau normale) ;
= Conditions exceptionnelles (avec une retenue aganives plus hautes eaux) ;
= Conditions extrémes (séisme combiné avec une reteoumale ;

Les calculs sont effectues sans pondérations dlestations.

Tableau IV-1 Coefficients de sécurit€[7]

Conditions

normales exceptionnellesextrémes
Glissement 1.33 11 1.05
Inclinaison de la résultar
Glissement 3a4 2427 13al
Resistance au cisaillem:
Renversement 1.5 1.25 1.1
Contrainte de compressionp  0.28 R 0.35 R

Les vérifications pour ces criteres de stabilé@nient compte des sous pressions.
I\VV-3 Calcul des différentes charges7]

IV-3-1 Calcul des charges verticales

a) Poids propre du barrage :

1
Poc = Yo Spe 5= 5 YoM g Moo (IV-1)

Avec :
Pyc : poids propre du corps du barrage (tf)
Vb : poids volumique de béton (tf/m3)
Soc @ aire du profil de déversoir (m2)
m: fruit du talus = 0.85

hy : hauteur du barrage = 72.4 m
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Pour ce calcul on considére que I'épure des poessions est triangulaire c'est-a-dire que

les sous pressions varient linéairement entre Ilrdgrabl’aval.

Avec :

Yo : poids volumique de I'eau (tf/m3) = [1tf/m3]

SR =1/2*1*9.81*0.85*67.4=18939.9

SP; =18939.9 tf
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» Conditions exceptionnelles :
SR =1/270G M Bbie el (IV-3)

Avec :
Yw . poids volumique de I'eau (tf/m3) = [1tf/m3]
SB =1/2*1*9.81*0.85*70.4= 20663.47

SP, =20663.47f

c) poids de la colonne d’eau amont :

* Condition normale :

1
Pons™™ = w2 b= > T A M=SR.......o...... (IV-4)

Avec
by : largeur du barrage =m*h
Pon®™ =18939.9 t f

» Conditions exceptionnelles :

1
EhZam = 'szham bp= E Yw hPHE2 gm= SB..o (lV'5)

Ponei" =20663.47 t f

d) poids de la colonne d’eau aval :

Por =y S b= 127G M e, (IV-6)
Avec :
hav: hauteur de la colonne d’eau aval =2 m
Py =1/2*1*9.81*0.85*2 =16.67
Pon =16.67 t f
IV-3-2 Calcul des charges horizontalg3]
a) Poussée hydrostatique a 'amont :

+ Condition normale :

Elle est donnée par la formule suivante :

P ™™= 1/2 g RNRS G Yweeeeveeveenrnnennennennns, (IV-7)
P, "= 1/2*9.81*65.4*1=20282.2

P M= 20282.2 f
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» Conditions exceptionnelles :

RA™=1/2 O BHE O Ve eeeneeenaeennnn, (IV-8)
FM= 1/2*9.81*70.4*1=21285.18
P, "=21285.18 t f
b) Poussée hydrostatique a l'aval :
Pr2Y= 1/2 G RO Vi vneeeeeneeeeeeeeeeens (IV-9)
Pa'= 1/2%9.81*2*1=19.62
P, 2'=19.62 t f
c) Poussée des sédiments :
R=1/2 G B Youuueeaeeiaaann, (IV-10)
Avec :
hs : hauteur des sédiment dans le barrage = NVM m41
Ys: poids volumique des sédiment=/ t/f
P,=1/2 * 9.81*41*0.7 = 5771.71
Ps=5771.71tf

IV 3-3 calculs de la charge sismiqué7]

L’examen des cartes des épicentres montesacggone proche du site de barrage n’est
pas directement affectée par une activité sismicggendant elle ressent parfois les secousses
des régions avoisinantes au nord et au nord-oeéstinment plus actives (Constantine et
Batna).

L’étude simple d’'un effet sismique utilige modele pseudo-statique. Aux effets
extérieurs habituels, on ajoute :
a)Une force horizontale vers l'aval :

Appliquée au centre de gravité du corpsatuage et proportionnelle au poids, le
coefficient de proportionnalité varie de 0.1 a 0.2 selon la magnitude du séisme

=1 Py =0.2%52450.10= 10490.02 ...........ceeeneee (IV-11)

Avec :

F, : force horizontale provoquée par le séisme

hF=10490.02 t f
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b) Une verticale vers le haut :

Proportionnelle au poids du barrage etesprondant aux accélérations verticales.

Fv =01 Py =0.1*52450.10 = 5245.01..........cccennnee (IV-12)

F,=5245.01tf

c) un supplément de poussée hydrostatique :

L’effet de la mise en mouvement de l'eau de lametequi vient buter sur le
barrage poids rigide a été étudié par plusieurguasit avec différentes hypotheses de
géométrie, de déformabilité, la formule la plus @ienest celle de WESTERGAAD. Le
supplément de poussée varie de facon paraboliqugisd& surface de la retenue avec un
coefficient de proportionnalité analogue a celuladforce horizontale.

APeau=0.8750yw JVh ooooiiiiiiiin, (IV-13)
Avec :

APeqy : supplément de poussée hydrostatique
h : hauteur du barrage = 72.9 m
APeq,=0.8759.81 0.2/72.9 = 14.66 t f
APesy =14.66 t f

Tableau 1V.2 Tableau récapitulatif des forces agiss sur le corps du barrage.

Dénomination des Conditions Conditions
forces Désignation normales exceptionnelles
Sous pression
hydrostatique SP 18939.9 20663.47
Poids propre du corps Poc 52450.10
Poids de la colonne d’ed am
amont Pon 18939.9 20663.47
Poids de la colonne d’eg@u av
coté aval Pon 19.62
Poussée hydrostatiqye
a 'amont L’ P, %" 20282.2 21285.18
Poussée hydrostatique
a l'aval P, 19.62
Poussée des sédimeijts Ps 5771.71
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Tableau 1V.3 Tableau récapitulatif des charges sisjes.

I:h I:v AI:)eau
10490.02 5245.01 14.66
Remarque :

Les différentes charges sont représentées suueef{lV-1).
IV-4 Stabilité au Glissementf7]

Le phénomene a étudier correspond a igseghent du bloc supposé monolithique et
indéformable sur la base [AB].sous I'action dexégr verticales et horizontales, le bloc de
hauteur h, de largeur unité voir la figure sur AGtad.

La stabilité au glissement est régie par la foeraulivante :

[ Fvxtg+Cs
FH

Avec:
F, : [1 des charges verticales ;

Fu: [ des forces horizontales ;

1 angle de frottement pris généralement = 45°.

Kaam: coefficient de sécurité ;
Cs :cohésion =0.5 MPa

IV-4-1 Conditions normales :
0 Fy=Pec—SP+ Py ™ Py (IV-15)
[ Ry ==52450.10 - 18939.9+18939.9+16.67= 52466.77
1 F,=52466.77% f
OR= R ™ Ps- P (IV-16)

1 Fy==18939.9+5771.71- 19.62=24691.99

] Fy=24691.99 f

52466.77+x1+0.5
24691.99

= 2.12> Kyan=1.33

La Stabilité au glissement dans les conditimorsnales de la retenue est vérifiée.
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IV-4-2 Conditions exceptionnelles :
[ Ry = 52450.10 - 20663.47+20663.47+16.67=114440.51
1 F,=114440.51 f
1 Fy=20663.47+5771.71-19.62=26415.56

[ Fy= 2641556t f

114440.51%1+0.5
26415.56

= 4.33> Kaan1.1

La stabilité au glissement pour une retenueizeau des plus hautes eaux est veérifiée.

IV-4-3 Conditions extrémes (cas d’'un séisme) :

T Fy = Poc—SP+ Po™ Po+Fy- APeat vvveveeeieeeeeee, (IV-17)

1 Ry ==52450.10 - 20663.47+20663.47+16.67+5245.01-14.665B.A5

1 Fy=57697.45t f
O Ry = P ™ Ps- P24 Fy=20663.47+5771.71-19.62+10490=26905.58

] Fy = 36905.54 f

57697.45%x1+0.5
36905.58

=156 > Kym=1.3

La stabilité au glissement dans des conditiertrémes (présence d’'un séisme) est
vérifiée.
V-5 Stabilité au renversementf7]

On étudie la possibilité de basculement par Rappartpied aval du barrage. Le
coefficient de stabilité au renversement est déforhme le rapport du moment, par rapport
au pied aval, des forces stabilisatrices MS sardenent des forces motrices MR.les moments

sont exprimes en valeurs absolues.

2 > K e eee e e, (IV-18)

Avec :
MS : moment des forces stabilisatrices
MR : moment des forces motrices ou renversantes

Les bras de levier sont calcules par rapport ant@®au pied aval du barrage.
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[V-5-1 Conditions normales:
MS= Ppc*2/3mh+ P, ®%*2/3 ha/mM... oo, (IV-19)
MS=52450.10 *41.02+19.62*1.57 = 2166713.63
MS=2166713.63 f m
MR= P,2™1/3mh+SP*2/3mMh+Ps*2/3 Ng. .. e v i e, (IV-20)
MR=20282.2*20.65+18939.9*41.02+5771.71*41=1432382.2
MR=1432382.23tf m

2166713.63

=1.52> K. =15
1453032.23 = Thadnt
La Stabilité au renversement dans les comditimrmales de la retenue est vérifiée.

IV-5-2 Conditions exceptionnelles :
MS=Ppc*2/3mh+ P, *%*2/3 hy/m

MS=52450.10*41.02+19.62*1.56=2151533.7
MS=2151533.% fm
MR=P}, 2™ 1/3mh+SP*2/3mh+Ps*2/3 hg
MR=4125.1*20.65+3506.33*41.02+5771.71*41 =465653.08
MR=465653.08 f m

2151533.7

=4 > —
265653.08 102 Kaan1.25

La stabilité au renversement pour une retenueaiveau des plus hautes eaux est vérifiée.
IV-5-2 Conditions extrémes :
MS=Ppc*2/3mh+ P, **2/3 hyy/m +K*2/3mh  ................. (IvV-21)
MS=52450.10*41.02+19.62*1.56 +5245.01*41.02=2366879
MS=2366679.4f m
MR=P,%"*1/3mh+ (SP+APeau) *2/3mh4Ps*2/3 hstFy*1/3mh........ (IV-22)
MR=20282.2*20.65+ (20663.47+14.66)*41.02+5771.71#40490.02*20.65
MR=1720303.3tfm

2366679.9

17202303.3 —1.37= Kaan1.1

La stabilité au renversement dans des camditextrémes (présence d'un séisme) est

vérifiée.
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IV-6- Stabilité au soulévement [7]

ERVIesiSEanG o 4 e, (IV-23)

> Fy(active)

Y. Fy(resistant) = 52450.10 t f

z Fy(active) = U = 20663.47 tf

On trouve :

2. Fy(resistant) ~ 52450.10
Y Fy(active) ~ 20663.47

~ 2.54 > 1 (condition vérifiée)

Conclusion :
Le calcul de contraintes permet, pour legdmgs importants dans les quels le gain
économique n’est pas annulé par la complicatiorcigantier, de déterminer la résistance

minimale du béton et donc de moduler les dosagesmnt. En plus des criteres suivants :

* Non-écrasement du matériau. Pour le béton on inifpdsae pas dépasser
28 % de la résistance a la compression a 90 jours ;

* Non mise en traction du parement amont.
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Introduction :

Les barrages réservoirs sont généralegurnpés d’ouvrages annexes destinés a
I'exploitation de la retenue et assurer la sécuhitdarrage. Les ouvrages annexes sont des
ouvrages hydrauliques qui font transiter I'eau ddf Bmont vers le bief aval, a travers des
orifices spéciaux, des déversoirs, des canaux;aletuites, des galeries et autres, en utilisant
pour ce but, la charge hydraulique effective digiplen(dans les limites d’'un court trongon du
lit naturel ou artificiel).

Les dimensions en plan et en élévatmnpnception ainsi que la composition des
ouvrages annexes d’un barrage sont dictées pablede projet, la charge effective, le relief
et la géologie du site, ainsi que les conditionséadisation et d’exploitation.

Les ouvrages annexes prévus pour la retenue seront.

* L’'ouvrage de vidange de fond.
* L’'ouvrage de prise d’eau.
* L’'ouvrage de la dérivation provisoire.

Chaque catégorie de ces ouvrages comporte dif&rerdriantes, représentants des
avantages et des inconvénients, le but est doobalsir le type d'ouvrage le plus adéquat de
point de vue (fonctionnement - économie).

La prise d’eau, la vidange de fond etd@vateur de crue sont tous incorporés dans le

corps de barrage.

V-1 Ouvrage de Prise d’eau :

Le but de cet ouvrage est d’assurer le débipalete de la demande aval entre le
niveau normale de la retenue et le niveau de passds eaux, en tenant compte d'un
préléevement d’eau de qualité compatible avec sénd¢isn (AEP ou Irrigation).

V-1-1 Type de prise :

a) Prise d’eau en charge :

Ce type est représenté par une conduite sous aendsl acier enrobé de béton .Ce
type d’ouvrage est tres économique, permettaniuse d’eau avec faible perte de charge et
donne l'avantage du regroupement des organes denande au pied aval de la digue. En
outre les inconvénients majeurs et le niveau undguprise et la fonction non séparée avec la

vidange.
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b) Prise d’eau flottante :
Dans cette variante, les fonctions de prise etidignge sont sépares, le prélevent d’eau
s’effectue a une profondeur constante ; I'incongande celle ci et celui du colt important de
sorte qu’elle nécessite des mécanismes relativesmtiistigués nécessitant un entretient

périodique de pieces hydromécaniques.

c) Tour de prise :

Cette variante représente I'avantage du prélévemel@férents niveaux, la séparation
des fonctions (prise- vidange), mais du point de &conomique elle est plus couteuse (tour +
passerelle), ainsi que la sensibilité aux secoudses aux s€ismes.
V-1-2 Choix de la variante :

Les prises d’eau assurent I'approvisionnement piorgation et pour 'AEP. Le
principe est de disposer de plusieurs prises aréifts niveaux afin de pouvoir suivre au
mieux les fluctuations du plan d’eau et ainsi, etivant la prise au niveau le plus approprié,
de capter I'eau de la meilleure qualité possibkdlezci se trouve, en général, dans la tranche
située entre 10 et 15 m en dessous de la surfapkadwl’eau. Soit donc 3 niveaux de prise

(variante N° 3 : Tour de prise).

V-2 Ouvrage de vidange :

L’ouvrage de vidange est primordial pour anrage, elle est dimensionnée pour vider la
retenue en 10 jours en cas d’'urgence. Elle sektigamt a purger, de temps en temps, les
sédiments qui s’accumuleront au pied des prisde & vidange de fond afin d’'augmenter la
pérennité de ces organes (envasement).

Réle de la vidange de fond :

©3 assurer la vidange de la retenue en quelques éoucas d'avarie grave constaté
sur l'ouvrage

©3 abaisser le niveau de la retenue, éventuellemevitldele bassin afin de
procéder a des réparations ou a des inspections

o3 transiter une partie des débits de crue, le réghemi'exploitation prévoit
d'ouvrir en premier la vidange du fond, par ce pdg; on espére évacuer une
bonne partie des apports solides sous forme dewbde densité

©3 Assurer l'irrigation des périmetres agricoles pendiss mises hors services des
turbines

o3 maitriser le niveau de la retenue lors de la peegninise en eau

o3 servir de dérivation provisoire pendant la phasalé de construction
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V-2-1 Type de vidange :

a) Conduite de vidange en charge :

L’ouvrage est généralement combiné avec celui d&it® ou de I'évacuateur de crue
(tulipe). La conduite de vidange doit étre en aeierobé de béton armé ou une conduite en
ame tble sous le remblai, son diametre est fonctiodébit & évacuer.

b) Conduites a écoulement libre :
Deux types de conduites peuvent étre employéslpsuealiser :
+ Le tuyau cylindrigue de gros diametre en acier.
+ La canalisation en béton de type galerie ou ov(lide2) m de hauteur.
L’aération de I'écoulement dans ces conduites ésessaire, on prévoit donc un reniflard
a l'aval immédiat de la vanne amont afin d’évites Iphénoméenes de battements ou de

vibration sous l'effet de passage en écoulemestalites a forts débits.

c) ouvrages de vidange a batardeau :

Il peut étre judicieux de prévoir la vidange somisrfe d’un pertuis dans I'évacuateur de
surface (déversoir poids, barrage déversant), cdantaun systeme d’obturation par vanne a
glissement ou, plus simplement, par un batardeawsySteme est rustique il est moins soumis

aux aléas d’entretient, tel que blocage de vannes.

V-2-2 Choix de la variante :

L’ouvrage de vidange a batardeau est rejeté de geimue type de barrage donc on ne
peut retenir que la conduite de vidange.

La conduite avec écoulement a surface libre poskedenvénient majeur du codt,
(canalisation en béton de type galerie) et les sswies supplémentaires (Reniflard)
nécessitant beaucoup d’entretient.

La conduite en charge est plus économique et peetpiacée dans la galerie de
dérivation sans aucun risque.

La variante de I'ouvrage a retenir est celle d’'narduite en charge.

V-3 Ouvrage de dérivation provisoire
Les excavations pour la fondation du barragesi que la mise en place du béton doivent
étre réalisées au sec. Pour y parvenir, il faudwdéer 'oued en dehors de la zone des travaux

pour construire le corps d’un barrage en BCR.
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L’'ouvrage de dérivation a pour but de dériver lagxedes crues pendent la construction
du barrage pour pouvoir réaliser a sec les travduprotéger le chantier contre les venues
d’eau pouvant provoquer des dégats matériels oueniémaines.

