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Résumé :

Les barrages sont les plus grands réservoirs diagladion des eaux qui sont utilisées
dans les divers domaines. L'objectif du présentditeest I'étude de la faisabilité d'un
petit barrage sur 'oued MOUZOUDJ commune d’AIN EARMA wilaya d’'ORAN

de point de vue géologique, hydrologiqgteeconomique. Donc on a fait comme toute
étude de faisabilité fait une étude géologiquelrbipgique et une étude de variante
pour fixer le choix du type de la digue a conceviairsuite on a fait la conception de la
digue et le dimensionnement des ouvrages annexasugteur de crue, prise d'eau et

vidange de fond) et on a terminé par I'organisatierchantier.

Summary:

Dams are the big reserves of water which are usddver’s fields.

The purpose of this work is to study if we can il dam on Oued of mouzoud]
commune d’AIN Elkarma Oran on point view geologydiplogy and economic. Like
for every similar work we study geology hydrologgdastudy variants in order to
repair the choice of the dam to conceive. Next wdeustand a dam and understand
state workmanship

We terminate by organization of road works.
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Introduction générale

L’Algérie a tellement souffert des problémes dalieune sécheresse abondante dans
certaines régions et des inondations dans d’awteegui nous pousse a réfléchir au
probléme deux fois plus.

Depuis plusieurs décennies, I'édification desitpétarrages en Algérie a été
une solution tres largement utilisée pour résolelr@lélicats problemes de
mobilisation des ressources en eau.

Et puisque la demande en eau d'irrigagtaieau potable est devenue de plus
en plus importante, la politique algérienne segdiriers la conception des petites
retenues collinaires sur les différents endroitpalys a cause de leurs facilité
d'exécution, adaptation au reliefs algériens, at pemplir les déficits, et améliorer ces
services envers les citoyens.

Dans cette optique la wilaya d’Oran a bénéficié doportant projet de réalisation
d'un aménagement hydraulique, c'est celui du émuet collinaire d’Oued Mouzoudj
commune d’Ain el karma, qui est destinée a l'apigiomnement en eau pour une
surface de 27,5 Hectares a irriguée, savoir le agioanement hydraulique de
I'évacuateur de crue, des ouvrages de vidanges tisk d’'eau.

De ce fait, le travail de ce mémoire dediétudes consistera a concevoir une
retenue qui puisse s'adapter aux conditions lochiesilieu c'est-a-dire
topographique, géologique et hydrologique, et awessplirait les objectifs généraux

du projet.
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INTRODUCTION:
Le but principal de I'étude topographiqueddstablir les documents nécessaires

pour les avants projets (plans, cartes, documentgii. permettront aussi en premier
lieu de se prononcer sur l'aptitude topographiqusit et de positionner au mieux le
barrage et ses ouvrages annexes.
L’objectif de la réalisation de la future reteniee@UED EI Kébir Mouzoudj commune
de Ain El Karma.est le stockage des débits danstéamue et de couvrir les besoins en
eau de la région du barrage.
[-1 condition de choix du site d’'un barrage:
Parmi les critéres déterminants du choix d'undiiae retenue collinaire, on distingue
les différents points suivants :
= Garantir la quantité d’eau qui sera piégée danstémue ;
= Bonne géologie pour I'emplacement du barrage & deenue ;
= Un resserrement de la gorge liant les deux riveis,ume vallée étroite, d’ou le
volume du barrage sera minimum.
= Choisir I'emplacement rapproché et facile des zodiesces existantes, afin
d’éviter la création d’autres voies pour les engika main d’ceuvre.
= Un site convenable a 'emplacement des ouvragesxasn
= @viter de fortes pentes pour satisfaire la capaetk retenue et surtout la
respecter.
L'axe de la retenue, comme verrou topographiqugeunalélimitera a l'aval, une
retenue qui sera entierement contenue dans lavallge creusée par I'érosion
fluviatile. Cet encaissement et la faible penté@aed donnera ainsi une extension
plus linéaire que latérale des aires futurementdables. Ce qui est avantageux.
La configuration du site réservoir est telle gu'dxiste pas de zones potentielles ou
les eaux peuvent contourner I'ouvrage. Dans tausds de remplissage, I'étude
topographique du Projet précisera les cotes d'iaiboaks.
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Figure I- 1 : SITUATION GEOGRAPHIQUE DU SITE
Carte d’Etat Majc Les andalouses N°G-Echelle1/25000

I-2 Fond topographique existar :
La future retenue collinaire est localisée sur o&td<ébir Mouzoudj dan

localité de Cap Blancommune d’Ain El Karma.et plus exactement a envic
Km au sud — oueste Boutlelis dans la wilaya d’ORAN.

D’apres la carte d’ét-major Les andalouses N°7-8, Echdll25000Ses

coordonnées sont :

Coordonnée Valeurs
UTM - X (Km) 165.545
UTM - Y (Km) 269.876
NGA - Z (m) 35,00
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Le bassin versant de I'ouéd Kébir Mouzoudjfait partie du grand bassin versant du
cétier Algérois (Bassin 02 selon le découpage AIIRH).constitue une limite
hydrologique située immédiatement au sud Est déléade Blida, au nord Est
entourée par les monts de AFFROUN.

. Cet impluvium est caractérisé par une série deakelief accidenté, un
réseau hydrographique sec a talwegs hiérarchisgplunoyennement résistant a
couvert végétal faible. Le site préconisé pouraceénagement présente une gorge
relativement étroite, la rive droite évolue en pahbuce, et la rive gauche en pente
raide, une cuvette vaste et allongée et une pestzdaible du lit de I'oued.

I-3 choix de I'axe du barrage :

I'axe du barrage a été tracé le plus rectilignémpessible pour des
considérations techniques et a permis pour cesjules ouvrages annexes
I'implantation du déversoir et de la dérivationyisoire respectivement dans la rive
droite et dans la rive gauche

L'analyse des différents paramétre naturels (togpalgique, géologique,....)
ainsi que l'aspect artificiel du milieu urbanisteg(humain) donne les solutions

adéquates pour le future de la région.

Figure I- 2 : Axe de la digue
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Figul- 4 : Vue sur le bassin versant

I-4 Localisation de la zone du projet et acces :

Le site choisi sur Oued MOUZOUDJ pour la consiarctle cette retenue
collinaire est situé a I'Ouest de la wilaya d’'ORAahs le territoire de la commune
d’Ain ELKERMA a environ 15 Km au Nord du chef liele la commune BOU
TLELIS et sur le flans Sud Ouest de Djebel Murdjad;

La région est enclavé entre deux chaines de maggggiorét de Ang el Djemel a
I'Ouest et Djebel Houissi a I'Est),ou cette reteseea consédirée comme une source
d’alimentation en eau pour les bétails.

Les eaux de ruissellement sont collectées par ®oedoud), L'apport est de I'ordre
de 396000 rhet fournit une source régularisée et garanitiexdten 133000
déstinée a l'irrigation.

De part sa situation géographique dans une zaibg 'aménagement offre
un intérét agro-économique certain.

Le lit de I'oued est caractérisé par une végétaties abondante.

Sur une centaine de meétre vers la cuvette, on litistence d’'une ancienne
digue de la période coloniale totalement endommageé.
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Figure I-5 : localité de la zone d’étude

I-5:Climat:

Réputée comme région a climat continental a leepaes Hauts Plateaux du cer

des pays, la wilaya d’ORAN est effectivement carasée par 'aridité qui affec

la majeure partie de son territoire. La moyennepaésipitations annuelles sur

dépresion centrale tourne autour de 300et 400 mm (voiege n°1).Compte ter

de la derniére décennie relativement séche, progasaus la valeur moyenne

396.30mm de pluie interannuelle dans le

bassin prc Les températures varie

entre 16°C et 27°Cedmai a septembre et de 6°C a 11°C de janvier a.

Conclusion

D’apres I'étude topographique qui a été realisédessite du futur retenue

oued elkhmis représente par un levé topographigua duvette a I'éche : 1/500

Le site a un rétrécissement de 152m, En

amontll@evsiélargit sensibleme

Les altitudes du bassin versant varient entre &8 & m au niveau du si

On peut dire que les conditions

topographiques $oerh reunies pour |

dispositiondéfinitive de la digue et ses ouvrages ann
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Introduction :

L’établissement d’'un projet nécessite absolumeptdaédure de s’assurer sur certain
nombre de critere d’ordre géotechnique et géolagajtaison de justifier notre choix
de site.

Cette étude géologique a pour but d’étudier |dagge du barrage et de définir les
caractéristiques géologiques principales, ainsilgygerméabilité et la stabilité de
fondation de la digue et de la cuvette et de retiesrles zones d’emprunts.

[I.1- ETUDE GEOLOGIQUE :

[1.1.2-CADRE GEOLOGIQUE :

La région d’Oran est formée de sédiments récgaréenant a trois étages
géologiques :

SN Alluvions actuelles (A) : lacs, marécages, dayhstits, sebkhas, limons et
croutes gypso-salines.

3 Quaternaire continental (qt) : composé d’alluvide regs et de terrasses.

% Calabrien (qgc) : formé de grés marins et formatidunsaires associés.

- Par l'ouest, affleure le crétacé et jurassiqueseparés (Cj).

[1.1.3- GEOLOGIE DU SITE :

Géologiquement le site se caractérise par I'affleent sur la rive droite une
formation sédimentaire, cette derniere est reptésgrar des marnes grisatres. La rive
gauche est caractérisée par la présence des a@jilesiteuses et sableuses, qui sont
surmontés par des sables a grains moyens de coalgyeatre.