Le batardeau amont se construit avec les mémes go@le barrage.

V-3-1 TYPE D OUVRAGE DE DERIVATION PROVISOIRE
a) Galerie de dérivation :

Cet ouvrage est réservé aux vallées rocheusestedirason avantage, il évite

I'interférence avec les failles et la constructiinbarrage proprement dit.
b) Conduite de dérivation :

La conduite de dérivation sous le remblai est pééfé&i la roche pour la galerie est de
mauvaise qualité, mais plusieurs problemes teclesiqueuvent surgir surtout en ce qui
concerne le contact béton fondations.

L’avantage commun de ces deux ouvrages se résumkéagect économique qu'ils
jouent, car ceux-ci sont souvent utilisés commeages définitifs (vidange de fond).

c) Canal de dérivation :

Cet ouvrage est le plus souvent adopté dans ldéesalarges ou les débits sont
importants pour étre évacués par les galeriesocdeduites d’'une fagon économique.
V-3-2 Choix de la variante

En fonction des conditions topographique, géologggugéotechniques et hydraulique,
la dérivation se fait par une galerie et deux loltanx.

Vu les conditions géologiques et topographiqueitdy st I'étude économique, il a été jugé de

projeter une galerie circulaire sur la rive draiteoté de I'Oued.
V-4 Dimensionnement de I'ouvrage de vidange :

V-4-1 Calcul du débit de vidange :
Pendant la période d’évacuation par la vidangepleme d’eau évacué est composé du
volume utile de la retenu est du volume entraat r@@ienue durant cette période.

Le débit évacué par la vidange de fond sera :

Qu =%+Qr ....................................... (V.1)

V., : volume utile en [r.
T : temps de vidange jours. T=10 jours.
Qr: débit entrant dans la retenue pendant la vid@Rge égal a débit moyen annuel).
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A.N :

_ 6124*10°

- +33= 7418m%/s
10.8640(

Qvf

Qu = 74.18 ni/s

VI-4-2 Calcul de la section de la conduite de vidgnde fond et son diamétre :

On a:
Qui SUBBOI20MH ot e it (V.2)
D’ou:
Sz (V.3)
p/2gH

Qir. : Débit de la vidange de fond (m3/s).
H : charge disponible entre le niveau normal detenue et I'aval en [m].
U : Coefficient de débit : g€ [0,8 — 0,85].

A.N :

7418  _ am?

08./ 29565

Si=3nf

S=

Le diameéetre de la conduite sera :

D,, =\/§:‘/4*3:195m ....................................... (V.4)
T T

On prend

Dy = 2000 mm

*Correction du coefficient de débit p:

B E (V.5)

NEEDNS

Zcﬂ : Somme des coefficients des pertes de chargésifles et singuliéres).

+ Coefficients des pertes de charge linéaires:

a0 _ _ 1252
ann —F Avec : A —W

A : Coefficient de perte de charge.
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n : Coefficient de rugosité [n = 0.m1/3.s].
D : Diametre de la conduite [D = 2000 mm].

L : longueur de la conduite de vidange en (lod 300 m).

AN :
A =0.019
> &, =0.0095m
+ Coefficients de pertes de charge singuliére:
Ona:
&entres 0,5 Esortie= 1 &vannes® (1 +0,5) =1.5

Donc :

“ s
Et:

__ 418,
063,/ 29565
D'ou:
D, = \/E = 225m
T
On prend un diamétre normalisé
Dyt = 2300 mm
Le débit évacué aura une vitesse de sortie desesaia:
Vez (V.7)
con
AN :
745

V. =——=186m/s
4
\{=18.6 m/s

V-5 Dimensionnement de la prise d’eau :
Le diametre de la conduite de prise d'eau est foncde la demande aval
(consommation maximale).
D’aprés le Tableau 11.30, le volume maximum demaestécelui du mois d’aout.
Vmax = 5.28 MnT.
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Donc :

_Vmax . 6.28

* —
Qra=—— = oo 1P =234 oo (V.8)

Qma=2 M/s
T : Temps de prise (T = 31jours).
Qmax = 1.-S4/29.H
W : coefficient de débit : u=0.3
H : charge correspondante a la prise d’eau lalpdgse et I'aval

:A = O8rn2
030./29.5

D= [ 406 ~ 11m
T

D =1100 mm

On prend un diamétre normalisé

*Correction du coefficient de débit i :

_ 1
= 1+ €

Les pertes de charges singulieres seront estim£g% des pertes de charges linéaires.

Donc :
= —tast (V.9)
D
AN :
Zg = 115_% =262
1
Donc: =——— =052
H N1+ 262
:i = 045m?
052,/29.5
D= 4045 _ 6 gm
T

D =800 mm
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+ Calcul de la vitesse d’eau dans la conduite de pagl'eau :

Veon = Qe - 234 _ 293m/s
S 08
Vpe =2.93 m/s

V-6 Dimensionnement de la dérivation provisoire :
V-6-1 CHOIX DE LA CRUE DE DIMENSIONNEMENT :

Le choix de la crue dépend du degré du risque admisas de dépassement de celle-ci,
il intervient sur les dégats qui peuvent étre pgués par une crue au cours de réalisation, sur
le colt de I'ouvrage de dérivation et sur la darérécution de 'aménagement.

La période de retour de la crue de I'ocexdtre laquelle le chantier doit étre protégé,
découle d’'une optimisation entre le colt de corsiva de la dérivation capable d’absorber la
crue en question et le colt des dégats sur leiehamt cas de débordement. L'expérience
montre que I'optimum correspond, en général, apémede de retour de la crue de chantier
compris entre dix et vingt fois le temps de pratettPour une durée de vingt fois de celle
des travaux, la période de retour des crues ddieharra estimée a 50 ans.

Le débit de la crue de chantier est donc estimE3a8 m3/s

Qmax 20 =213.45 ni/s
V-6-2 SUCCESSION DES TRAVAUX:
L 10 étape: Mise en place d'un batardeau partiel pour la coason de la galerie.
&, 2°M®&tape: Construction d’une galerie (tunnel) sur la riveitd.
L 3*Mgtape:
x  Construction d'un batardeau amont pour achemirseedix vers la galerie et amortir
a la fois la crue.
x  Construction d'un batardeau aval pour empéchesttur des eaux vers le chantier.
& 4°™ étape: Une fois les travaux de réalisation sont termiméenléve les batardeaux
et on passe a la mise en eau.
V-6-3 Calcul hydraulique de la dérivation provisoire
V-6-3-1Dimensionnement de la galerie :
Le dimensionnement de la galerie choisit se faitqadcul d’optimisation en utilisant
I'abaque de Q et V en fonction de H pour la secterde cheval doit étre fait d’'une maniere
economique pour gu’elle puisse fonctionner comndange de fond et de prise d’eau lors de

la mise en exploitation de I'ouvrage.
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La dérivation provisoire doit permettre I'évacuatid’une crue décimale dont le débit de
pointe est estimé a13.45 ni/s. Ce débit doit passer par la galerie en charge gaasle
niveau n’atteigne le niveau de couronnement durtbadas, on le dimensionnera en laminant

la crue de fréquence 2%.

a) I'écoulement a surface libre :
La premiere phase est celle ou le niveau d’eain&stieur au diametre du tunnel. Dans

ce cas I'écoulement est a surface libre et seiapégla formule suivante :

Q=S*CHRI i (V.10)

Avec Q : débit évacué;

S : section mouillée S=

R :rayon hydraulique R, =

Per : périmétre mouillé  P=RO,,;

1

Ce.r : coefficient de Chéz = 1 Rg;

n
n : coefficient de rugosité n =0,014;
| : pente du tunnel | =0,04.

La hauteur d’eau dans la galerie :
0

h=(r -1-005%) ................................ (V.11)
9° = 2[Arc co{l—?) ................................. (V.12)

b) I'écoulement en charge :
L’écoulement devient en charge lorsqueiVveau d'eau sera supérieur au diamétre de la

galerie et I'écoulement sera régit par la formulgante :

Q= USH2.0Z eeeeee e (V.13)

Avec Q : débit évacué;

2
S : section de la galerie S:T[DT;

g : accélération de la pesanteur fjn/s
Z :la dénivelée Z=(H +L *i)-D/2;
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U : coefficient de débit;

H : hauteur d'eau devant la galerie;

D : diametre de la galerie; X
L : longueur de la galerie (L =190 m); H
| : pente de la galerie (1 =0),0 z
Avec
1=0,0 D+
L
.1 S
1/1 +XE, + A0
D (V.14)

* coefficient de résistance singuliére :
ZEi = $entrée T $sortie
A l'entrée :
D€, =05+1=15
L. coefficient de résistance linéaire.

_125m?

- D3
n= 0,014m"%.s Rugosité de béton.

Tableau V-1 : Coefficient de débits.
Dg Ya A AL/D (1+Yd+AL/D) o5 11
4.5 1,5 0.0148 0.493 1.416 0.706
5 15 0.0143 0.429 1.394 0.717
5.5 15 0.0139 0.379 1.375 0.727
6 15 0.0135 0.337 1.360 0.735

Pour I'écoulement en charge :

Q=nlBL/2glx

Z=H+(L.I-D/2)
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Tableau V-2 : Q =f (D).

Dg [m] i S [mF u.Sv2g Z[m] Q [m/s]
4.5 0.706 15.90 49.72 H+5.35 49.72
5 0.717 19.63 62.34 H+5.1 62.3Z
5.5 0.58 23.75 61.01 H+4.85 61.67
6 0.59 28.26 73.85 H+4.6 73.8%

Le laminage dans ce cas se fait de la manigvarge:
On détermine les volumes d'eau stockée a partihggrogramme de crue de fréquence 20%
pour chaque heure du temps de crue et on ne s'guéine fois arrivé au temps de montée,
ensuite on converti ces débits l1a en volumes petréir de la courbe capacité -hauteur on tire
les hauteurs d'eau correspondantes a chaque volume.

Les résultats de calculs sont donnés dans le taf\eg).

Tableau V.3: Calcul du débit déversant pour différentes valsude Hd (Méthode de
KOTCHERINE)

5 Q=n0bL/2gZ
g en charge
)
O\O
—_ Q
E s
° S
T T
2
< D (m)
©
£
O
4,5 5 55 6
0,5 213,45 120,26 149,89 141,12 166,78
1 212,75 125,29 156,44 147,56 174,76
15 211,57 130,13 162,72 153,74 182,40
2 210,85 134,80 168,77 159,68 189,72
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2,5 209,64 139,30 174,62 165,40 196,78
3 208,29 143,67 180,27 170,94 203,59
3,5 207,45 147,91 185,75 176,30 210,18
4 206,85 152,03 191,07 181,50 216,57
4,5 205,74 156,04 196,25 186,55 222,78
5 204,52 159,96 201,30 191,48 228,82
5,5 203,89 163,77 206,22 196,28 234,70
6 202,86 167,51 211,03 200,96 240,44
6,5 201,72 171,16 215,73 205,54 246,04
7 200,76 174,73 220,33 210,02 251,52
8
7 e==g7/
: /S
5 /WS
o / / / D=4.5
E f /
5 / // ——D=5
/ / /’ D=5.5
2 D=6
1 / / / ——H=f{(q)
/ /7 |
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Q(m3/s)
Figure V.1: Débit déversant pour différentes valeurs de Hd.
Les résultats du laminage sont donnés dans le diaMe}
Tableau V.4 : Résultats du laminage.
D (M) 4.5 5 55 6
Z (m) 12.35 10.2 9.65 8
Q (m3/s) 174.67 199.1 189.53 208.87
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V-6-3-2Batardeau :

a)Type de batardeau :
Le batardeau est prévu d’étre de mémpe dyie la digue, alors il est construit en BCR.

Le batardeau principal pourrait constituer airspliate-forme d’essai de mise en place du
BCR.

b) Calcul de la revanche du batardeau :

v2
RZ0,750H +—— ot et (V.5)
29
Hy, = 075+ 034VF = 0264 F ..o, (V.6)

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

barrage appelée Fetch et doit inférieure a 18 létoenF = 3 km].

AN :
H, = 0,75 + 0,34~/3 = 0,264/3 = 1m
D'ou :
VZL5+2 M e (V.17)
V=35
Donc :
R=1.31m

c) Calcul de la largeur en créte du batardeau :
Formule de KNAPPEN : b=165/H, (M) ......ccevvvvnvenen.. (V.18)

Tableau V.5 : Résultats de calcul

Diamétre de la galerie Hauteur du Largeur en créte
(m) batardeau (m) (m)
4.5 13.66 6.10
5 11.51 5.59
5.5 10.96 5.46
6 9.31 5.03

On opte pour une largeur en créte de 6 m
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d) Calcul d’optimisation :

Le calcul est effectué par une méthode qui estebagéla détermination des volumes du
batardeau et de la galerie ainsi que sont équitgalen béton, ensuit tracé la courbe
d'optimisation pour déterminer le diameétre optimal.

Pour assurer un écoulement a surface libre dagaléaie, les dimensions doivent étre
telles que la hauteur d’eau pour la crue de psgétcomprise entre 0,7 et 0,8 fois la hauteur
de la galerie, mais ils peuvent parfois s'éloigies dimensions optimales du point de vue
hydraulique, afin de permettre I'utilisation defcaje ou de vannes normalisés.

Hypotheses de calcul
B- Ecoulement uniforme ;
C- Avec pertes de charges calculées a l'aide deraufe de CHEZY.

Sur un plan topographique, on positionne la di¢ggepbatardeaux, l'axe de la dérivation
et les ouvrages d'entrée et de sortie pour avédnigueur réelle.

La courbe de tarage nous donne les niveaux avaisspmndants aux débits maximum

et minimum GQhax et Quin.

Le schéma suivant nous donne les différents parampour cette méthode.

Namt(Qmax)
Nav(Qmax
__IEI_aT ___ln_)_§~ TD A 0.7D ﬁgmin))
o A -
""" g —

A

.
>

Figure V-2 : Schéma pour le calcul d’optimisation.
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D Diametre
ho=0,7D Profondeur de remplissage
H Charge totale
I Pente
L Longueur de la galerie
Nam Niveau amont (pour xet Qnin)
Nay Niveau amont (pour Qxet Qnin)
clef Clef de vout
Cs Cote du seuil
Tableau V.6 : calcul d'optimisation pour la galerige dérivation.
1 Diamétre D (m)
2 Section du tunnel AD?/4 (m?)
3 Profondeur de remplissage 0H0,7D (m)
4 Section mouillée A~ 0,74.A (M?)
® 5 Rayon hydraulique iR 0,3D (m)
é’ 6 Coefficient de Chézy C=1/mR
'g 7 Vitesse moyenne V = /A1 (M/s)
g 8 Pente i =V2/C2R
% 9 Perte de charge linéaire 1 =hi.L (m)
E 10 Perte de charge a I'entrée ent= V2/2gj2 (M)
11 Perte de charge totale 0 ZZenyr + Dl (M)
12 Niveau amont pour Qmax ah=Nav + Zo (m NGA)
13 | La cote de niveau d'eau a I'entré de tunpel | = Nim - Zentr (M NGA)
14 Cote du seuil & N - hhy (M NGA)
@ -E 15 Hauteur du batardeau bdl
% E 16 Section du batardeau baf=(2D + 2MHay).Hpal2
‘_8 'c 17 Longueur moyenne du batardeau bmolf(m)
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18 Volume du batardeau oM=L * F ()
20 Conversion en volume de béton beM= 0,1 Vt
21 Volume d’excavation du tunnel uwW=L.A
21 Conversion en volume de béton wV= 1,5 Vet
22 Volume total des travaux >V' =V'pat V'un

Tableau V.7 : Résultats de calcul pour I'étude dtopisation.

N° Désignation Valeurs
1 D [m] 4,5 5 9,5 6
2 A [m?] 15,89 19,63 23,75 28,26
3 hO [m] 3,15 3,5 3,85 4,2
4 A 11,77 14,53 17,58 20,91
5 Rh [m] 1,35 1,5 1,65 1,8
é 6 C 75,09 76,42 77,65 78,78
%‘; 7 V [m/s] 25,13 10,87 8,98 7,55
%‘ 8 [ 0,083 0,013 0,008 0,005
% 9 hy [m] 15,763 2,563 1,540 0,969
E% 10 Zeri [M] 27,18 17,82 12,17 9,6
11 Zo [m] 40,78 24,62 15,57 11,3
12 Nam [MNGA]| 345,78 342,62 339,57 338,3
13 N1 [MmNGA] 318,6 324.8 327,4 328,7
14 Cs [MNGA] 315,45 321,3 323,55 324,5
2 15 Hbat [m] 13,66 11,51 10,96 9,31
§ 16 Fbat 242 176,94 161,9 120,75
% 17 L oy [M] 11,23 11,23 10,13 8,5
5
§ 18 Vbat 2717,7 1987,0 1640,0 1026,4
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19 V'bét 271,77 198,70 164,00 102,64
20 Vin=L.A 178,44 220,44 240,59 240,21
21 V'un=1,5MWet| 407,65 298,06 246,01 153,96
22 >V 3125.15 2207.7 1880.59 1180.5
courbes d'optimisations
8000
7000 //
6000 /
5000
) ///,
£ 4000
> —\/'bat
3000 —\/'gal
2000 2V
o \\
0
0 1 2 3 4 6
D(m)
Figure VI-3 : Courbe d’optimisation.
Conclusion :

D'apres la courbe d'optimisation on remarque le point optimum corespond au

diamétre optimun®m ce qui correspondant a une hauteur du batardeda &gd2 m.