Le lit de I'Oued est formé par une couche de mdmeinte grisatre, surmonté d’une
couche d’argile sableuse et limoneuse, avec prés#on niveau d’argile

conglomératique.
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Lit de I'oued
Berge droite Berge gauche

Sens d’'écoulement

Figure N°lI-1 : Affleurement de la formation marneuse sur lasxdeerges

[1.1.4-SISMICITE :
La retenue sera implantée dans une région ayandctigté sismigue moyenne (zone

lla) d’aprés le RPA 99 VERSION 2003. L'ouvrage degtre concu de facon a ce

gu'il résiste aux plus fortes secousses telluriques
La retenue collinaire fait partie du groupe 1He est située en zone sismique
lla, nous proposons une valeur du coefficient dbation égale a 0.25 pour les

calculs de génie civil et de stabilité.

CGS: Centre National de Recherche Appliquée en Géni e Parasismicue ‘ ‘ CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS DALGERIE

OFL BOUAGUI

aisiuny

TEBESSA

KHENCHELLA

Maroc

Figure N°1I-2 : CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL
RPA99/ 2003
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[I.2-ETUDE GEOTECHNIQUE :

Deux (02) sondages numérot&91etS02ont été réalisés en carottage continu.
Une fouille de 5.00 m de profondeur a été exécatéerive droite celle-ci étant
inaccessible.
L'échantillonnage des sols a été effectué en conttus les1.50 ma l'aide d'un
carottier de typd6 de101 mmde diametre.
Le taux de récupération est acceptable a bon.uigeflde forage est I'eau claire.
Les sondages ont atteint les profondeurs respeadtige
S01 =12.00nmive gauche
S02 =10.50 nht d’'oued
FO1 =5.00 m rive droi

11.2.1- PERMEABILITE :
Les valeurs du coefficient de perméabilitérk été estimées
d’'apres les courbes granulométriques (voir annéggn

Tableau I1.1 : les coefficients de permeéabilité

Sondage Profondeur K

(N°) (m) (m/sec)
S01 0.00-1.00 4.00*E-10
S01 1.00-3.00 1.00*E-10
S01 3.00-10.00 1.00*E-10
S02 0.00-1.50 8.00*E-8
S02 6.00-9.00 1.00*E-10
S03 0.00-1.50 1.80*E-6
S03 1.50-6.50 1.00*E-6
S03 6.50-10.00 1.00*E-10

Les sols en place sont moyennement a faiblemenmpable.

SCHEMA DE LA GEOLOGIE DU SITE
PERMEABILITE

Rive gauche

LEGENDE: Rive droite
Il Terre végétale

Bl sabie a grain moyen limoneuse K=2,5.10
Bl Argile caillouteuse ot sableuse K=1 5108
BEE Argile limoneuse

BEE Argile sableuse

FF% Argile sableuse et limoneuse
BEEE marne grise K=1,48.10"1"

=4 Marno-calcaire blanchatre K=2,5.10

RETENUE COLLINAIRE

CAPFP BL._.ANC
ORAN

Figure N°1I-3 : schéma de la géologie du site
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[1.2.3- TASSEMENT :

Les tassements ont été calculés d’apres les rissdid’essai de consolidation
unidimensionnelle, selon la formule suivante :

AH=H_Sc |og| AP
1+ P

0

c

AH : Tassement.

H: Hauteur de la couche compressible (10 m)
Cc: Indice de compression (2.66%)

e: Indice des vides initial(1.469)

AP : Accroissement des contraintes (1.5)

P’o: Pression des terres.

P’c: Pression de compression AH =3.7 cm

[1.2.4-Capacité portante :

Pour la conception des ouvrages annexes la capacinte a été évaluée soit a

partir :

Des résultats des essais de cisaillement directéalisée sur les formations meubles,
selon la formule suivant :

0.5yBNy+yD(Nq—1]+CN

C

Q =yD+

adm |:S
Avec:
Qadm : Capacité portante admissible. Fs:  Coefficient de sécurité.
y: Poids volumique apparent. Ny
¢: Angle de frottement. Nq oefficients de capacité portante.
C: Cohésion. Nc
B: Largeur de la semelle.
D: Profondeur d’encastrement.

Qadgm=5.019Kg/cm?
[1.2.5- CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DES SOLS EN PLACE :

A I'endroit des sondages exécutés, on rencontritegations suivantes :
Terre végétale.

Argile sableuse et limoneuse.
Argile conglomératique.
Sable a grains moyen.

Marne grisatre.

11.2.5.1-TERRE VEGETALE :
La terre végétale est la partie superficielle redmmpar les travaux agricoles et dont

X3

o

X3

%

X3

%

R/
0.0

R/
0.0

I'épaisseur varie entrd.10 et0.20m Cette terre végétale est composée d'argile
limoneuse de couleur brune-noire avec des tracegralger et présence de matiére

organique.
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[1.2.5.2-ARGILE SABLEUSE ET LIMONEUSE :

C’est une argile et sable a peu de limon. Le naaté@nalysé est peu a moyennement
plastique. Il est de couleur rougeatre.

Cette formation a été reconnue par le sondage (80R)est absente dans le S01. Cette
formation débute par des argiles sableuse tres golmatiére organique.

Son poids volumique varie enfel0et2.11g/cnt.

Un essai de cisaillement direct non drainé non aaés UU réalisés sur des
échantillons représentatifs ont donné un angleateement interne, de34.82°et une
cohésiornC, de0.73 Kg/cm2,

[1.2.5.3-ARGILE CONGLOMERATIQUE :
Cette formation apparait dans les deux sonda@éset SO2elle est formée par des
argiles conglomératiques, les galets sont hétémsgert hétéromorphes. Elle est
caillouteuse dans le sondag@1Son poids volumique varie ent2ed40 et 2.043 g/chn
[1.2.5.4- SABLE A GRAIN MOYEN :
Cette formation n’apparait que dans le sondage, elle est formée par des sables a
grains moyens avec un peu de limon.
Un essai de cisaillement direct non drainé non aas UU réalisés sur des
échantillons représentatifs ont donné un angleateefnent interng, de37.72%t une
cohésionC, de0.19 Kg/cm2.
[1.2.5.5-MARNE GRISE :
Cette formation apparait que dans le sonddgiet elle affleure sur la rive droite,elle
est représentée par des marnes grisatres raite.a d
[1.2.6- ESSAIS DE LABORATOIRE :
Une série d’essais de laboratoire a été progransonéges échantillons de sol
représentatifs.

% Analyses granulométriques.
Limites d’Atterberg.
Poids volumiques apparents.
Teneurs en eau.

Cisaillements directs UU.

& & & & F

Teneurs en carbonates.
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TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS DELABORATOIRE

ECHA vh | ys
FOI 7\, | PROF W CaCo3 T AMISAGE CISAILL. 1 consoupation  [CLA
R. L IMITES CONSISTANCE CoMmP. SIMPLE DIRECT
o g/lcm g/lcm| % SEDIM . OEDOMETRIQUE SS
N N° (m) % 3 3 uu
Cu Rc Cu
LL LP | IP G S F | ¢ o P’o P’c
% % | % | % | % | % |9 |9 Kaem| % | Kale |y eme kgieme ©C
m m
0.00 a 2.00| 1.69 42.8
S1 01 7 50 18.15 5 7 3.70 89.67,6.63 5 0.01
7.50 a 11.6 22.9 48.3
S1 02 12.00 20.8 6 9.14 9 28.66 5 CL
0,00 a 2,07]1,78 16,8} 11,7 34,8
S2 01 4.50 15,90 3 9 28,60 3 5 0,00 65 | 35 > 0,73 | 0,466 1,12 2,66CL
4,50 a 17,8/ 10,9
S2 02 6.00 28,80 9 1 0,00{ 43 57 CL
6,00 a 26,2 13,6
9.00 40 3 7 0,00{ 29 71 CL
9,00 a 20,8| 19,1
10,50 40 5 5 0,00{ 31,2 | 68,8 CL
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[1.2.7- Zone d’emprunt :
Les zones d’emprunt étudiées se trouvent dansiiesoas immédiats du site.

[1.2.8- Caractéristiques géotechniques des matex :

Une série d’essais de laboratoire ont été exésu$es matériaux choisis

@ Granulométrie/sédimentometrie
@ Proctor
@ teneuren eau........... etc.

FOUILLE : F1
Argile avec trace de sable peu plastique de catoramarron verdatre. Sa teneur en
Carbonate (cagpest de 12.7 %.

Analyse Granulométrigue :

& Gravier : G=00

& Sable : S 38%.

& Fines: F6.82%.
Limite d’Atterberq :

& Limite de liquidité : LL =49.50.%

& Limite de plasticité : LP = 32.88 %.

< Indice de plasticité : IP =16.62 %.

Proctor normal :
yd = 1.8 gr/cn?
Wopt = 15.8 %

FOUILLE : F2
Argile avec trace de sable marron jaunatre, adsstique .Sa teneur en carbonate
(caca) Est de 22 %.

Analyse Granulométrigue :

& Gravier : G=0%.

& Sable : S #%.

< Fines: FZ3%.
Limite d’Atterberq :

& Limite de liquidité : LL =49.50.%

& Limite de plasticité : LP = 32.88 %.

< Indice de plasticité : IP =16.62 %.