Onprend Hpyz=6m

e) Construction du batardeau :

On construit le batardeau comme suit :

- Construction d'une banquette en béton

- Réalisation d'un filtre inverse (son rélerdpécher le retour d'eau)

- Construction du corps du batardeau.
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CI‘ bar

Figure V-4 : Construction du batardeau
» Portail d'entrée:

La galerie de dérivation est constituée d'un plodtantrée (déversoir a large seuil), d'un

ouvrage intermédiaire et d'un portail de sortie.

Zent

P ® 0,7D (D\

Figure V-5 : Construction du batardeau
Pour une perte de charge supérieure a 0,3D, kerstnoyée, au lieu d'un déversoir

on aura un orifice noyé.

Dans ce cas la ventilation est rompue, I'écoulemardspirer I'air qui se trouve dans la
galerie, donc il y'aura une dépression (Pym)Rjui implique une vibration a l'intérieur.

Pour déterminer £ il faut remplacer dans le tableau précédent lewale

Qmax= 213.45 ni/s par Qmin =180.95 ffs, On trouve finalemerto = 9.82m

» Pente critique:
__ Q°

Cer BB Ry (V.19)

|cr

Le débit unitaire :
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q=Q/l = q=230ni/s/m.l
La hauteur d’eau critique :

v, = % B e ———— (V.20)

Sqr. section critique;
Pcr: périmétre critique;
R.r: rayon hydraulique critique;
C.r. coefficient de Chezy.
=0,1
D'ou : [=0,06<i¢ .
Le portail d'entrée est un déversoir adasguil a une section rectangulaire de largeur
D=5 m.

Ensuite La section devient circulairg,(sle cette condition on peut déterminer la hauteur

C du portail
V1=V2-Q/S0=Q/G
OCH1-174) =5 (1174)
C=1.08 m
CONCLUSION :

Finalement les dimensions des ouvrages annexeggtaht :
-Le diametre de la conduite de la vidange du forg=b2000 mm.
-Le diametre de la conduite de prise est de D =860

-La hauteur du batardeau est égale a 6m.et ureulaeq créte de 6m
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Introduction :

La premiére construction d’un revétemenBER en Amérique du Nord a été réalisée
en 1942 par 'US Army Corps of Engineers. La prem#pplication au Canada a été la mise
en place d’une aire d’entreposage de billes dedioise surface de 52 000 m2 sur I'lle de
Vancouver en Colombie-Britannique en 1976.

Au Québec, outre le barrage hydroélectrique diRlatzertson, le Centre de recherche
interuniversitaire sur le béton (CRIB) de I'UniviéésLaval a étudié des sections d’essais
réalisées a l'usine de Lafarge Canada a St-Consitah®87 et 1990. Trois sections d’essais
de 450m3 chacune et une route expérimentale ogbétdruites. L'étude portait sur la
durabilité au gel et a I'écaillage de revétemeatgiers en BCR. Elle a permis de développer
des mélanges de BCR durables et de nouvelles methitmdformulation a I'origine des BCR
a haute performance.
» Qu’'est-ce qu'un BCR ?
® | e BCR est un béton raide d’'affaissement nul
® [es BCR sont généralement fabriqués avec les méraggiaux que ceux
utilisés pour le béton conventionnel
> Gros granulats et granulats fins (attention a éaglométrie)
» Liant: ciment Portland+ (CV ou FS), laitiers, etc.

» Adjuvants : réducteur d’eau, retardateur, entraid&ir

Figure VI.1 Aspect typique d'un BCR pour barrage
VI .Les caractéristiques recherchées pour le BCR :

Les recherches nécessaires pour définir un BCR @matériau de construction de barrages
portent notamment sur :

* Jladensité ;
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* larésistance a la compression, et éventuellemientraction;
» larésistance au cisaillement (angle de frotteraenbhésion);
* limperméabilité.
* En fonction des sites d’autres caractéristiquesgmégalement étre étudiées :
* larésistance au gel;
» larésistance aux eaux agressives;
VI .1 Fabrication : [02]
La fabrication couvre le domaine allant de la paittun des granulats a la fabrication
proprement dite du BCR avant transport sur 'ougrag
VI.1.1 Les granulats :[02]

De I'examen des matériaux disponibles a praéimu site résulte la sélection des
différentes solutions envisageables pour le pregeterné. Parmi ces solutions, un premier
choix permet de retenir celles qui justifient uhedé plus approfondie pouvant aller jusqu'a la
formulation en laboratoire.

Il est fondamental, pour I'économie du projet, éeifier si des granulats disponibles peuvent
satisfaire les exigences du projet en ne nécessjtéun traitement minimal.

Le choix des granulats conditionne directemeniristllations de traitement qui peuvent
aller du simple scalpage pour tout venant a granétde adaptée, a une installation complete
d’extraction en carriere ,de concassage, de cebldg lavage et méme de traitement des
sables.les conditions de stockage et de transpotegalement tres dépendantes de la
solution retenue.

VI.1.2 Les liants

Il existe plusieurs types de liants :

e« Ciment normalisé seul (du type de ceux utilisésrptms barrages en béton

conventionnel) ;

 Ciment avec des additions par fois en quantité naptes (cendre volante, laitier

moulu, pouzzolanes) ;

» Liant spécial BCR, fabriqué en usine a base detajirét a 'emploi.
VI.1.2.1Pouzzolanes — Cendres volante87]

Les pouzzolanes en provenance de la cimenteriats@éangées au ciment au sein de la cimenterie
aux proportions désirées.
Pour les matériaux d'une autre provenance, cendtastes ou autres matiéres proposées par

I'Entrepreneur, un stockage sur le chantier dassittes séparés sera nécessaire.
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L'introduction dans le remblai dur des cendresntelsi.ou autres matiéres a effet pouzzolanique
reconnu se fera suivant un procédé ayant recéfizgmt de I'Administration.

VI.1.3 L'eau [02]

L’analyse compléte physico-chimique de I'eau quiasetilisée pour le gachage, doit étre
effectuée, suivant les normes en vigueur.

VI.1.4 Les adjuvants[02]

On peut employer un retardateur de prise qui pediadionger le délai de maniabilité et donc

d’assurer une meilleure liaison entre couchestitecommandé de l'incorporer dans le liant.

VI.2 Centrale a béton :[02]

L’Entrepreneur fournit une fiche technique de latcale.

L'installation de fabrication du béton doit permettle doser par pesage les granulats, ciment gt eau
les adjuvants éventuels étant dosés par méthodmetiique.

La centrale a béton doit étre munie d’appareilmdsure de la teneur en eau des agrégats. La
précision est de + ou - 2 %. La teneur en eau giggjats est mesurée au moins deux fois par jour. Un
équipement de la centrale permet la correctionmaatigue des quantités d’eau des granulats a
introduire.

Un wattmetre enregistreur permet de suivre I'évofutle la dépense d’énergie du malaxage. La durée
du malaxage est déterminée par la stabilisatida gaissance absorbée par les moteurs. Le
fonctionnement de la centrale est automatiquel@tegbar un programmateur.

Le dosage pondéral automatique est exigé pour eheaggorie de granulats, pour le ciment et pour
I'eau de gachage. Un dispositif permet la vériftzafacile de I'exactitude des pesées, les bascules
étant étalonnées au début du chantier et au mom$ois par semaine.

VI.3 Principe de base de la technologie de BCRo2]
» Un BCR optimal devrait comporter a peu prés la tjteade pate nécessaire pour
remplir les vides du squelette granulaire et pdutenir la maniabilité désirée

» Pas assez de pate

> Faibles propriétés mécaniques, maniabilité trojpléaidurabilité plus
faible

* Trop de pate

> Meilleures propriétés mécaniques, maniabilité gtgvée, colt de

production plus élevé
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Pate de ciment

Granulat

Figure VI.2 Bon remplissage de squelette granulaire

Pate de ciment

Granulat
Ciment

Eau

Figure VI.3 Mauvais remplissage de squelette graawmé
VI.3.1 Squelette granulaire :
> Les granulats occupent entre 80% et 85% du voluoreBICR compacté
> |l est trés important de bien choisir les granulats
* Maniabilité du BCR frais

* Propriétés mécaniques
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» Codts de production
» Le choix de la courbe granulométrique est un élérdérde la formulation d'un BCR
» Choix du diamétre maximal des gros granulats
e Barrages: 40 a 80 mm
» Pavages : généralement 20 ou 25 mm
VI.3.2 Choix de type de liant :
» des critéres de performance
» Dépend du type d’ouvrage (barrage — pavage)
> Barrages: faible chaleur d’hydratation
V1.4 Principe de formulation :
» Méthode du volume optimal de pate
* Procédure simple
* Relativement peu d’essais en laboratoire
> Un BCR optimal devrait contenir tout juste assepdle pour combler les vides du
squelette granulaire compacté
» Approche de formulation volumique
» Démarche en 3 étapes
1- Choix d’'une granulométrie optimale
2- Choix du dosage volumique en pate pour obtemrdaiabilité souhaitée
3- Choix du rapport E/L de la pate pour atteindrecEscteristiques mécaniques et la

durabilité requises

VI1.4.1 Granulométrie :
* Proportions gros - moyen - fin
« Minimiser les vides du squelette granulaire

* Les courbes “Fuller-Thompson” sont un bon poinddpart.
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Figure VI.4 courbe de Fuller-Thomson

— 0,45
p = (d/D)

VI1.4.2 Choix du volume de pate

e La maniabilité d'un BCR est fonction du rapp¥p/ Wc :
Vp: Le volume de pate (eau + ciment +
ajout) dans 1 fde BCR (L/m)
VAvC: Le volume des vides dans £ du
squelette granulaire compacté (£jm
VI1.4.3 Choix du rapport E/L
» Le rapport E/L gouverne les propriétés mécaniques
* Augmentation du dosage en cendres volantes
» Diminution de la résistance au jeune age (28 d)
» Augmentation de la résistance a long terme (91 d)
» L'utilisation d’un liant contenant de 10% - 20% ckndres volantes diminue
15 & 20% la résistance a 28 jours.
VI.5 Moyens de Transports [02]
Le transport de BCR se fait souvent par camiondusnpers sur des pistes évolutives en
fonction de 'avancement du barrage. Le recourssatapis est particulierement justifié pour
de grands ouvrages.
La critere de maniabilité sera un parameétre impbddans le choix du type de camion

(nécessité de manceuvres de recul, obligation diseedes virages courts,...) qui devra étre
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a la fois adapté aux contraintes d’approvisionndrdarbarrage et a celles imposées par la
distribution du BCR sur l'ouvrage.

La phase de transport devra garantir le maintiencadeactéristiques du remblai dur dans les
limites fixées par le présent cahier des chargdle. devra donc intégrer des dispositions

pour :

= empécher la ségrégation ou la perte de constitypemdant les opérations de chargement,

roulage et déchargement des camions,

= réduire au minimum les temps de transport (le tem@simum entre la centrale et la mise

en place est de 30 minutes),

= éventuellement, protéger le remblai dur de I'enfielaent, du vent ou de la pluie.

Avant I'acces des camions sur la levée, 'Entrepoeprend toutes les dispositions pour

gu’ils ne souillent pas le remblai dur déja en plaa le remblai dur frais. Le nettoyage des
roues et des pneus est au minimum nécessaire.

VI.4 Réglage :[02]

Le réglage du béton est assuré par des bouteysora de type D5, dont la capacité est
adaptée a la masse de remblai dur a mettre en @Ultweure. Le régalage et le réglage pres
des ouvrages en béton ou sur les bordures de theqeut étre envisagé avec du matériel
plus léger. Le matériel et la procédure de régathyeont permettre d’éviter la ségrégation,
la contamination ou le dessechement du remblaifrdis, ainsi que la détérioration de la
couche inférieure.

Le régalage sera mené de front sur la pleine larg@ont-aval, de la rive vers le centre, ceci
afin d’éviter toute circulation d’engin sur la cdwcinférieure compactée (sauf éventuellement
en rive pour le démarrage de la couche).

La lame des bouteurs sera équipée d'un systemepasmettant de régler I'épaisseur de la
couche &3 cm.

Le réglage de la couche s’effectue de maniére agetrune pente de 1% vers I'amont de la

surface de chaque couche afin de permettre I'étiacudes eaux de la plateforme.
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VI.5 Mise en place :

L’atelier classique de mise en place smpmse d’'un bouteur servant au réglage,
d’'un compacteur lourd assurant le serrage finaladeurface principale de la couche et
d’'un petit compacteur pour le serrage des bordpéesnétrales.une petite pelle équipée
d’'une lame spéciale est généralement utilisée larstps joints doivent étre découpeés.
Enfin un dispositif d’arrosage permet d’assurecl@e du matériau avant recouvrement

parla couche suivante

VI.6 Compactage
Le choix des types de compacteurs est de la reapibités de I'Entrepreneur. Il soumettra ce
choix a I'agrément de I’Administration au momentldanise au point du programme de la
planche d’essai. Le choix définitif est motivé e résultats de la planche d’essai.
Les appareils a utiliser sont a priori les suivants

TableauVl.1.matériels de compactage de BCR

Matériel Utilisation Caractéristiques principales

Masse supérieure & 7 tonnes

Rouleau vibrant | Compactage en pleine masse M1/L entre 30 et 50 kg/cm
lourd du barrage Fréguence réglable entre 30 et 50 HZ

Amplitude réglable entre 0,8 et 1,8 mm

Masse supérieure a 3 tonnes

Compactage sur les bordures

Rouleau vibrant P J M1/L entre 20 et 30 kg/cm

) de couches, a proximité des

léger Fréguence réglable entre 30 et 50 Hz
coffrages

Amplitude réglable entre 0,8 et 1,8 mm

Compactage prés des
ouvrages en béton, des
jonctions entre le BCR et la
fondation sur les rives, et Pression statique sous la semelle
Plaque vibrante )
d’'une facon générale toutes supérieure a 15 kPa
les zones particuliéres ou |e
rouleau vibrant Iéger n'es
pas utilisable

Source ANBT
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» Toutes lepropriétés des BCR sont étroitement liées au digyebmpactac
» Un BCR parfaitement compacté devrait avoir unestasce a la compressi
comparable a celle d'un béton conventionnel de m&mgort E/I
* En pratique, il est difficile d’atteindre un coactage parfait (BCI)
» Rouleaux vibrateurs
(En mode statique et en mode dynamique)
» Rouleau a pneus de caoutch
(Meilleur fini de surfac)

Figure VI.5 Rouleau vibrateur
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Figure V1.6 photographie d'un petit rouleau compacteur pour fanition.

» Un bon contréle du compactage au chantier est tst
® Un compactage déficient (< 97%) peut diminuer sigsificativement Is
caractéristiques d'un BC
» Contrdle de la compacité in s
® Nucléodensimetre

Figure VII. Essais in situ controle de compacité
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VI.7 Avantages et inconvénients des BCR pour barges :
VI.7.1Avantages
® Par rapport & un ouvrage en terre
» Volume plus faible
» Meilleure résistance a I'érosion
> Imperméabilité
» Possibilité de prévoir une centrale adjacente @tage
® Par rapport a un ouvrage en béton
» Moins de matiéres cimentaires
> Rapidité de mise en place
» Pas ou peu de coffrages
VI.7.2 Inconvénients
® Qualité des parements
® Difficulté d’entrainer de I'air
® Co0t de transport des matieres cimentaires ennggilmignées

V1.8 Les défis a relever :

> Développer une technologie pour améliorer le temsfe charge

* Au niveau des joints

* Au niveau des fissures les plus ouvertes.

Figure VI. Fissures au niveau des joints
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Conclusion :
» Latechnologie des BCR est éprouvée et de plususrugilisée
Dans la construction des Barrages et le pavage.
> Les BCR sont des matériaux hautement optimisés
* Propriétés mécaniques élevées pour un dosage entailonné
» Rapport flexion / compression élevé
» Les BCR peuvent étre produits sans adjuvants dee bechnologie
» Technologies de production et de mise en placelssrgi rapides

» Peuvent contenir de forts dosages en ajouts mirerau
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Introduction :

Une reconnaissance meilleure du lieu de chaatde énormément a dresser un planning
technologique des engins et leur utilisation ratelle dans les diverses opérations, afin de
pouvoir répondre aux conditions d’espace et tengiggipar le marché.

Donc une bonne organisation de chantier intatvigossierement dans la diminution du
prix de I'ouvrage pour qu’il ne soit onéreux.

Ces constructions présentent des difficultésréaer mais quelques que soient les problémes
rencontrés, une bonne organisation du chantiemgstratif.

Notre étude consistera donc a organiser notre ighadt barrage d’OULDJA tout en
assurant :

- Un meilleur choix de la main d’ceuvre et des matsria

- Larapidité d’exécution des diverses opérations.

- Une économie : synchronisation et réduction destra

- Une organisation de 'emploi du matériel et du perel en garantissant leur sécurité.

Ces facteurs revétent une importance pdimate pour la réalisation de I'ouvrage dans

les meilleures conditions.
VII -1 Organisation technique de préparation :

Les opérations essentielles de préparations Harganisation technique pour la
construction hydrotechnique commencent par la patjoaa des documents qui donnent droit
a I'organisme de réaliser I'exécution des travaencanstruction.

L’organisation technique de préparation passegsétapes suivantes :

1-Période de préparation, consiste a étdblidre chronologique et la cadence de
réalisation des travaux en qualités et en quantités

2-Mesure d’approvisionnement du chantrem®&tériaux de construction concernant le
lieu et la qualité.
VII-1-1 Contréle de chantier

Il'Y a de nombreuses modalités de constrocibmises en ceuvre sur les chantiers de

BCR qui ne peuvent étre définies de facon rigoweaigjui ont néanmoins des répercussions
importantes sur la qualité obtenue. Les exigenaesmatiere de contrble de qualité
susceptibles de garantir une bonne exécution nepsgrbien définies.
«Exiger de I'entrepreneur le strict respect deBkesade la loi» conduirait dans certains cas a

des retards inutiles ou peut entrainer plus degualde bien ».
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« Le bon sens et la collaboration entre les coetn8l du gouvernement et le constructeur
pour mettre au point et définir les mesures a peerh temps voulu pour s'adapter aux
différentes circonstances conduiront au résultatddleur et le plus économique ».

VII -2 Réles et responsabilités des intervenants sghantier :

Avant d’entrer dans le vif du sujet relatif au chiar de réalisation d’un barrage, il
nous parait indispensable de rappeler les rolesliffésentes personnes amenées a intervenir
sur le site du barrage.

VII -2- 1 - Le maitre de I'ouvrage :

C’est une personne morale qui est 'ANBT pour kEbpisont exécutés les travaux.
Son réle est de définir le but a atteindre (progrea)) d’organiser un financement, de passer
et de régler les marchés des travaux. Apres lgptiécedes ouvrages, il en est le propriétaire
et le gestionnaire.

VII -2 -2 Le maitre d’ceuvre :

C’est une personne physique ou morale, chargéke paaitre de I'ouvrage de recevoir
'ouvrage, d’établir le dossier de consultation @esreprises, d’assister le maitre d’ouvrage
dans le dépouillement des offres, de contrélerédeion des travaux et de proposer leur
réception et leur réglement, apres en avoir élallécompte.

Pour le cas d’'un barrage, le maitre d’ceuvre astesd charge, en outre d’interpréter
son auscultation jusqu’a 'achevement de la phask dnise en eau et de régler le rapport de
la premiére mise en eau.

VIl -2- 3 - L’entrepreneur :

Personne physique ou morale, titulaire d’'un mamhdravaux conclu avec le maitre
d’'ouvrage, chargée de I'exécution des travaux atfops, de la conception détaillée des
ouvrages. L'entrepreneur est responsable du chagitae 'ouvrage en cours de construction
tant que celui-ci n'a pas été réceptionné.

VII.3 Travaux préparatoires et installation de I'entreprise :

L'implantation d’'un chantier nécessite un terrdalarges espaces, a fin de ménager
les divers aires de stockages et des pistes ddation d’engins, suivie de leur occupation
progressive par les locaux, engins, poste fixegalail. On peut distinguer les installations
suivantes :

VII -3-1 Installations destinées au personnel :
Tous les aménagements relatifs aux conditions dedui personnel pour I'ensemble du

chantier.il comprend notamment :
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- Les installations des bureaux et des cités du peed@vec d’'une part des installations
communes telles que cantine, infirmerie, etc.etttiéapart I'hnébergement proprement
dit de tout le personnel de I'entrepreneur surile, guelle que soit la valeur des
effectifs, en générale, sont les dortoirs ; &eatoires, et les bureaux de chantier.

VII -3-2 Installations destinées au stockage des r@iaux :
Agrégats :

Les agrégats destinés a la fabricatiobé&ton (sable, graviers) doivent étre contrélés a
leur réception ; il convient de vérifier la granmétrie en prélevant des échantillons. Pour le
sable il est important de vérifier la teneur emiéts fins par un essai d’équivalent de sable.

Si les agrégats sont sales ou enrobé®aanche d’argile ou outres, il serait préférable
de les laver avec une eau douce avant leur uitdisat

Les différents sables et les graviers seront stoekéas mélange. Vu que leurs densités
sont différentes un mélange risque de fausserdégpd.a méthode de stockage sera en étoile,
la teneur en eau des agrégats doit étre controk@at autilisation vue que le degré
hydrométrique de l'air en variable ainsi que lesréuelles précipitations ; il faudrait prévoir
de légéres pentes afin de drainer les eaux dernla de stockage et cela afin de drainer les
eaux de la zone de stockage et cela afin de dosgenablement la quantité d’eau nécessaire
au gachage.

Le Ciment :

Sur la plupart des chantiers courants le stockagardent s’effectue en sac dans une
<<baraque a ciment. |l est alors essentiel que ces sacs soient ed’de I'hnumidité et isolé
du sol par un caillebotis.ar ailleurs, il faut anger I'entrée et la sortie des sacs de fagon que
certains d’entre eux ne risquent pas de trop wri€idins la couche inférieure si, par exemple, il
n'y avait qu’'un seul tas approvisionné et utilisé [@ partie supérieure .
Sur les chantiers importants et dans les centeat&son .le ciment est approvisionné en silo
et cela évite automatiqguement un vieillissemers itmportant d'une partie du stock
Le Béton :

Le béton employé devra avoir une tasise a la compression a 28 jours de 180 bars ,
il se compose de sable , graviers de différentasujométrie, d’un liant hydraulique (ciment
ou autres) et d’eau , la précision est de plusles grande et exigée des travaux de génie
civil, particuliéerement en ce qui concerne les ages d’arts qui exigent que le béton utilisé
soit de caractéristique parfaitement définies $eflae la résistance a la compression fixée a

'avance, c'est-a-dire que sa fabrication ne péng it d’'une maniére empirique, on doit
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d'une part étre sur des dosages exacts des diffépemstituants d’autre part, assuré une
fabrication rationnelle et controlée.
L’eau de gachage :
L’eau destiné au gachage du bétonsdvisfaire les normes internationales en :
Matieres organiques : 0.1 (g/l)
Matieres en suspension : 0.2 (g/l)
Sels dissout : 1.5 (g/l)
Sulfates : 1.0 (g/l)
Acide humique : 0.05 (g/l)
Acide sulfhydrique : 0.05 (g/l)
Chlorures: 0.1 (g/l)
Ces éléments indésirables risquent de provoquéaudses prises ou encore altérer le ciment
ou attaquer les aciers.
Fabrication des granulats :

Les granulats sont fabriqués dans leé®atade concassage situées sur 'oued el ARAB
dont les ballastieres d’exploitation sont connuds ;seront acheminés jusqu'a l'aire de
stockage par des camions benne
L’énergie électrique :

L’alimentation en énergie électrique siiige par un I'alimentation a partir d’'un réseau
de moyenne tension (SONELGAZ), Suite au plan degehde cet organisme, peut étre une
source pour 'avancement des travaux.

L’alimentation en eau potable:

L’alimentation en eau potable sera assurée paéservoir de stockage dont le volume sera
réalimenté quotidiennement.

L’alimentation en carburant :

L’alimentation sera assurée par des camions cietaestockage sera fait dans des réservoirs
enterrés avec un accessoire de pompage.

VII -3-3 Installations destinées a la réparation de engins :

En général, les grosses réparations ne se fonsyrake chantier lui-méme, mais il
importe de disposer d’'un atelier suffisamment kignipé pour assurer I'entretien courant et

les réparations d’'urgence des différents matériels.
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VII -3-4 Installation destinée pour la préfabrication :

Pour cette installation, elle est constituée dasghars munis de matériel nécessaire
permettant la réalisation des éléments de I'ouvtalgeque les poutres, dalles, conduites.
VII.4 Travaux de réalisation :

VII.4.1 Travaux de terrassements :

Pour la réalisation des travaux de terrassemérmst nécessaire d’établir la balance des
masses volumigues de terrassement en adoptamlesit les plus économiques en ce qui
concerne la répartition et le transport des maig&rae construction sur le chantier, ainsi que
le choix par les caractéristiques techniques déks anécaniques.

VII.4.2 Travaux d’excavations :

Les différentes opérations d’excavation devrorg &ites selon les données avancées
dans le dossier des plans et le programme génésalravaux, ces derniers comprennent le
décapage, excavation et mise en dép6t des déblaasles étapes suivantes :

v' Décapage de la terre végétale sur I'assise deleedit la zone d’emprunt, qui sera
transporté vers une décharge dans une zone stabke isfluence sur le
déroulement et le régime des travaux.

VII.4.4 Travaux secondaires :

Cela consiste au travail dont le besoin est de gowxploiter tous les ouvrages dans
les meilleures conditions possibles.

v' L’aménagement de la zone d’emprunt.

v/ Stabilité des décharges ainsi que leur protectiontre I'érosion e t leur

éloignement des cours d’eau.

v" Reboisement des zones a risque d'érosion au alethidoarrage.

Tous les travaux peuvent étre exécutés a partifadgomne de la premiéere année de
construction et au cours de la deuxiéme annéepssafant la période humide.
VII.5 Les moyens de chantier :

En ce qui concerne les moyens en personnel,dmige devra indiquer nommément
la personne physique responsable du chantier etirgérimaire en précisant leurs titres,
références et compétence. Les mémes indication®mtegtre fournies pour les techniciens
spécialisés tels que géotechnicien spécialisteraraux d'étanchéité, d'injection etc. qui
auraient a intervenir sur le chantier.

La construction d'une digue en terre nécessitdidation de nombreux engins mécaniques

destiné a scarifier, excaver, transporter, nivelerompacté les matériaux.
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On peut distinguer le matériel de compactage, tatfon les caractéristiques principales et le
rendement des différents engins de terrassemeatd ebmpactage susceptible d'étre utilisés
lors de la réalisation du petit barrage.

A- Les moyens humains :

En ce qui concerne les moyens humains pour lasadian de I'ouvrage, on doit
justifier la mise en ceuvre du personnel compéteut fa réalisation des études préalables et
pour la construction en précisant leurs titregetd compétences.

B- Les moyens de transport :

Le transport du BCR se fait souvent pamioas ou dumpers sur des pistes évolutives
en fonction de l'avancement du barrage. Le recauss tapis est particulierement justifié
pour de grands ouvrages. La solution avec tapipatante également a celle d'un ascenseur
parfois utilisée pour de trés importants barragasi qu'au recours a des grues, des goulottes
et des conduites métalliques déja utilisées en.

Le critere de maniabilité sera un paaeimportant dans le choix du type de camion
(nécessité de manceuvres de recul, obligation diseedes virages courts, ... ) qui devra étre
a la fois adapté aux contraintes d'approvisionnérderbarrage ea celles imposées par la
distribution du BCR sur l'ouvrage.

C - Les engins de terrassement :

Le matériel général de terrassement comprendngs® traditionnels mis en ceuvre
pour la constitution des fouilles d’assise du lbgeral’extraction et / ou le transport des
matériaux et la réalisation des finitions (remblkairochement ...).

v Le bulldozer.

v' Pelle mécanique.

v' Chargeur a pneu ou a chenilles.

v' Décapeuse.

v Les niveleuses et les camions.

Le compactage des remblais est une phase trestanfmiparce que cette opération est liée
d’'une facon directe a I'étanchéité de I'ouvrage.f@nappel aux engins suivants:

v' Les compacteurs a pneus : lls conviennent pousrigpactage de tout type de sol.

v' Les compacteurs a rouleaux vibrant: lls sont sédi pour le compactage des
matériaux a angle de frottement éleve, tels lesoatrments ou les sables a
granulométrie serrée.

v' Les compacteurs a pied dameurs (a pied de moutis) conviennent pour le
compactage des sols fins.
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D - Le matériel de mise en place de béton :
* Un bouteur servant au régalage,
* Un compacteur lourd assurant le serrage findh derrface principale de la couche
* Un petit compacteur pour le serrage des borchgemetrales.
* Une pelle équipée d'une lame spéciale est geméeatt utilisée lorsque des joints
doivent étre découpés.
Les matériels nécessaires pour la réalisation desdukes d'ouvrages varient selon la
conception de celles-ci.
* Le bouteur est équipé de chaines normales laggsa capacité dépend de la masse
de BCR a mettre en plaéd’heure. Sa lame est munie en général d'oreilles paduire
les risques de ségrégation.
E - Le matériel spécifique :
On utilise comme matériel :
* Les engins de forage et d'injection.

» Lames vibrantes portées par le bras d’'une pelle gécoupage des joints.

VII.6 Terrassement au niveau des installations de chantie
a)- Exécution des voies d’acces :
La desserte est composeée de 2 pistesetnigre mene vers la carriere et la deuxieme
vers le site des matériaux fins, se sont des pistegevétues.
b)- Détermination des engins nécessaires :
Pour I'exécution des voies d'acces il y a lieuse disposer d’'un chargeur au de la carriére
d’alluvions dont le rendement est :
R = 60G.K,.K,
T.K;
Ou : G : capacité du godet. )
Kr : coefficient de remplissage de godet.
Kt : coefficient d’utilisation du temps tengin.
T : durée d'un cycle.
Kf : coefficient de foisonnement.
Pour le transport de ces matériaux on a besoimugéons benne dont le rendement est :
_ 60G.K,
¢ T

Ou : G : capacité de la benne du camiofyigin

R
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Kt : coefficient d’utilisation du temps tengin.
T : durée d’'un cycle.
Le régalage sera assuré au moyen d’un bulldozerrdindement :

_ 60GK,
T

Ou : G : capacité de la lame (m3/h)

Ry

Kt : coefficient d’utilisation du temps tengin.
T : durée d’'un cycle.

Il est a signaler, qu'avant I'exécution geges d’acces il est nécessaire de procéder a leur
préparation au moyen d’un bulldozer avec un rendé¢mgportant.
VII -7 Travaux d’exécution des ouvrages annexes

VII -7-1 Dérivation provisoire :

Les excavations pour la fondation du barragiesi que la mise en place du béton doivent
étre réalisées au sec. Pour y parvenir, il faudwdéer 'oued en dehors de la zone des travaux
pour accomplir le corps d’un barrage en BCR.

Le calcul doit se faire dans cette optiquegai conduira inévitablement a envisager les
deux alternatives ci-apres :

- Dérivation en une étape au moyen d’'une galerie ;
- Dérivation en deux étapes avec canal a ciel awiayalerie

Sa réalisation comporte deux étapes :

= creuser a I'explosif et a partir de I'aval, deuXegies paralleles de longueur égale a
190 m chacune dans la bosse de la rive gaucheuksdl'au site du barrage.
» Les galeries seront complétées par un canal ®@uigrt en gabions de 3mde hauteur

et de 30m de largeur.

VII -7-2 Réalisation de la digue
L’exécution du barrage nécessipdugieurs opérations en site :
Excavation en terrain meuble
Excavation en terrain rocheux sans explosifs
Béton BCR pour le barrage

Béton conventionnel pour le parement amont

ASERNEE N NN

Coffrage lisse pour parement amont et aval
Pour I'excavation des matériaux en pourrdsatilune pelle hydraulique en butte, dont la

capacité est estimée en fonction du volume desriaaxenécessaires.
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Compte tenu de I'importance du volume a extralresi plus rationnel de deviser la carriére
en bandes, afin de faciliter son exploitation auvefud mesure des besoins du chantier.
a) Définitions des engins nécessaires :
-Pelle brute
-Camion benne
-Bulldozer.
VII -7-3 Exécution de I'évacuateur de crue :
La réalisation de I'évacuateur de crugspea par plusieurs étapes :

v Excavation en terrain meuble

v' Excavation en terrain rocheux sans explosifs

v' Coffrage lisse

v' Béton arme pour déversoir et coursier
VII -7-4 Exécution des travaux de bétonnage

Les travaux de bétonnage représententrgiéngent un élément trés important lors de

I'exécution du barrage, car la plupart des ouvsagecessitent des quantités énormes de ce
matériau. Il est donc nécessaire de définir sa ositipn et ceci selon sa destination et selon
I'importance de l'ouvrage projeté en respectanti@snées du projecteur.
VII -7-5 Exécution de la vidange de fond :

v" Une bouche amont de section rectangulaire de (Br&6
Une grille lourde.
Conduite forcée pour.
Deux vannes planes de garde et de réglage.

AR NERNEEN

Un canal assurera I'évacuation des eaux jusqu’asifbamortisseur au pied aval du
barrage.

v" Deux vannes planes dans la chambre des vannes.

v" Un batardeau extérieur manipulé a partir du couzorent.
VIl -8 Travaux des injections :

Les travaux des injections ont pour butdr un rideau étanche dans la fondation. Ce
rideau est formé de lignes de trous dans lesquekngoie un coulis (ciment+eau et parfois
de la bentonite), en sous pression pour bouchehkesins par ou I'eau passe.

Les forages seront exécutés avec des afgparedtation. Apres la réalisation de ces
forages il sera procédé a un essai pour I'évaloadi® la perméabilité de la zone a injecter.

Une canalisation d’amener du coulis est mise eceptans le trou, le coulis mis en pression
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par une pompe pénetre dans les fissures. Un obturdiempéche de remonter entre la

canalisation d’amener et les parois du forage.