Proctor norrha
yd = 1.82 gr/cnd
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Wopt = 16.4 %
FOUILLE : F3
Argile limoneuse avec trace de sable, assez plestlge coloration verdatre. Sa
teneur en
Carbonate cagaest del4 %.

Des essais d’identification réalisés sur ce maiépat donné les résultats suivants :

Analyse Granulométrigue :

& Gravier : G=-0%.

& Sable : S 6Q2%.

& Fines : F&%.
Limite d’Atterberg :

< Limite de liquidité : LL =49.50.%

& Limite de plasticité : LP = 32.88 %.

& Indice de plasticité : IP=16.62 %

Essai Proctor
yd = 1.8 gr/cn?
Wopt = 15.2 %

11.2.9-NOTES EXPLICATIVESSUR LES FICHES DE FORAGE :
« ELEVATION ET PROFONDEUR :

Cette colonne donne I'élévation et la profondeus ldwites entre les différentes strates de sol.

L’élévation se rapporte au datum donné dans I'entét
e CONDITION DE L'EAU :

Dans cette colonne le symbole indique le nivealad@ppe phréatique relevé
dans un piézometre ou tube perforé, ou bien leaniviservé dans le tubage lors du
forage.

* DESCRIPTION :

La description du sol est donné dans cette colematilisant le systeme de
classification unifié (norme A.S.T.M 02487) lesféientes classes granulométriques
sont définies comme ci-dessous en fonction denteedsion des particules.

% BLOCAUX Plus de 300 mm

& CAILLOUX 75 a300 mm

& GRAVIER 476 a75mm

& SABLE GROSSIER 20 a4.76 mm

& SABLE MOYEN 0.42 a 2.0mm

& SABLE FIN 0.074 2 0.42 mm

% LIMON (SILT) < 0.074 mm (ML ou MBur abaque de plasticité).
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% ARGILE < 0.074 mm (©u CH sur abaque de plasticité).

La description d’'un sol composite se fait en uwitisla terminologie décrite ci-
dessous selon les propositions des constituadtam@es la dimension des particules.
 CONSTITUANT PRINCIPAL (en pourcentage pondéral) :

% Plus de 50 % des grairsD.074 mm : grains grossiers (gravier ou sablens#o

relatif).

% Plus de 50 % 0.074 mm : grains fin (limon ou argile selon abage

plasticité).
CONSTITUANTS SECONDAIRES :

R R

NOMENCLATURE :

De 35 a 50 % et (gravier / et sable / et limondrgtle).

De 10 a 20 % un peu de (gravier / sable / limagile).
De 00 a 10 % trace de (gravier / sable / limomgile)

De 20 a 35 % adjectif (graveleux / sableux / limongargileux)

La nomenclature du systeme de classification uraéé utilisée pour décrire

rapidement les sols.

Deux symboles sont parfois employés. Les sols iagfas € 0.074 limons ou argile)
se distinguent d’aprés I'abaque de plasticité sisdes.

e
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11.2.10- ETUDE DE L'IMPACT :

11.2.10.1- IMPACT NEGATIF :
La digue cuvette ne touche aux différents suivant :
Réseau routier : la cuvette n’inonde aucune piste,
Réseau électrique : aucune ligne électrique nigeakée au niveau de la cuvette
Réseau AEP et assainissement aucun réseau mjratésau niveau de la cuvette a
I'acception d’une seguia qui sera inondée.
11.2.10.2- IMPACT POSITIF :
> Ralentir les crues et minimisation des dégats didaion sur
I'environnement, par laminage des crues et piégdageédiments
» Mesures de lutte contre I'érosion, par I'aménagerdarbassin versant
(reboisement, correction torrentielle, ouvertureue...)
> Le développement de I'activité agricole et 'amgditon du rendement (arbres
fruitiers, maraicheres..).
> Elle construit un réservoir pour 'emmagasinement'eau en vue de son
utilisation ultérieure.

Irrigation :
La retenue sur oued Mouzoudj va permettre |la emsealeur d’environ 34 ha.
» L’amélioration des conditions de vie des agricutumpar I'acces facile a I'eau

et une bonne utilisation des ressources.

> Le renforcement des activités économiques (aguijlélevage...)

» L’amélioration des conditions de vie des agricwtumpar I'acces facile de
I'eau et une bonne utilisation des ressources.

> La région de Ain el Karma est une zone a vocatgitale la création de cette
retenu aura un impact trés positif pour les agtécuks de cette derniére.

Expropriation de terrain :
Le terrain de I'assise du projet (cuvette et axtadigue) est estimé a 4ha situé
totalement sur des terres domaniales de I'étatyrauexpropriation des terres privées
n'aura lieu dans ce cas.
Soutien de I'étiage :

» Le plan d’eau emmagasiné permet de soutenir I'étiag

» Minimisé I'exploitation de la nappe les eaux sarsdins

» Laretenue permet le rechargement de la nappe.

Conclusion et recommandations
> Les matériaux argileux analysés présentent destéaistiques géotechniques

pour une utilisation comme matériau pour la rédabsadu noyau de la digue
» Le matériau prédominant est 'argile, pratiquempmerméable, entre coupant un

horizon marneux affleurant en rive droite.
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Pour la bonne mise en ceuvre du remblai il faut picke terrain naturel sur une
profondeur d’environ 1/10 de la hauteur de la digu& une profondeur assurant
la stabilité de la digue.

Nous vous conseillons de fonder la digue sur laleeuw’argile caillouteuse. les
tassements seront acceptables.

Pour le dimensionnement de la digue et des ouviagyasxes nous préconisons de
prendre une capacité portante admissible égale0kgcnf.

Tous les échantillons de matériaux argileux soatigment imperméables
L’optimum Proctor des sols analysés, se situe drire et 16.4%

La pérennité et la stabilité de I'ouvrage dépendingiement de la bonne
Exécution et du choix rigoureux des matériaux
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Introduction:

Tout dimensionnement de retenues collinaires starté sur une étude
hydrologique détaillée. Celle-ci consiste esserémlent a la détermination des
différents apports hydriques et solides permettl@ndimensionnement hydrotechnique
de la Retenue et de ses ouvrages annexes.

La détermination des apports est précédée par unméeémorphologique précise
et une analyse statistigue des données climatologgqg, principalement les données de
séries pluviométriques et de température. Les démhds facteurs, coefficients et
parametres trouvés sont primordiaux pour I'analgse suit.

ETUDE GEOMORPHOLOGIQUE :

II1.1 CARACTERISTIQUES GEOMORPHOLOGIQUE DU BASSIN VERSANT :
La quantification des facteurs physigues du bassnsant s’impose pour la

définition des parameétres hydrologiques et leuri@don. Nous allons dans cette

partie estimer les différents parametres géoméeg(relief et morphométrie).

I11.2 PARAMETRES GEOMETRIQUES ET DE RELIEFS :

[11.2.1 PARAMETRES GEOMETRIQUES :
Les parametres géomeétriques se résument dans l&rBa@ du bassin

versant (S), son périmetre (P), son indice de forowede compacité £) et le
rectangle équivalent avec ses différentes codtes. dé&termination de ses
parametres repose sur le tracé du bassin versantcate d’état-major avec
précision fFigure 111.01).

[I1.2.1.1 SUPERFICIE ET PERIMETRE
Le bassin versant de I’Ouédouzoudj occupe une superficie dd.5Km?, un
périmétre del9 Km et la longueur du Talweg Principal {&) est de7 Km.

[I1.2.1.2 INDICE DE FORME OU DE COMPACITE (GRAVELIUS 1914)
La valeur de cet indice permet d’avoir une idée kuforme du bassin versant. Il

P
est donné par la formule suivantek . = 0,28 x NG ‘Kc=1,4

Kc> 1,12 Nous avons donc un bassin versant est de forrmngée.
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VT'DE L'OUED MOUZOUDJ BOUTLELIS =

&)

Echelle 125.00C

Figure N°lIl. 1 : Bassin versant de la etenue de I'ouedMouzoudj

[11.2.1.3 DIMENSIONNEMENT DU RECTANGLE EQUIVALENT

Le dimensionnement du rectangle équivaleFigure 111.02) consiste a l¢
détermination de sa largeur (I) et longueur respective. La largeur et la longueur
rectangle équivalent sont données par les relatigpuissuivent

K 112
L=—cx/S|1+ [1-|=2 :
112 K !

C

K 112
—x+/S|1-.1-| —
112 K

L=7,6Km;Il=109K
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Lr =7.6Km
L
E o
S5 S4 S3 S2 s1 O
o -)
— X
Il w
:O Lo o Lo o L0
O n o < < (9p]
Sens de I'ecoulemeﬁ>
|

Figure N°lll.2: Rectangle Equivalent du Bassin Versant de la Retereu

[11.2.2 PARAMETRES DE RELIEF:
Les paramétres de relief se résument dans I'IndieePente de Rocheg|l et
I'Indice Global (Is) qui requiérent la connaissance de la répartitiypsométrique

(Figure 111.04) et de la Dénivelée Utile (D).

[11.2.2.1 COURBE HYPSOMETRIQUE:
La courbe hypsométriqud={gure 111.03) représente le tracé de la répartition
cumulée des pourcentages de la superficie entredeisbes de niveau connues.