VIl -9 Le devis estimatif :

Le devis estimatif et quantitatif est représentésdas tableaux suivants pour la variante(V1)

en BCR
Tableau VII -1 : Devis estimatif de la digue :
Quantité P.U Montant
Désignation Unité
(DA) Mio(DA)
Excavation en terrait
m3 495864.4 295 146.28
meuble
Excavation en terrain
_ m3 373857.1 490 183.19
rocheux sans explosify
Béton BCR pour
m3 2205178.6 5600 12349
barrage
Béton conventionne
m3 76898.8 8000 615.19
pour parement amorjt
coufrage lisse pour
parement amont et m? 249720 1500 374.58
aval
Montant total =13668 Million (Da)
Tableau VII -2 : devis estimatif prise d’eau:
PRISE D’EAU
N° Désignation des travaux Unifte  Quantifé Prix Montant
(DA/U) (DA)
1 Exécution du puits vertical de liaisgn m° 800 25000 20000000
2 Conduite en acier D=1000mm mi 250 180Q0 45000
3 Vanne guillotines unité 3 6000000f 18000000
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Tableau VII -3 : devis estimatif prise d’eau:

VIDANGE DE FOND
o JL | Prix Montant
N° Désignation des travaux uni Quantite
(DA/V) (DA)
Béton arme pour ouvrage de tétejet
1 m 120 8000 960000
autre

2 Galerie horizontale pour la vidange *m 175 25000 4375000
3 Ventilation 2000 mm mi 65 8000 520000
4 Batardeau Unité 1 600000 6000000
7 Vanne glissante de garde Unjte 1 1800000| 18000000
8 Vanne glissante de réglage Unjte 1 1800000| 18000000
11 Grille d’entrée Unité 1 160000 160000

Remarque :
Le tableau suivant montre le résultat des coutsamestruction, augmentés globalement de
10% pour tenir compte des installations de chaetiéravaux préparatoires.
Les frais administratifs sont estimés globalemef¥a@u total des couts de construction et des
travaux préparatoires. Les frais d’'ingénierie cibmsnt un surplus de 10% du montant total

construction.
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Tableau VII -4 : récapitulation des couts de construction :

désignation Million (DA)
Routes et acces a la carriere et le transport 230,4
Dérivation provisoire 200
Vidange de fond 48

prise d'eau 53,3
évacuateur de crue 84,6
bassin amortisseur et restitution 135
barrage et injection 13670,7
cout de construction 147,7
travaux préparatoires et installation@nviron 10% des couts

de construction) 14561,7
total construction+20%des imprévus et divers 19221,5
frais administratifs (4%de total de construction) 768,9

frais d’'ingénierie (10%de total de construction) 19222
cout total 21912,9

Les codts totaux pour le barrage de OUA Peuvent étres estiméh912,9Millions
DA.
VII -10 Planification :
VII -10-1 Définition :

Elle consiste a chercher constammemeédleure fagcon d'utiliser avec économie la
main d’ceuvre et les autres moyens de mise en opowureassurer l'efficacité de l'action a

entreprendre, elle consiste en :

« Installation des postes de travail ;
* Observations instantanées ;
* Analyse des taches ;

* Le chronométrage ;
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» Définition des objectifs et des attributions ;
« Simplification des méthodes ;
» Stabilisation des postes de travalil.

VII -10-2 Techniques de la planification:

Il existe deux principales méthodes deifitation a savoir :

VIl -10-2-1 Méthodes basées sur le réseau :
Définition du réseau:

Le réseau est une représentation grapldgureprojet qui permet d'indiquer la relation
entre les différentes opérations qui peuvent &toeessives, simultanées, convergentes et la
durée de réalisation. On distingue deux types skeaiéx :

Réseau a fleches :

L'opération est représentée par une déléehla succession des opérations par des

nceuds.

O O O

L'opérationA précede l'opératioB
Réseau a nceuds :

L'opération est représentée par un nceladsetccession des opérations par des fleches

® ®

L'opérationB) ne peut commencer que si l'opéraijdh est complétement achevée.
Construction du réseau :
Pour construire un réseau il convient d'effectasrslix (6) opérations suivantes :
Etablissement d'une liste des taches :
Il s'agit dans cette premiere phase de perycadun inventaire trés précis et détaillé de
toutes les opérations indispensables a la réalisdtun projet.
Détermination des taches antérieures :

Apres avoir dressé la liste des tachd$eataer, il n'est pas toujours facile de consguir
un réseau car il n'est pas aisé de dire si leesaahtérieures doivent étre successives ou
convergentes.

» Construction des graphes patrtiels ;
* Regroupement des graphes patrtiels ;
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« Détermination des taches de début de I'ouvrage ghdle I'ouvrage ;
» Construction du réseau ;
VIl -10-2-2 Méthode C.P.M (méthode du chemin critigie) :
L'objectif de cette méthode est de rédigisetemps de réalisation d'un ouvrage en tenant
compte de trois phases :

1*"® phase :I'effectif nécessaire pour effectuer le travaisioéré ;

Zémephase :analyser systématiquement le réseau, heure pag,hjeur pour jour, selon
l'unité de temps retenue ;
$™ phase :adapter le réseau aux conditions ou contraintéesi par I'entreprise.
VII -10-2-3-1 Les étapes de la planification :
La planification est le processus de ¢mdi de conduite des travaux a réaliser, elle
comprend des étapes suivantes :
a)Collection des informations :
L'établissement d'une synthése d'anatiese informations acquises par des études
comparatives permet l'usage correct du plan desadi@n de notre projet.
b) Décomposition du projet :
C'est une partie importante car chaqueepnogut étre analysé de diverses maniéres,
nous attribuons a chaque tache un responsable beseins en matériels.
c)Relations entre les taches :
Il existe deux relations essentielleeetes taches lors de la réalisation, l'une psute
un enchainement logique et l'autre sur un enchanepréférentiel.
VII-10-2-3-2 Les parametres de la méthode C.P.M :

Les parametres indispensables dans liénécde cette méthode sont les suivants :

DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT
Avec :
TR : temps de réalisation ;

DCP : date de commencement au plus tét ;

DCPP : date de commencement au plus tard ;

DFP : date de finition au plus t6t ;
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DFPP : date de finition au plus tard ;

DFP = DCP + TR

MT : marge totale. Etona:
DCPP =DFPP-TR

VII-10-2-3-3 Chemin critique (C.C) :
C'est le chemin qui donne la durée totalerdjet (DTR) reliant les opérations possédant
la marge totale nulle (0).
Donc pour retrouver un chemin critiquesilffit de vérifier la double condition
suivante :

MT =0
CC o
> TRcc =D.T.P

Attribution des durées de chaque opération :

Pour l'attribution du temps, il est né&adie de se baser sur deux points :
Le nombre de ressources (moyens humains et majérizimensions du projet.
En utilisant les normeS.N.A.T, on pourra appliquer la formule suivante:

T2 QN
n

Q = Quantité detravail
Avec : N = Rendement
n = Nombre d'équipes

VII-10-2-3-4 les plannings :
Il existe trois types de plan de travail :
a)Plan de travail au plus tot :

Toutes les opérations commencent a leler @a plus tot, I'entreprise opte pour ce type
de planning lorsqu'elle est riche en moyens ettlavsur plusieurs chantiers.
b) Plan de travail au plus tard : (PTPP)

Toutes les opérations commencent a leue dat plus tard ; les tdches ne sont pas
retardées, l'entreprise opte pour ce type de pignguand ses moyens sont limités (plus
economique).
c¢) Plan de travail intermédiaire :

Les opérations commencent a une dagenid@diaire, entre date u plus t6t et date au
plus tard ; I'entreprise opte pour ce type de pfanguand elle est riche et travaille sur un
seul chantier (moyens parfaits).
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VII-10-2-3-5 Délai de construction et programme desravaux :

Le délai de construction de l'ouvrage déterminé en tenant compte du temps de
réalisation de chacune des opérations qui le coempotout en sachant que certaines
opérations peuvent étre menées parallelement. haebexécution de ces travaux suppose une
bonne planification des différentes taches pouurassl'efficacité de l'action entreprise
moyennant le respect de certaines exigences doetautres :

Le déroulement du travail dans un ordreecte c'est-a-dire une bonne succession des
opérations ; le respect des délais de réalisatiam phaque opération faire le travail le plus
economiguement possible.

VII-10-2-3-6 Symboles des différentes opérations :

Ces symboles sont consignés dans le tableau suivant

Tableau VIl -5 :symboles des opératioes leurs durées :

Travaux Opérations Durée (mois)
Route d’acces principal A 1

Route d’acces a la carriere B 2
Installation du chantier C 2
Dérivation provisoire D 12
Fondation du barrage E 8
Construction des zones industrielles F 3
Bétonnage du corps(BCR) G 9

Vidange de fond et prise d’eau H 4
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Evacuateur de crue | 8
Voiles d’étanchéité et de drainage J 7
Mise en service K 1
5|14 8 1€ 12 19 1¢ |23
16 11 19 |11 27011 30 |11
——» (IF) —— (IH —»@ a1
41| 40
o ] 4] o
_— 310
AR C
@ 3|12 15/ 8 23| 9 32|8
\ 1513 23]15 32|23 40 | 32
0 32

1510 23 0 40 | O

N —O— 00
Figure VII.1: Réseau a nceuds

Le chemin critique est :

= EO—=00—00—00—0—
Le temps nécessaire pour la réalisation du baeagenvirons 41 mois
VII-10-2-3-7 Détermination des chemins critiques pala méthode du tableau :
Tableau V-5Résultats de calcul pour la méthode du tableau.
Le chemin critique est :
A-B-D-E-G-I-K
Finalement, on arrive aux bornes principales suivates :
v Début production du béton au 13e mois du débuhdnteer
v Mise en service de la dérivation au 7e mois
v" Fermeture de la dérivation au 36e mois
v' Mise en service de 'aménagement 44e mois

En conclusion, la construction du barrage d’OULRQiBrait durer environ 3 années et demi.
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CONCLUSION:

L'organisation du chantier est d'une importancengrdiale dans la réalisation et
I'achévement dans les délais de tous les projete. ddnne organisation est tributaire de la
planification du chantier par une bonne définitiau réseau par différentes méthodes. La
recherche du chemin critique est trés importanter poieux justifier la décomposition du

projet. Dans tous les cas, I'entrepreneur a unesdentiel a jouer dans ce sens.

193



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de notre projet intitulé étude d’avant projet détaillé de barrage d’OULDJA
de oued EI ARAB, nous avons essayer dans ce travail de répondre a quelques questions
posées dans I’étude de faisabilité pour la poursuite des travaux de réalisation de notre barrage
a savoir le choix ,dimensionnement et stabilité de barrage et ces ouvrages annexes. Ainsi nous
avons dressé un planning de synchronisation des taches de réalisation pour cette phase
d’APD, et les moyens humains et matériels a mettre a notre disposition, les devis quantitatif et
estimatifs des différentes taches.

D’apreés les données fournies par I’agence nationale des barrages sur le site de réalisation
du barrage et le travail que nous avons effectué. On s’est penché vers une variante de la digue
en béton compacté au rouleau, vue les avantages qu’elle présente et nous avons opté pour la
section type suivante :

- Un parement amont vertical

- Un parement aval vertical entre les cotes 392.4 m et 382.8 m, en marches d’escalier de pente
moyenne 1V / 0.85H

- Un couronnement de 8 m.

-une hauteur de la digue de 72.9 m

Gréace aux programmes de développement des Hauts Plateaux et aux programmes sectoriels,
le secteur de I’hydraulique dans cette région a bénéficié d’une précieuse ressource hydrique
qui va régler L épineux probleme de I’eau potable qui touche la population de la région. Ainsi

que I’irrigation des terres agricoles avoisinantes.
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ANNEXE N°® 01



Essais de perméabilité (lugeons)
FO1
FO2
FO3
FO4
FO5
FO6
FO6bis



" ; 45390/4010
Barrage d'Ouldja it
Feuille : 1/2
Tableau des résultats des essais Lugeon
Pression Pression A Unité : R b
Sondage e utilisée effective il Lugeon Classi- e Panobetiin K
[m] [bars] [bars] [L/min] [UL] fication [UL] femis]
5.00 7.01 25.92 12.33
7.00 9.01 28.03 10.37
10.00 12.00 36.71 10.20 E/IC 6.47 B8.41E-05
et 7.00 9.01 20.19 7.47
5.00 7.01 18.66 8.87
2.50 4.51 8.76 6.47
250 5.02 8.93 5.93
5.00 7.52 18.39 8.16
7.00 9.51 27.15 9.51
55.00-58.00 | 10.00 12.51 3527 9.40 B/T 9.40 1.22E-04
7.00 9.51 27.90 9.78
5.00 7.52 18.66 8.28
2.50 5.02 8.77 5.82
2.50 5.15 4.66 3.02
5.00 7.65 14.34 6.25
7.00 9.65 20.19 6.98
58.00-61.00 | 10.00 12.64 28.09 7.41 c/D 6.24 8.11E-05
7.00 9.65 20.37 7.04
5.00 7.65 14.31 6.24
Fo1 1.00 3.65 7.36 6.72
2.50 5.19 6.81 4,37
5.00 7.69 14.28 6.19
7.00 9.69 20.10 6.92
61.00 - 64.00 10.00 12.68 24.10 6337 BT 6.33 8.23E-05
7.00 9.68 20.24 6.97
5.00 769 .. | 1423 6.17
250 5.19 7.08 455
2.50 5.35 8.82 5.49
5.00 7.85- 18.85 8.00
7.00 9.85 28.07 9.50
64.00-67.00 | 10.00 12.84 35.56 9.23 BT 9.23 1.20E-04
7.00 9.85 27.91 9.45
5.00 7.85 18.50 7.85
2.50 5.35 8.82 5.49
2.50 5.36 7.53 469
5.00 7.85 15.69 6.66
7.00 9.85 21.54 7.29
67.00-70.00 | 10.00 12.85 29.60 7.68 c 6.59 8.57E-05
7.00 9.85 21.99 7.44
5.00 7.85 15.65 6.64
2.00 4.85 8.35 5.73




Barrage d'Ouldja

45390/4010
Annexs 2.3
Feuille : 1/3

Tableau des résultats des essais Lugeon

Pression Pression Unité ;
Sondxe Profondeur utilisée ehatiiva Débit Q Lageon S UL doptée Perméabilité K
m] [bars] [bars] [Lémin) [UL] fication [UL] [emis]

4.00 552 19.15 11.57

7.00 8.51 29.74 11.64 D/A 32.57 4.23E-04
i o 552 | 1968 | 1180
2.00 3.51 34.32 32.57
2.00 3.69 9.99 9.03
4.00 569 22,05 12.93

22.00 - 25.00 7.00 8.68 31.94 12.26 BT 12.26 1.59E-04
4.00 5.69 22.00 12.90
2.00 3.69 10.98 9.92
2.00 2.89 10.50 12.12
4.00 4.89 21.58 14.72

25.00 - 28.00 7.00 7.88 31.46 13.30 BT 13.30 1.73E-04
4.00 4.89 21.72 14.82
2.00 2.89 10.65 12.29
2.00 2.90 6.96 8.00
4.00 4.90 14.25 8.70

28.00- 31.00 7.00 7.90 21.79 9.20 BT 9.20 1.20E-04
4.00 4.90 14.01 9.53
2.00 2.90 6.90 7.93
2.00 345 5.13 4.95
4.00 545 1115 6.81

31.00 - 34.00 7.00 8.45 17.56 6.93 Cc/b 6.02 7.83E-05
4.00 5.45 10.92 6.67
2.00 3.45 4.93 4.76
F02 2.00 3.90 6.88 5.88
4.00 5.90 13.15 7.43

= 34.00 - 37.00 7.00 8.90 2172 | 8.14 CD 7.07 9.19E-05
4.00 5.90 13.49 7.62
2.00 3.90 7.35 6.28
2.00 324 6.60 6.79
4.00 5.24 12.90 8.21

37.00 - 40.00 7.00 8.24 20.80 8.42 C/D 7.78 1.01E-04
4.00 5.24 13.20 8.40
2.00 3.24 6.88 7.08
2.50 3.67 8.16 7.41
5.00 6.17 15.50 8.38
7.00 8.17 21.58 8.81

40.00 - 43.00 10.00 11.16 29.39 8.78 C/D 8.41 1.09E-04
7.00 8.17 22,09 9.02
5.00 6.17 15.78 8.53
2.40 3.57 8.50 7.94
2.50 3.56 9.09 8.51
5.00 6.06 18.52 10.19
7.00 8.05 27.64 11.44

43.00 - 46.00 10.00 11.05 35.63 10.75 BT 10.75 1.40E-04
7.00 8.05 28.05 11.61
5.00 6.06 18.75 10.32
2.50 3.56 8.96 8.39
2.50 3.48 6.89 6.60
5.00 5.98 14.32 7.99
7.00 7.98 20.25 8.46

46.00 - 49.00 10.00 10.97 27.95 8.49 CiD 7.90 1.03E-04
7.00 7.98 20.49 B.56
5.00 5.98 14.41 8.04
2.50 3.48 7.50 7.19