Tableau N°lll.1 — Répartition hypsométrique

_ Surfaces Surfaces | Surfaces
Altitude | partielles| p; (m) | Partielles | cumulées
(m) Si (knf) Si (%) (%)
35 0 0 0 0
35-40 0,711 5 4,90 4,90
40-45 1,322 5 9,12 14,02
45-50 2,712 5 18,70 32,72
50-55 3,971 5 27,39 60,11
55-60 5,785 5 39,89 100
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altitude(m)4

60

55 +

50 L

45 L

40 +

»
|

35 b

I
60 70 80 30 100

surface(%)

:Courbe de niveau
"\slirrite du bassin versart| ECNelle:1/25000

Figure N°ll1.4— Répartition du bassin versant en sufaces partielles
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I11.2.2.2 ALTITUDES

111.2.2.2.1ALTITUDE MOYENNE

Elle est donnée par la relationH moy — éz S, x H i—12+ H
Si . Surface partielle ;
St : Surface totale ;
Hi.; : Altitude d’ordre (i-1) ;
Hi . Altitude d’ordre (i).

Hmoy = 42,5 m

111.2.2.2.2ALTITUDE DE FREQUENCES50 %
Elle est déduite de la courbe hypsométrique:
H50% = 42,5 m

[11.2.2.2.3DENIVELEE SPECIFIQUE(D)

La dénivelée spécifique est la différence d’altitsd(H) comprise entre la surface
cumulée de 5% (KH,= 56 m) et 95% (ks = 37 M) :

D = Hsy - Hose
D=19m

I11.2.2.3INDICE DE PENTE DE ROCHE« |IP »

1
Il est donné par la formule suivantel:, = TZ /S xd,

Si . Fraction en % de la surface S comprise emltgax courbes de niveau ;

di : Distance entre deux courbes de nivedy = 4,7

[11.2.2.4INDICE DE PENTE GLOBAL« IG »
C’est le rapport de la dénivelée spécifique D saildngueur du talweg principal,

il est donné par la relation suivantelg = T
g =46.9 m/km = Ig=4.69 % Donc on a un indice de pente globale tres fort

1.3 PARAMETRES HYDROGRAPHIQUE

Les paramétres hydrographiques se résument esdlmiient dans la densité de
drainage, sa détermination repose sur une classiifbe des talwegs par ordres et
détermination des longueurs de chaque ordre.
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En conséquence toute mesure s'appuie sur |'étabient du plan chevelu
hydrographique complet du bassin versant.

[11.3.1 CHEVELUE HYDROGRAPHIQUE

Le cours principal d’'un oued est alimenté par Ié8uents les plus importants
gui sont eux-mémes alimentés par des affluentsetmisd ordre, ainsi de suite
jusqu’aux ruisselets et petits cours d'eau de tddebassin formant ce que les
cartographes appellent le chevelu. (Figure 111.05)

I11.3.1.1 CLASSIFICATION DES TALWEGS

Les résultats de la classification des ordres mamEthode dachum sont
représentés dans la figure I11.5 :

On peut en déduire que :

« L’ordre du talweg principal est de Quatre (04).

La longueur cumulée totale de tous les talwegsdestl6,14Km
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Legende

"\ :cour deau
N\ limite du bassin versant

Echelle:1/25000

Figure N°llI-5: Classification de schum
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[11.3.1.2DENSITE DE DRAINAGE
La relation de la densité de drainage est donné&elgpdormule suivante :

L.
Dy = % Dg = 3,4 Km’

Z L, : Lalongueur totale de tous les talwegs. S: surface totale

Ainsi Le réseau pluvial du bassin versant est biéweloppé, le bassin en
question est donc bien drainé.

[11.3.2 COEFFICIENT DE TORRENTIALITE
Il se calcul a partir de la formule suivanteC.; = D 4 X F,

1
S

Fi : Fréquence des talwegs d’ordre 01F; =

N4 : Nombre de talwegs d’ordre 01 3;3N166,6=» F,= 11,5 thalweg/km?
Cr = 39,1 Km?®

[11.3.3 TEMPS DE CONCENTRATION
Pour I'estimation du temps de concentration, oncaddra a I'aide des
relations suivantes :

1115
s KIRPICH > 4 Tc =0,945x%

( )0.385
max ' 'min

4S+15L,,
% GIANDOTTI &> t =

® " 08/Hyo, = Ho

L : Longueur du talweg principal

S : Superficie du bassin versant

Hmoy : Altitude moyenne du bassin versant

Hmax : Altitude maximale du bassin versant

Hmin  : Altitude minimale du bassin versant

Tableau N°I11.2 - Temps de concentration
Relation KIRPICH GIANDOTTI
T. (heure) 1,7 1,7

111.3.4 Vitesse de ruissellement

On entend par ruissellement, I'écoulement par tgavia surface du sol, suivant la pente du teetidans le
micro-reseau hydrographique, des eaux météariquie ont échappé a l'infiltration, a I'évapomatiet au

stockage superficiel.
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Cette vitesse est déterminée par la formule sugvant