Barrage d'Ouldja 45390/4010
Annexe 2.6
Feuille : 1/3

Tableau des résultats des essais Lugeon

Pression Pression Unité ; A i
Sondage ProfdNoe utilisée effective il Lugeon Classi- Sl S PO K
[m] [bars] [bars] [Limin] L fication [uL] [em/s)
1.00 1.53 10.95 23.87
2.00 2,53 13.21 17.41 BT 17.41 2.26E-04
A= 00 0 e 1.53 1073 | 2339
0.50 1.03 4.33 14.02
0.50 0.94 4.35 15.43
1.00 1.44 7.42 17.18
7,00 - 10,00 2.00 244 13.04 17.82 DIA 23.30 3.03E-04
1.00 144 10.06 23.30
0.50 0.94 4.15 14.72
2.00 2.53 4.50 5.93
4.00 453 10.57 7.78
10,00 - 13,00 7.00 7.5% 16.12 7.14 BT 7.14 9.28E-05
4.00 4.53 10.47 7.7
2.00 2.53 4.17 5.49
1.00 1.53 3.91 8.52
2.50 3.03 8.58 9.44
13,00 - 16,00 4.00 4.53 13.32 9.80 C/D 8.93 1.16E-04
2.50 3.03 8.25 9.08
1.00 1.83 3.59 7.82
2.00 2.53 3.24 4.27
4.00 4.53 7.63 5.62
16,00 - 19,00 7.00 > 7.53 12.02 532 BT 5.32 6.92E-05
4.00 453 8.22 6.05
2.00 2.53 3.49 4.60
F03 2.00 253 5.59 7.37
4.00 4.53 10.79 7.94 "
19,00 - 22,00 7.00 753 18.96 8.40 C/D 7.90 1.03E-04
4,00 4,53 27 8.29
2.00 2.53 5.68 7.48 a
2.00 2.53 5.56 7.33
400 453 10.96 8.07
22,00 - 25,00 7.00 7.53 18.50 8.19 C/D 7.82 1.02E-04
4.00 453 11.08 B.16
2.00 2.53 5.58 7.35
2.00 2153 10.50 13.84
4.00 4.53 21.58 15.89
25,00 - 28,00 7.00 7.52 31.46 13.94 BT 13.94 1.81E-04
4.00 4.53 21.71 15.99
2.00 2.53 10.57 13.93
2.00 253 6.96 9.17
4.00 4.53 14.25 10.49
28,00 - 31,00 7.00 7.53 21.79 9.65 B/T 9.65 1.25E-04
4.00 453 14.04 10.34
2.00 2.53 6.78 8.93




Barrage d'Ouldja

4539014009
Annexe 2.9
Feuille : 1/2

Tableau des résultats des essais Lugeon

Pression Pression e Unité = F
Sondage Frolndes utilisée effective R Lugeon Classi- Ul gapte RetmmG
[m] [bars) [bars] [L/min] [UL) fication [UL] [ems]
5.00 7.04 15.61 7.39
7.00 9.03 21.80 8.04
10.00 12.03 29.49 8.17 C/D 6.93 9.01E-05
G0 =620 200 004 | 1953 | 721
5.00 7.04 1573 7.45
2.50 4.54 9.26 6.80
2.50 5.10 9.07 593
5.00 7.58 18.67 8.20
7.00 959 28.00 9.73
64.00 - 67.00 10.00 12.58 3877 9.48 BT 9.48 1.23E-04
7.00 9.59 27.99 9.73
5.00 7.59 18.68 8.20
2.50 5.10 8.51 557
2.50 5.07 B.67 5.70
5.00 7.57 18.11 7.98
7.00 9.56 25.83 9.00
67.00 - 70.00 10.00 12.56 3361 8.92 B/T 8.92 1.16E-04
7.00 9.56 26.78 9.33
5.00 157 15.00 6.61
2.50 5.07 7.86 517
F04 2.50 5.11 9.09 5.93
5.00 7.61 18.68 8.19
7.00 9.60 28.0G 9.72
70.00 - 73.00 10.00 12.60 3872 9.45 BT 9.45 1.23E-04
7.00 9.60 27.88 9.68
5.00 7.61 18.71 8.20
2.50 5.11 9.44 6.16
250 506 - 8.39 5.53
5.00 7.56 14.32 6.32
7.00 9.55 19.95 6.96 -
73.00 - 76.00 10.00 12.55 27.41 7.28 CID 6.32 8.22E-05
7.00 9.55 20.36 7.10
5.00 7.56 14.24 6.28
2.50 5.06 725 478
2.50 5.54 5.38 3.24
5.00 8.04 13.27 5.50
7.00 10.04 18.16 6.03
76.00 - 79.00 10.00 13.03 26.06 6.67 C/D 524 6.81E-05
7.00 10.04 18.43 6.12
5.00 8.04 13.30 552
2.50 5.54 5.93 3157




' ; 4533014010
Barrage d'Ouldja S
Feuille : 1/4
Tableau des résultats des essais Lugeon
Pression Pression ; Unité o
Boniage Profondeur utilisée etiive Débit Q Lugean Classi- UL doptée Perméabilite K
[m] [bars] [bars} [Limin] L8] fication [UL] [cmis]
1.00 1.94 431 7.41
2.50 3.44 10.27 9.95
4.00 4.94 16.11 10.87 c/o 9.12 1.19E-04
el et 2.50 3.44 1047 | 1015
1.00 1.94 4.20 7.22
0.00 0.94 0.00 0.00
0.00 0.91 0.00 0.00
1.00 1.91 3.63 6.34
2.50 341 8.44 8.25
12.00 - 15.00 4.00 4.91 13.31 9.04 c/D 7.55 9.82E-05
2.50 3.41 8.33 B.14
1.00 1.91 3.43 5.99
0.00 0.91 0.00 0.00
0.00 0.94 0.00 0.00
1.00 1.94 3.24 5.57
250 3.44 7.89 7.65
15.00 - 18.00 4.00 4.94 12.31 8.31 cD 7.00 9.10E-05
2.50 3.44 8.23 7.98
1.00 1.94 321 5.52
0.00 0.94 0.00 0.00
0.00 0.96 0.00 0.00
2.00 2.96 5.77 6.50
4.00 4.96 1A s mar
18.00 - 21.00 7.00 7.96 18.19 8.04 c/D 7.23 9.39E-05
4.00 4.96 11.39 7.66
200 296 5.74 6.46
0.00 0.96 0.00 0.00
0.00 0.96 0.00 0.00
2.00 2.95 5.56 6.27
4.00 495 10.82_| 7.35 "
21.00 - 24.00 7.00 7.95 18.44 7.73 cio 7.03 9.15E-05
4.00 495 11.09 7.46
2.00 295 5.64 6.36
0.00 0.96 0.00 0.00
F05 0.00 0.98 0.00 0.00
2.00 2.98 5.24 5.86
4.00 498 10.60 7.10
24.00 - 27.00 7.00 7.98 18.17 7.59 c/D 6.72 8.73E-05
4.00 498 10.65 7.13
2.00 2.98 5.27 5.90
0.00 0.98 0.00 0.00
0.00 0.94 0.00 0.00
2.00 2.94 5.68 6.44
4.00 4.94 11.20 7.56
27.00 - 30.00 7.00 7.94 19.13 8.03 c/D 7.25 9.42E-05
4.00 4,94 11.37 7.67
2.00 2.94 5.75 6.52
0.00 0.94 0.00 0.00
0.00 0.87 0.00 0.00
2.00 2.87 5.00 5.81
4.00 487 10.57 7.24
30.00 - 33.00 7.00 7.87 18.36 7.78 cD 6.76 8.79E-05
4,00 4.87 10.59 7.25
2.00 2.87 494 5.74
0.00 0.87 0.00 0.00
0.00 0.87 0.00 0.00
2.00 2.87 477 5.54
4.00 4.87 10.06 6.89
33.00 - 36.00 7.00 7.87 17.85 7.56 co 6.51 8.46E-05
4.00 4.87. 10.29 7.05
2.00 2.87 475 5.52
0.00 0.87 0.00 0.00




y i 45390/4010
Barrage d'Ouldja e
Feuille : 24
Tableau des résultats des essais de perméabilité [suite]
ion Pression : nité i sahilits
- Profondeur | Pressor Pression | Dabit@ A1 e | Vot P
[m] [bars] |bars] inj [UL] fication UL} [cmis]
0.00 0.74 0.00 0.00
2.00 274 447 5.44
4.00 474 9.82 6.91
36.00 - 39.00 7.00 7.74 17.51 7.54 ciD 6.45 8.39E-05
4.00 4.74 9.88 6.95
2.00 2.74 4.45 5.41
0.00 0.74 0.00 0.00
0.00 0.81 0.00 0.00
2.50 3.31 7.97 8.03
5.00 5.81 15.21 8.73
7.50 8.31 21.87 8.78
39.00 - 42.00 10.00 10.80 28.57 8.82 ciD 8.49 1.10E-04
7.50 8.31 19.77 7.93
5.00 5.81 15.45 8.87
2.50 3.31 8.19 8.25
0.00 0.81 0.00 0.00
FO5 0.00 0.77 0.00 0.00
2.50 327 5.68 5.79
5.00 577 9.86 5.70
7.50 8.27 15.12 6.10
42.00 - 45,00 10.00 10.77 20.22 6.26 cD 6.00 7.80E-05
7.50 8.27 15.43 6.22
5.00 5.77 10.46 8.04
250 3.27 5.80 5.91
; 0.00 0.77 0.00 0.00
0.00 0.77 0.00 0.00
2.50 3.26 5.22 533
5.00 5.76 10.00 | . 5.78
7.50 8.26 14.33 5.78
45.00 - 48.00 10.00 10.76 20.11 6.23 c/o 5.74 7.46E-05
7.50 8.26 14.62 5.90
5.00 5.76 9.85 5.70
2.50 3.26 5.35 5.46
0.00 0.77 0.00 0.00




" : 4539014010
Barrage d'Ouldja P g
Feuille : 1/2
Tableau des résultats des essais de perméabilité
Pression Pression : Unité ; o
Sondage Profondeur utilisée efective Débit Q Lugesn Classi- UL doptée Perméabilite K
[m] [bars] ars] [Limin] [UL] fication [UL] [cmis]
0.00 1.12 271 495
2.00 3.12 4.82 3.16
4.00 5.11 5.81 232
30.70 - 35.60 7.00 8.11 6.34 1.60 EIC 0.05 7.11E-07
4.00 512 3.30 1.32
2.00 3.12 1.78 1.17
F06 0.00 1.12 0.03 0.05
0.00 1.25 298 3.86
2.00 3.24 4.22 2,65
4.00 5.24 5.49 2.14
35.60 - 40.50 7.00 8.23 6.54 1.62 E/C 0.46 5.94E-06
4.00 5.25 4.09 1.59
2.00 3.25 1.98 124
0.00 1.25 0.28 0.46
Pression Pression : Unité o
Sondage Profoadsur utilisée effective MR Lugeon Classi- e PO &
[m] [bars} [bars] {L/min] [UL] fication [UL] [emJs]
0.00 0.77 1.64 4.23
2.00 2.77 2.70 1.85
4.00 476 4.05 1.70
23.00 - 28.00 7.00 7.76 542 1.40 E/C 1.00 1.30E-05
4.00 4.77 3.12 1.31
2.00 278 1.87 1,35
F06bis 0.00 0.78 0.39 1.00
0.00 0.54 1.30 6.07
2.00 2.53 2.46 243
4.00 4.52 .32 1.84
28.00 - 32.00 7.00 7.51 512 1.70 ElG 0.74 9.63E-06
4.00 4,53 2.18 1.20 -
2.00 2.54 =57 1.55
0.00 0.54 0.16 0.74

Tableau récapitulatif des essais Lefranc



Barrage d'Ouldja

45390/4010
Annexe §

Tableau récapitulatif des essais Lefranc

Sondage N° Profondeur (m) Siuation Perméabilité
[m] [m/s]
2,50 - 3,00 Haut rive droite 7.83E-06 Limons argileux.
5,50 - 6,00 Haut rive droite 2.51E-05 Limons argileux
8,50 - 9,00 Haut rive droite 4.83E-06 Limons argileux
12,50 - 13,00 Haut rive droite 1.98E-05 Limons argileux
15,50 - 16,00 Haut rive droite 1.23E-05 Limons argileux
18,50 - 19,00 Haut rive droite 3.04E-05 Limons argileux
21,50 - 22,00 Haut rive droite 2.91E-06 Limons argileux
24,50 - 25,00 Haut rive droite 2.92E-04 Limons argileux
FO1 27,50 - 28,00 Haut rive droite 5.14E-05 Colluvions a éléments grossiers
30,50 - 31,00 Haut rive droite 3.07E-05 Colluvions a éléments grossiers
33,50 - 34,00 Haut rive droite 5.24E-04 Limons argileux
36,50 - 37,00 Haut rive droite 1.90E-04 Limons argileux
39,50 - 40,00 Haut rive droite 5.74E-04 Colluvions a éléments grossiers
42,50 - 43,00 Haut rive droite 1.02E-03 Colluvions a éléments grossiers
45,50 - 46,00 Haut rive droite 2.38E-03 Colluvions a éléments grossiers
48,50 - 49,00 Haut rive droite 5.92E-04 marnes tendres
51,50 - 52,00 Haut rive droite 1.995—03 marnes tendres
2,50 - 3,00 Mi-pente rive droite 2.66E-06 Limons argileux
Fo2 5,50 - 6,00 Mi-pente rive droite 9.77E-06 Limons argileux
8,50 - 9,00 Mi-pente rive droite 1.40E-06 Limons argileux
11,50 - 12,00 Mi-pente rive droite 2.35E-06 Alluvions grossiéres
2,50 - 3,00 Rive gauche 4.97E-06 Colluvions a éléments grossiers
5,50 - 6,00 Rive gauche 6.50E-06 Colluvions a éléments grossiers
8,50 - 9,00 Rive gauche 9.62E-06 Colluvions a éléments grossiers
17,50 - 18,00 Rive gauche 1.93E-05 Limons argileux avec glques graviers
20,50 - 21,00 Rive gauche 1.28E-05 Limons argileux
23,50 - 24,00 Rive gauche .- 2.06E-05 Limons argileux
26,50 - 27,00 Rive gauche 5.65E-06 Colluvions & matrice argileuse avec glques graviers
29,50 - 30,00 Rive gauche 4.82E-05 Colluvions a matrice argileuse avec glques graviers
Fo4 32,50 - 33,00 Rive gauche 2.32E-05 Limons argileux avec glques graviers
35,50 - 36,00 Rive gauche 2.82E-05 Alluvions grossiéres
38,50 - 39,00 Rive gauche 2.11E-05 Alluvions grossiéres
41,50 - 42,00 Rive gauche 5.33E-06 Alluvions grossiéres
44,50 - 45,00 Rive gauche 3.37E-07 Alluvions grossigres
47,50 - 48,00 Rive gauche 2.18E-05 Alluvions grossiéres
50,50 - 51,00 Rive gauche 1.20E-05 Alluvions grossiéres
53,50 - 54,00 Rive gauche 7.36E-06 Alluvions grossiéres
56,50 - 57,00 Rive gauche 4.61E-06 Alluvions grossiéres
59,50 - 60,00 Rive gauche 9.455—06 Alluvions grossiéres
2,50 - 3,00 Rive gauche 1.64E-05 Limons argileux
8,50 - 9,00 Rive gauche 5.17E-06 Alluvions grossiéres
g 11,50 - 12,00 Rive gauche 6.43E-06 Alluvions grossiéres
FO04 bis 14,50 - 15,00 Rive gauche 3.37E-08 Alluvions grossiéres
17,50 - 18,00 Rive gauche 5.17E-06 Alluvions grossiéres
20,50 - 21,00 Rive gauche 5.17E-06 Alluvions grossiéres
24,50 - 25,00 Rive gauche 7.99E-06 Alluvions grossiéres
FO5 2,50 - 3,00 Fond de vallée 2.B6E-06 Alluvions grossiéres
5,50 - 6,00 Fond de vallée 7.42E-05 Limons argileux avec giques graviers
1,50-2,00 Haut rive gauche 2.87E-04 Limons argileux sableux
4,50 - 5,00 Haut rive gauche 1.18E-03 Limons argileux sableux
7,50 -8,00 Haut rive gauche 7.25E-04 Limons argileux sableux
10,00 - 10,50 Haut rive gauche 5.88E-04 Colluvions a matrice argileuse
F06 12,50 - 13,00 Haut rive gauche 5.35E-05 Colluvions & matrice argileuse
15,50 - 16,00 Haut rive gauche 1.01E-04 Colluvions a matrice argileuse
18,50 - 19,00 Haut rive gauche 1.41E-05 Colluvions a matrice argileuse
22,00 - 22,50 Haut rive gauche 1.75E-04 Colluvions & matrice argileuse
26.00 - 26.50 Haut rive gauche 5.78E-06 Colluvions & matrice argileuse
7,50 - 8,00 Rive gauche 5.20E-05 Colluvions & malrice argiieu
7050-11.00 Rive gauche 2. 31E-04 Col|uv1on§ a matrice argileuse
FO6bis 13.50 - 14,00 Rive gauche 1.46E-04 Alluvions grossfgras
16,50 - 17,00 Rive gauche 8.57E-05 Alluvions grossieres
Moyenne 1.93E-04
Ecan‘ype 4.46E-04
Max 2.38E-03
Min 3.37E-08

Fuseau granulométrique des alluvions limoneuses
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ANNEXE N°02

Tableau 1 : Pluies mensuelles et moyennes annuelsmm (station de halla boudella

Année sept oct nov dec janv fev marg avril mai juin [ juil aout | annuelle

1969 10,64 | 738 75 12,7 || 423 1 20,6 16,5 35,6 17,9 78 83 254,64

1970 25 43,6 0 6,5 605 | 289 0,2 26,7 21,5 1555 164 | 16,3 238,6

1971 85 52,8 10,2 || 10,8 29 114 315 11,7 32,6 11,3 135 2,3 302,1

1972 222 108,9 52 31 191 10,6 222 34,6 216 18,3 18 8,6 304,1

1973 7.8 8,5 123 || 171 1 28,6 2 259 23,6 14,3 7,3 12,3 160,7

1974 35 13,6 24,6 8 12,7 || 68,1 278 30 28 0 9,7 14,3 240,3

1975 18,4 3,9 18,6 || 29,2 145 | 284 12,4 274 331 24,2 6,9 12,6 229,6

1976 20,6 0,2 8,6 5,02 236 | 444 19,7 29,6 28,6 14,3 9,8 154 219,82

1977 23 22,1 432 || 36,6 0 22,5 36,2 16,4 735 24,6 0 16,5 2939




1978 52,4 23,7 24 55 15 22,2 15,7 16 26,1 27,2 0 81 2719
1979 72,1 19,8 26,3 21 229 | 208 | 66,2 33 36,2 12,3 0 4.2 315,9
1980 41,6 0,6 434 6,6 178 || 256 | 41,3 21,6 174 20,2 143 || 13,2 263,6
1981 404 14 253 27 142 || 23,2 7 20,7 83 0 0 16,5 2713
1982 42,7 49 40,3 23 3 0 324 224 28,3 22,3 0 20,1 283,5
1983 10,1 15,2 336 || 1467 || 22,3 26,8 22,7 275 0 23,6 0 121 208,57
1984 18,6 36,7 26,3 29,6 22,7 38 52 34,2 29,1 0 0 214 2744
1985 0 0 0 35 0 13,9 75,4 32,2 19,2 0 19,3 19,2 182,7
1986 67,9 4,6 22,3 20,5 0 17,2 319 0 19,5 0 0 214 205,3
1987 0 25 0 29 0 138 || 118 22,6 331 15,2 0 15,3 117,2
1988 14,7 22,6 336 || 231 2,7 19,5 0 34,1 0 0 0 0 150,3
1989 12,3 24 284 7,9 23,9 0 39,3 32,7 26,2 12,6 152 || 12,6 2351
1990 42,8 8,5 40,8 || 35,2 29 195 || 406 54,8 32 243 0 12,3 3137
1991 0 39 28,9 0 40,6 21,3 45,5 249 12,3 0 0 75 220
1992 8,5 58 36,2 14,8 0 14,1 8,2 36,9 18,4 19,2 13,6 3,6 2315
1993 36,5 13,2 10 17,4 75 151 19 26,3 25,3 0 0 12,2 182,5
1994 28,3 26,2 7,8 58 12,9 0 46,8 32,3 0 15,9 231 8,5 207,6
1995 33,6 26,8 9,8 12 18,1 3 66 48,2 26,5 22,1 0 6,3 2724
1996 12,8 14 0 24 10,5 0 18,2 335 133 11,3 8,7 10,3 135
1997 40,3 14,9 286 || 226 | 144 4 174 17,9 22,3 13,7 0 8,3 204,4
1998 18,7 16,5 19,8 34 15,8 2 15,9 32,6 17,8 19,5 154 17,2 194,6
1999 144 27,8 43,8 17,9 2,9 0,3 0 0 17,1 21,6 0 0 145,8
2000 229 28,3 18,6 3,2 20 14,8 27,2 15,3 49 16,8 0 0 216,1
2001 56,8 17,6 38 9 17 10 35,6 23,6 31,2 19,3 11,8 7.3 277,2
2002 32,7 16,8 27,4 6,8 12,3 12,1 23,2 38,3 28 9,9 0 8,7 216,2
2003 26,4 19,9 226 || 193 || 10,2 43 15,8 18,9 15,2 12,3 18,6 0 183,5
2004 324 144 196 || 12,7 2,7 134 | 223 22,3 184 17,9 0 4,6 180,7
2005 33,6 251 16,5 38 20,21 || 39 31,2 25 14,6 14,3 12,3 34 273,21
2006 20,3 29,1 113 || 203 || 146 [ 129 | 187 254 27,2 11,6 43 4.2 199,9
2007 214 40,21 | 26,76 || 17,17 || 16,87 | 11,98 || 25,13 || 25,72 | 24,78 || 10,67 7,88 534 233,91
2008 20,67 || 24,34 || 24,45 || 15,59 (| 12,32 | 12,56 || 26,12 || 28,34 | 27,87 5,65 7,56 6,3 211,77
2009 2354 (| 29,23 12,5 | 19,09 || 13,72 |[ 10,98 || 24,02 || 34,92 | 26,98 3,12 10,73 || 4,08 212,91

Moyenne || 26.16 || 25.10 || 21.40 || 16.23 || 14.62 || 15.92 || 26.69 || 26.37 | 25.95 || 13.25 6.23 9.74 227.66

Source: A.N.R.H

Tableau 2 : Pluies maximales journaliéres (mm)
Année sept oct nov dec janv fev marg avril mai juin |[ juil aout Max




1969 58 55,5 32 15 275 0,5 7,5 16,9 24,5 215 3.7 275 58

1970 15 41,3 0 4,5 17 9 0,2 35 12 10 14,2 15,6 41,3
1971 28,1 15 3,7 4,6 34,4 5,6 12,5 16 8,4 34,4 6 19,8 34,4
1972 13,5 61,5 5,2 13 14,5 27 46 25 3 6 0,8 20,6 61,5
1973 5,2 5 7,5 9,7 0,5 20 2 13 6,5 4,2 0,9 9,2 20

1974 0,6 5 16 5 10,1 || 225 12,7 22,5 20,5 0 8,5 13,2 22,5
1975 10,8 3.8 6,1 11 5 8 23 22,5 7 15,8 2,1 30,5 30,5
1976 12,2 0,2 54 0,9 133 | 176 18,6 20,1 2,2 12,6 1 10,2 201
1977 2 223 28,7 8,6 0 11 6,3 13,5 31 214 0 124 31

1978 19,1 9,1 0,5 29,3 0,7 10 6 42,2 0,9 41 0 24,9 42,2
1979 19 8,9 2 18 115 || 141 39,8 12,9 0,9 41 0 32 41

1980 17,5 0,6 175 || 27,6 7,6 9,2 17,1 9 6,3 204 1 8,7 27,6
1981 23,1 5,2 2,5 7,7 6,7 12 33 22,1 26,8 0 0 355 355
1982 34,5 17 335 8,6 2,6 0 22,5 4 12,5 8,5 0 19,7 34,5
1983 7 8.2 9,8 12 138 | 324 144 12,9 0 4,7 0 19,2 324
1984 6,5 12,5 43 18,1 14,6 2,3 14,5 9,6 16 0 0 16,4 18,1
1985 0 0 0 3.5 7,3 8 17 0,8 6,3 124 159 16,8 17

1986 17,1 4,6 12,9 5 0 12,3 11,5 0 15,2 0 0 16,3 17,1
1987 0 2,5 0 15 2,9 12,5 11,8 8.4 16,2 18,7 0 10,6 18,7
1988 8 22,6 8,3 7,5 2,7 19,5 0 6,9 0 0 0 0 22,6
1989 4,5 0 11,6 57 234 0 21 14,1 44 24,2 3.2 5,2 44

1990 13 4 12,3 19 1,7 16 18 13 20,3 13 0 10,3 21,3
1991 0 19,5 275 0 12,5 24 13 8 32 0 0 21 32

1992 3 27 37 15 0 5 55 0,9 16,5 2,6 2,3 8,5 37

1993 24,5 24 33 2,2 5 152 19 16,8 6,4 0 0 32,2 32,2
1994 4,3 8 6,5 58 12,7 0 4.8 11,5 0 19,8 11,6 35 19,8
1995 23 15 7 4 54,2 || 16,5 29 19,5 7,5 10 0 11,3 54,2
1996 6,7 0 0 24 10 0 11 8 13 7 16 0,6 13

1997 13 2,5 19,1 9,5 9,5 2,7 16,2 16,1 55 12 0 59 19,1
1998 12,7 12,3 55 2,5 252 2 15,7 59 10,5 13,2 11 9,6 252
1999 9 34,8 243 || 108 2,9 0,3 0 0 225 13 0 14,7 34,8
2000 10 74 4 12 75 59 3.3 9 23 6,1 0 13,2 23

2001 45 2,7 115 43 324 52 43 7,9 6 19,5 7,2 10,8 324
2002 15 6 215 4,7 4,5 55 16 17 8 34 0 6,5 215
2003 11,8 46,2 4,4 48,7 3 1,7 16,2 7 42 35,2 9 14,5 48,7
2004 14 1 325 || 235 2,5 12 24 11 0,3 4,5 0 17,6 32,5
2005 11 4 8 12 8 10 11 9,8 2 6 8,5 8,6 12




2006 12,5 16 4.4 22,7 241 || 244 24 18 25,9 6,2 54 2,6 259
2007 17,1 4,6 12,9 5 0 12,3 11,5 0 15,2 0 0 16,3 17,1
2008 24,5 24 3,3 2,2 5 15,2 19 16,8 6,4 0 0 32,2 32,2
2009 17,5 0,6 175 || 27,6 7,6 9,2 17,1 9 6,3 204 1 8,7 27,6

Source: A.N.R.H

Tableau 3 :Série des apports (M) de la station Khendja Sidi Nadji (061801)

année sept oct nov deq jan fev marg avr|l mai juin juil aout [lannuel
1972 0,99 0,77 071 [ 097 || 16 1,84 1,58 42 || 1,55 1,03 0,4 1,98 17,62
1973 33,51 15,5 344 |[ 214 ][ 1,96 || 2,63 7,79 | 8,38 | 2,26 2,6 0,26 7,17 87,64
1974 0,99 1,46 0,36 3,85 | 1,88 0,41 0,71 ( 043 | 0,17 3,48 0,46 0 14,2
1975 17,96 2,81 0,14 0,15 || 0,18 3,69 3,01 1,09 || 2,32 0,12 0,07 1,01 32,55
1976 2,42 0,71 1,44 [ 0,34 | 0,08 | 0,29 2,33 | 141 | 7,55 || 12,89 5,6 0,29 35,35
1977 2,41 0,2 914 | 1,39 | 39 0,75 0,24 || 0,75 || 447 | 245 0,02 0,62 26,33
1978 1,78 0,19 8,75 0,71 || 0,22 0,37 0,13 (| 0,08 || 254 || 0,01 0 6,91 21,69
1979 0,03 0,07 0,33 0,17 || 0,1 0,23 2,75 | 0,16 || 0,92 0,05 0,03 0,03 4,84
1980 36,3 0,28 0,19 | 0,23 || 0,11 1,4 0,53 |f 0,19 0 0,06 0,03 21 60,22
1981 0,8 0,08 0,03 | 015 01 0,34 0,8 2,53 || 4,83 1,43 0,09 1,33 11,79
1982 4,84 1,66 2,55 0,92 || 0,25 0,14 0,11 | 0,03 || 0,03 || 86,31 || 86,31 0,21 47,37
1983 0,97 11,9 0,07 0,09 | 0,1 1,32 1,36 || 0,56 || 0,04 [ 0,03 0,03 59,06 || 75,52
1984 0 17,5 16,79 | 1,233] 16,12 6,734 || 0,3233 (| 0,429 4,89 || 1,318 0 0,857 || 66,17
1985 15,4 0,43 0,2774 110,263 0,511 | 0,3701 || 2,861 | 3,726 5,108 0,7836 || 6,716 1,3 37,74
1986 7,351 3,9 0,7436 10,432 0,295 0,316 |l 0,3734 |[ 0,109 || 0,276 0,5607 || 4,429 [ 0,443 | 19,23
1987 2,628 2,6 0,4798 | 0,607 || 0,122 || 0,0684 || 0,1515 |[ 0,231 | 0,668 | 13,25 || 0,2678 || 0,268 | 21,34
1988 0,4453 0,27 1,732 | 0,268 || 0,268 || 0,2419 || 0,2678 (| 0,259 || 9,282 || 3,402 || 0,2678 || 0,268 | 16,97
1989 5,489 0,49 0,1752 || 0,145] 0,468 || 0,6447 || 2,75 | 0,16 || 0,92 || 0,05 0,03 0,268 | 81,27
1990 0,03 0,03 0,18 0,03 || 0,00 0,00 0,00 | 60,00| 0,00 0,13 0,03 34,76 || 95,15
1991 2,34 0,18 0,15 0,16 || 0,03 0,47 0,90 | 0,48 | 1,60 0,16 0,29 0,74 7,48
1992 0,2523 1,1 0,3626 || 0,174 ] 0,225 0,3187 || 1,341 || 0,35 || 0,198 0,2076 || 0,2278 | 0,177 | 4,936
1993 0,239 0,13 1,137 || 0,58 || 0,256 || 0,1586 || 0,3345 || 0,165 0,155 0,2088 || 1,659 | 0,681 57
1994 5,55 25,05 1,33 6,00 || 6,95 1,75 3454 | 2,33 || 0,49 2,58 3,43 0,04 90,03
1995 0,11 0,01 0,00 0,05 || 0,04 0,01 0,04 ( 0,22 | 0,17 0,36 5,37 18,76 | 25,14
1996 1,08 1,77 1,36 || 1,39 || 1,54 | 8,05 4,2 4,88 | 5,06 1,09 1,09 1,27 32,78
Moyenne | 5,76 3,56 207 109 || 149 1,30 2,78 | 373 222 | 538 4,68 6,38 39,60

Source: AN.R.H

Tableau 4 : Série des débits maximaux (fs)
année|| sept oct nov dec janv fev marg  avril mai || juin| juil || aout | annuel
1975) 017] 0,22 1,25 0,50] 34,00 29,50] 10,30] 66,80 2,60| 0,50 0,18] 0,13} 66,80
1976 2,60 1,60 1,10 0,89 1,02 1,80 0,65| 48,80 3,08| 0,52 0,361 28,60] 48,80




1977| 2,73 164| 4614] 7,24\ 17,03 342| 21,99| 8,64 0,72] 0,64 0,76] 048] 46,14
1978| 0/58| 0,00| 357,20| 1,20 1,54 0,32| 15,04 7,38 3,64| 0,00 0,00{ 0,00| 357,20
1979] 0,00] 0,52| 11,40| 239,80 5,01 0,25| 1,94| 0,07| 10,94| 0,00 0,00} 0,00} 239,80
1980( 0,00f 11,40 7,01 2,58 117,90] 35,00\ 86,86 0,70 0,00{ 0,00 0,00( 0,00| 117,90
1981) 90,10| 4,50| 28,00\ 31,48| 1045| 33,85| 66,00| 16,70| 12,04| 0,10 0,01} 0,01 90,10
1982| 0,00 127,28| 16,70| 153,20( 38,13| 133,04| 1,80| 0,23 0,06 0,03 0,03| 0,03| 153,20
1983| 7,09] 30,25| 36,23| 4,86| 54,45| 162,20| 19,42| 0,93 0,07] 0,74 0,01} 0,00} 162,20
1984( 0,00 0,00| 9540| 1,34 1852| 32,25| 31,07] 1,08 0,85| 2,27 1,25] 0,00f 95,40
1985| 0,00 183,17 4,45] 36,00( 39,00 530| 48,95| 243| 21,00| 1,18 0,04] 0,00} 183,17
1986( 0,00( 16,95 0,00| 8,04| 36,58| 3362| 202| 782| 42,00| 0,76 0,00( 0,00\ 42,00
1987| 8,78| 50,90| 198,70| 167,70 1,45 6,89| 21,66| 1,45 0,16] 0,00 0,00} 0,00} 198,70
1988( 0,00 0,00 0,00| 96,60( 17,64| 18,34| 13,66 2,94 0,07| 0,01 0,00( 0,00| 96,60
1989 1,38] 6,36 9,00| 231 1,90 9,40| 8,00| 1,38| 18,00] 0,40 0,32]| 0,00] 18,00
1990( 0,09( 15,00| 24,80| 16,50 9,00 1,74 27,20 2,56| 54,40( 0,44 0,20( 0,12| 54,40
1991 7,00] 0,36 9,80| 6,20| 338,00| 26,90 0,67 0,78 0,32 0,14 0,02] 0,01} 338,00
1992| 044 355| 2060| 2,80 5,68 3,34\ 25,23| 1,27 2,80| 4,37 0,30( 0,25| 25,23
1993] 10,64| 0,33 1,26 233,40 7,60 7,04]141,00| 7,60 2,33|| 0,30 0,16] 0,02} 233,40
1994 7,74\ 10,66| 167,56| 6,38 9,88 3,46|101,32] 2,20| 36,30| 6,72 0,40( 0,32| 167,56
1995) 1,70) 7,10 4,70 0,62 3,50 0,62| 3,50| 3,50 523,28| 4,70] 271,50| 0,94| 523,28
1996| 0,36f 6,30| 49,15| 12,50 7,50 510| 5,70 3,50| 48,00| 0,87 3,05 0,81| 49,15
1997 3,90| 7,50 7,50| 7,10} 120,50 7,10 11,90| 0,68 0,07] 0,01 0,01} 0,01} 120,50
1998 0,01 0,01 0,12) 0,08 7,90\ 30,75| 5,10| 68,70] 12,70| 1,80 0,01 0,01| 68,70
1999| 040] 0,78 3,03 871 1354 7,29| 15,20| 7,10 3,89] 1,29 0,23]| 0,06] 15,20
2000] 0,19 48,19 0/46| 4,44 207,00| 26,40| 5,18] 48,78 0,99| 6,16 0,32| 0,32| 207,00
2001 3,71| 518 767 222 6,00 72,40| 67,12| 94,10| 79,40 0,54 0,62] 054] 94,10
2002| 16,58 231,60 4,00 55,96| 51,14 0,62| 5,20 11,70 4,15( 3,59 0,19 0,13| 231,60
2003 180,30f 0,00 0,81] 0,04 61,42 0,04| 0,02| 12,62| 247,60| 0,00 0,00] 3,81} 247,60
2004| 0,00 0,14 0,34\ 7,28| 10,00| 59,64| 0,50] 6,12 0,12| 0,01 0,00( 0,00\ 59,64
2005| 0,00f 13,39 0,13 10,64| 81,70| 104,90| 11,04 0,89 8,69| 0,06 0,00] 0,00} 104,90
2006| 0,00 0,00f 47,07( 12,60 36,89| 37,81 17,69| 2,39 0,16 0,03 0,00 0,00| 47,07

Source: A.N.R.H




ANNEXE N°03

Les résultats de la méthode de Hildenblate

Q Qmov (Qmov'Q) (Qmov'q) At V+1 2th q
Temps (h) (m¥/s) (m¥/s) (m/s) M m®) M m®) (m/s)
0 0
10,07 10,07 0,00363 61,24000 0
1 20,14
50,355 46,785 0,01684 61,24363 357
2 80,57
130,925 123,005 0,04428 61,26047 7,92
3 181,28
251,775 236,035 0,08497 61,30475 15,74
4 322,27
412,91 394,23 0,14192 61,38972 18,68
5 503,55
614,33 586,5 0,21114 61,53165 27,83
6 725,11
856,035 817,525 0,29431 61,74279 38,51
7 986,96 1138,02 1083,73 0,39014 62,03709 54,29




8 1289,08
1460,29 1358,01 0,48888 62,42724 102,28
9 1631,5
1822,845 1643,495 0,59166 62,91612 179,35
10 2014,19
2225,68 1963,2 0,70675 63,50778 262,48
11 2437,17
2668,805 2313,595 0,83289 64,21453 355,21
12 2900,44
3152,215 2694,585 0,97005 65,04742 457,63
13 3403,99
3531,995 2914,755 1,04931 66,01748 617,24
13,48 3660
3560,04 2778,39 1,00022 67,06679 781,65
14 3460,08
3363,58 2400,01 0,86400 68,06701 963,57
15 3267,08
3174,715 2081,435 0,74932 68,93101 1093,28
16 3082,35
2993,305 1709,635 0,61547 69,68033 1283,67
17 2904,26
2818,715 1472,235 0,53000 70,29580 1346,48
18 2733,17
2651,05 1226,13 0,44141 70,82580 1424,92
19 2568,93
2490,165 994,705 0,35809 71,26721 1495,46
20 24114
2335,925 762,545 0,27452 71,62530 1573,38
21 2260,45
2188,19 584,46 0,21041 71,89982 1603,73
22 2115,93
2046,82 378,51 0,13626 72,11022 1668,31
23 1977,71
1911,68 226,71 0,08162 72,24649 1684,97
24 1845,65
1782,65 92,97 0,03347 72,32810 1689,68
25 1719,65
1659,535 -33,115 -0,01192 72,36157 1692,65
26 1599,42
1542,195 -148,645 -0,05351 72,34965 1690,84
27 1484,97
1430,545 -257,185 -0,09259 72,29614 1687,73
28 1376,12
1324,42 -354,94 -0,12778 72,20355 1679,36
29 1272,72
1223,68 -408,23 -0,14696 72,07577 1631,91
30 1174,64
1128,185 -477,645 -0,17195 71,92881 1605,83
31 1081,73
1037,79 -548,18 -0,19734 71,75686 1585,97
32 993,85
952,36 -612,36 -0,22045 71,55951 1564,72
33 910,87
34 832,64 871,755 -636,085 -0,22899 71,33906 1507,84




795,83 -872,48 -0,31409 71,11007 1468,31
35 759,02
724,445 -696,345 -0,25068 70,79598 1420,79
36 689,87
657,465 -728,905 -0,26241 70,54530 1386,37
37 625,06
594,75 -751,18 -0,27042 70,28289 1345,93
38 564,44
536,155 -776,595 -0,27957 70,01247 1312,75
39 507,87
481,54 -817,1 -0,29416 69,73289 1298,64
40 455,21
430,77 -787,65 -0,28355 69,43874 1218,42
41 406,33
383,7 -777,66 -0,27996 69,15518 1161,36
42 361,07
340,19 -733,43 -0,26403 68,87522 1073,62
43 319,31
300,105 -712,565 -0,25652 68,61119 1012,67
44 280,9
263,3 -733,55 -0,26408 68,35467 996,85
45 2457
229,635 -734,955 -0,26458 68,09059 964,59
46 213,57
198,97 -718,94 -0,25882 67,82600 917,91
47 184,37
171,165 -725,205 -0,26107 67,56719 896,37
48 157,96
146,08 -677,38 -0,24386 67,30611 823,46
49 134,2
123,575 -658,075 -0,23691 67,06225 781,65
50 112,95
103,515 -636,015 -0,22897 66,82535 739,53
51 94,08
85,755 -598,115 -0,21532 66,59638 683,87
52 77,43
70,15 -578,24 -0,20817 66,38106 648,39
53 62,87
56,565 -571,615 -0,20578 66,17289 628,18
54 50,26
44,86 -567,08 -0,20415 65,96711 611,94
55 39,46
34,9 -477,71 -0,17198 65,76296 512,61
56 30,34
26,535 -471,095 -0,16959 65,59099 497,63
57 22,73
19,625 -467,115 -0,16816 65,42139 486,74
58 16,52
14,04 -453,3 -0,16319 65,25323 467,34
59 11,56
9,635 -449,515 -0,16183 65,09005 459,15
60 7,71
6,265 -432,945 -0,15586 64,92822 439,21
61 4,82 3,795 -418,485 -0,15065 64,77236 422,28




62 2,77
2,085 -404,755 -0,14571 64,62171 406,84
63 14
0,99 -380,94 -0,13714 64,47599 381,93
64 0,58
0,37 -369,07 -0,13287 64,33885 369,44
65 0,16
0,09 -354,73 -0,12770 64,20599 354,82
66 0,02
0,01 -337,86 -0,12163 64,07829 337,87
67 0
0 -328,71 -0,11834 63,95666 328,71
68 0
0 -306,19 -0,11023 63,83832 306,19
69 0
0 -291,62 -0,10498 63,72809 291,62
70 0
0 -278,38 -0,10022 63,62311 278,38
71 0
0 -265,13 -0,09545 63,52289 265,13
72 0
0 -252,45 -0,09088 63,42745 252,45
73 0
0 -238,11 -0,08572 63,33656 238,11
74 0
0 -226,65 -0,08159 63,25084 226,65
75 0
0 -189,92 -0,06837 63,16925 189,92
76 0
0 -182,79 -0,06580 63,10088 182,79
77 0
0 -181,43 -0,06531 63,03508 181,43
78 0
0 -180,14 -0,06485 62,96976 180,14
79 0
0 -178,62 -0,06430 62,90491 178,62
80 0
0 -167,02 -0,06013 62,84061 167,02
81 0
0 -157,77 -0,05680 62,78048 157,77
82 0
0 -148,52 -0,05347 62,72368 148,52
83 0
0 -140,81 -0,05069 62,67022 140,81
84 0
0 -133,11 -0,04792 62,61952 133,11
85 0
0 -125,4 -0,04514 62,57160 125,40
86 0
0 -117,69 -0,04237 62,52646 117,69
87 0
0 -111,53 -0,04015 62,48409 111,53
88 0
89 0 0 -105,36 -0,03793 62,44394 105,36




-98,68 -0,03552 62,40601 98,68
90
-95,09 -0,03423 62,37049 95,09
91
-90,29 -0,03250 62,33625 90,29
92
-86,76 -0,03123 62,30375 86,76
93
-83,05 -0,02990 62,27252 83,05
94
-79,48 -0,02861 62,24262 79,48
95
-75,62 -0,02722 62,21401 75,62
96
-72,23 -0,02600 62,18678 72,23
97
-69,82 -0,02514 62,16078 69,82
98
-66,29 -0,02386 62,13564 66,29
99
-63,31 -0,02279 62,11178 63,31
100
-60,24 -0,02169 62,08899 60,24
101
-57,86 -0,02083 62,06730 57,86
102
-554 -0,01994 62,04647 55,40
103
-54,18 -0,01950 62,02653 54,18
104
-52,19 -0,01879 62,00702 52,19
105
-51,13 -0,01841 61,98823 51,13
106
-50,62 -0,01822 61,96983 50,62
107
-50,58 -0,01821 61,95160 50,58
108
-48,5 -0,01746 61,93340 48,50
109
-47,45 -0,01708 61,91594 47,45
110
-46,4 -0,01670 61,89885 46,40
111
-45,87 -0,01651 61,88215 45,87
112
-44,83 -0,01614 61,86564 44,83
113
-43,78 -0,01576 61,84950 43,78
114
-43,25 -0,01557 61,83374 43,25
115
-42,2 -0,01519 61,81817 42,20
116 -41,67 -0,01500 61,80298 41,67




117

-40,62 -0,01462 61,78797 40,62
118

-40,09 -0,01443 61,77335 40,09
119

-39,04 -0,01405 61,75892 39,04
120

-38,52 -0,01387 61,74486 38,52
121

-37,99 -0,01368 61,73100 37,99
122

-36,94 -0,01330 61,71732 36,94
123

-36,41 -0,01311 61,70402 36,41
124

-35,88 -0,01292 61,69091 35,88
125

-35,84 -0,01290 61,67800 35,84
126

-34,44 -0,01240 61,66510 34,44
127

-33,93 -0,01221 61,65270 33,93
128

-33,42 -0,01203 61,64048 33,42
129

-32,4 -0,01166 61,62845 32,40
130

-31,61 -0,01138 61,61679 31,61
131

-31,39 -0,01130 61,60541 31,39
132

-30,88 -0,01112 61,59411 30,88
133

-30,37 -0,01093 61,58299 30,37
134

-29,86 -0,01075 61,57206 29,86
135

-29,35 -0,01057 61,56131 29,35
136

-28,85 -0,01039 61,55074 28,85
137

-28,33 -0,01020 61,54036 28,33
138

-27,83 -0,01002 61,53016 27,83
139

-27,17 -0,00978 61,52014 27,17
140

-26,52 -0,00955 61,51036 26,52
141

-25,86 -0,00931 61,50081 25,86
142

-25,21 -0,00908 61,49150 2521
143
144 -24,56 -0,00884 61,48242 24,56




-23,91 -0,00861 61,47358 2391

145
-23,25 -0,00837 61,46497 23,25

146
-22,59 -0,00813 61,45660 22,59

147
-21,94 -0,00790 61,44847 21,94

148
-21,91 -0,00789 61,44057 2191

149
-21,28 -0,00766 61,43269 21,28

150
-20,97 -0,00755 61,42503 20,97

151
-20,31 -0,00731 61,41748 20,31

152
-20,26 -0,00729 61,41016 20,26

153
-19,55 -0,00704 61,40287 19,55

154
-19 -0,00684 61,39583 19,00

155
-18,67 -0,00672 61,38899 18,67

156
-18,35 -0,00661 61,38227 18,35

157
-18,02 -0,00649 61,37567 18,02

158
-17,89 -0,00644 61,36918 17,89

159
-17,69 -0,00637 61,36274 17,69

160
-17,36 -0,00625 61,35637 17,36

161
-17,21 -0,00620 61,35012 17,21

162
-17,03 -0,00613 61,34392 17,03

163
-16,78 -0,00604 61,33779 16,78

164
-16,62 -0,00598 61,33175 16,62

165
-16,36 -0,00589 61,32577 16,36

166
-16,19 -0,00583 61,31988 16,19

167
-16,03 -0,00577 61,31405 16,03

168
-15,75 -0,00567 61,30828 15,75

169
-15,21 -0,00548 61,30261 1521

170
-14,97 -0,00539 61,29714 14,97
171 -14,34 -0,00516 61,29175 14,34




172

-12,76 -0,00459 61,28658 12,76
173
-11,85 -0,00427 61,28199 11,85
174
-11,21 -0,00404 61,27772 11,21
175
-9,82 -0,00354 61,27369 9,82
176
-9,14 -0,00329 61,27015 9,14
177
-8,37 -0,00301 61,26686 8,37
178
-7,92 -0,00285 61,26385 7,92
179
-7,79 -0,00280 61,26100 7,79
180
-7,35 -0,00265 61,25819 7,35
181
-6,83 -0,00246 61,25555 6,83
182
-5,92 -0,00213 61,25309 5,92
183
-5,54 -0,00199 61,25096 554
184
-4,57 -0,00165 61,24896 4,57
185
-4,36 -0,00157 61,24732 4,36
186
-3,83 -0,00138 61,24575 3,83
187
-3,62 -0,00130 61,24437 3,62
188
-3,55 -0,00128 61,24307 3,55
189
-1,79 -0,00064 61,24179 1,79
190
-1,14 -0,00041 61,24114 1,14
191
-0,73 -0,00026 61,24073 0,73
192
-0,47 -0,00017 61,24047 0,47
193
-0,3 -0,00011 61,24030 0,3
194
-0,19 -0,00007 61,24019 0,19
195
-0,13 -0,00005 61,24013 0,13
196
-0,08 -0,00003 61,24008 0,08
197
-0,05 -0,00002 61,24005 0,05
198
199 -0,03 -0,00001 61,24003 0,03




0 -0,02 -0,00001 61,24002 0,02
200 0
0 -0,01 0,00000 61,24001 0,01
201 0
0 -0,01 0,00000 61,24001 0,01
202 0
0 -0,01 0,00000 61,24001 0,01
203 0
0 0 0,00000 61,24000 0
La figure suivante représente le diagramme des débientrants et sortants
Diagramme des debits entrants et sortants
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INTRODUCTION   GENERALE

     L’épineux problème de l’eau potable dans la wilaya de KHENCHELA est en passe d’être réglé. En effet, grâce aux programmes de développement des Hauts Plateaux et aux programmes sectoriels, le secteur de l’hydraulique dans cette région a bénéficié d’une attention particulière concrétisée par la mise en œuvre d’un ensemble d’opérations de développement local appelées à répondre aux priorités des besoins des populations en matière d’alimentation en eau potable, d’assainissement et d’irrigation des terres agricoles.

Annoncé par le ministre des ressources en eaux ABDELMALEK SELLAL lors de sa visite dans cette wilaya, un barrage d’une capacité importante sera érigé bientôt dans la région d’OULDJA, au sud de la wilaya de KHENCHELA, selon la direction de l’hydraulique. La réalisation de ce futur ouvrage hydraulique, le plus grand de la wilaya de KHENCHELA, et dont l’étude technique a été élaborée par un bureau grec, est chapeautée par l’Agence nationale des barrages et transferts (ANBT).

Inscrit dans le cadre du programme spécial de développement des Hauts plateaux, le barrage, destiné à renforcer l’alimentation en eau potable et l’irrigation dans la région, devra être opérationnel en 2013. 

Notre projet d’étude a pour but l’étude d’Avant Projet Détaillé du Barrage d’OULDJA 

Le contenu comprendra huit chapitres. Nous allons faire en premier lieu une mémoire de  synthèse de l’étude de faisabilité.

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

On consacrera une partie pour l’étude des variantes de la digue et le choix de la variante la plus adéquate en fonction de la disponibilité des matériaux ainsi que les conditions économiques. 

            Un chapitre consacré pour la recherche bibliographique sur la variante retenue et nous terminons  par une organisation de chantier qui interprétera les moyens à mettre en œuvre pour la construction et l’exécution des différentes taches de réalisation ainsi que le planning des travaux.
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CONCLUSION GENERALE



CONCLUSION GENERALE

         Dans le cadre de notre projet intitulé étude d’avant projet détaillé de barrage d’OULDJA de oued El ARAB, nous avons essayer dans ce travail de répondre a quelques questions posées dans l’étude de faisabilité pour la poursuite des travaux de réalisation de notre barrage a savoir le choix ,dimensionnement et stabilité de barrage et ces ouvrages annexes. Ainsi nous avons dressé un planning de synchronisation des taches de réalisation pour cette phase d’APD, et les moyens humains et matériels a mettre a notre disposition, les devis quantitatif et estimatifs des différentes taches.

        D’après les données fournies par l’agence nationale des barrages sur le site de réalisation du barrage  et le travail que nous avons effectué. On s’est penché vers une variante de la digue en béton compacté au rouleau, vue les avantages qu’elle présente et  nous avons opté pour la section type suivante :  

- Un parement amont vertical

- Un parement aval vertical entre les cotes 392.4 m et 382.8 m, en marches d’escalier de pente moyenne 1V / 0.85H 

- Un couronnement de 8 m.

-une hauteur de la digue de 72.9 m

 Grâce aux programmes de développement des Hauts Plateaux et aux programmes sectoriels, le secteur de l’hydraulique dans cette région a bénéficié d’une précieuse ressource hydrique qui va régler L’épineux problème de l’eau potable qui touche la population de la région. Ainsi que l’irrigation des terres agricoles avoisinantes.  
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