................................................................................... (I1.1)

L : Longueur du thalweg principal (Km)
T.: Temps de concentration (h)
AN : V,=4.2 Km/h

Les principales caractéristiques morphologiquebatisin versant sont répertoriées dans le tableau

suivant ;

Tableau N°IIl.3— Récapitulatif des caractéristiquesmorphométriques du B.V

Caractéristiques Désignation| Unité Valeur

X 165.545
Coordonnées du site du barragg Unités Lambert (m) 269.876

z 35,00
Superficie du bassin versant *m 14.5
Périmetre du bassin versant P km 19
Rectangle équivalent 5 km 7o

I km 1,9
Indice de compacité K - 1.4
Densité de drainage «D km™ 3,4
Coefficient de torrentialité £ km 39,1
Indice de pente globale gl % 46,9
Indice de pente de roche p | - 4,7
Longueur du talweg principal | b km 7
Longueur de tous les talwegs | : L km 16,14
Altitude minimale du B.V Fhin m 35,00
Altitude maximale du B.V Hax m 69,00
Altitude moyenne du B.V Kby m 52,00

[11.4-ETUDE CLIMATOLOGIQUES :

PRESENTATION DE LA STATION CLIMATIQUE

Pour la synthese climatique, nous avons récoltésdlennées de précipitations
moyennes et maximales(Annexe03) ainsi celle despgmatures de la station de

Bousfer (1964-2004).
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Tableau N°l11.4 - Données de la station climatique de Bcsfer

_ Coordonnées _ Nombre des observations
Nom de la station Altitudes (MN.G.A)
Code —
X (Km) Y (Km) Ans période
bousfer 04.03.01f 180.35 273.25 84 41 1964-2004
ANRH-Oran

I11.4.1 Température :

Le tableau suivant résume les parametres moyenmsithees estimés a la station d’Oran comnr
dans les autres stations avoisinantes, extraitditfégentes séries d’observations météorologic
et des annuaires édités antérieurement.

Mois Sept Oct Nov | Dec | Janv | Fev | Mars | Avril Mai | Juin | Juil | Aout | Moyenne

T°C St
Mouzaia

23,1 19,1 14,7| 11,6 10,8 11,9 13,3 15,2 18,2] 21,6 24,7 255 17.4

La répartition mensuelle de la température esésgmtée dans Figure N° lII.€

30
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%&,l!”llli”

Fév. Mar Avr Mai Juin Juil Aout
mois
Figure N°IIl.6: Répartition des tempéraes mensuelle (Station de BOUSR).

temperatures C°

I11.4.2 Evaporation :

La répartition mensuelle illustre notamment le tygwevariations irrégulieres dont les écarts
rapport a la moyenne sont nettement considéralkeledamt la journée. C’est I'effet caractéristi
du climat continental qui agit directement surdenporement des facteurs évaporants. La trai
d'eau évaporée annuellement sur une surface Bbesgmée a pres de 1222 r

Mois S O Dl J| F I A M J Juil A An
ETP mm 130| 86| 56| 42| 43| 54| 85| 110 138| 154 168| 156| 1222
ETP (%) 106 7,0 4.€ 34 359 44 70 90 11,3 12,4 13,7 12,8 100,0
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180
160
140

Tl

Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aout

E.V (mm)

mois

Figure N°IIl.7: Répartition mensuelle moyenne de I'évapor..

111.4.3 Le vent:

Les vitesses moyennes mensuelles sont de 3,5 mitorensans grandes variations d
mois a un autre (les minimales a 3,04 m/s et lesmees a 3,91 m/s

Tableau N°ll1.5: Répartition mensuelle moyenne de la vitesse dé

Mois Sept| Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout

Vitesse de

3,48 | 3,04 3,48 3,51 | 354| 355 391 34833,1¢ | 3,58| 3,33| 3,58
vent (km/h)

vitesse de vent en (km/h)
e

Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars Awr Mai Juin  Juil Aout
Mois

Figure N°II1.8: Répartition mensuelle moyenne de la vitesse de

[11.4.4 PRECIPITATIONS :

Les précipitations constituent ufacteur essentiel pour définir le clim
régnant dans la région, ainsi que pour détermirsrdrues
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111.4.4.1 PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES:

Le Tableau N°lll.6 reproduit les valeurs des pluies moyennassomdles, ainsi que

leur répartition dans I'année :
Tableau N°l11.6 : Répartition mensuelle de la ppéteitio (Station de BOUSFER) 1940/2004

Mois | sept| oct | nov | dec | janv | fev | mars | avril | mai |juin | juil | aout | Somme
P(mm)| 94 | 359| 529 726 630 519 398 390 241 63 |040 | 396,3
P % 24| 91| 13,3 18,3 159 134 101 99 61 1,6 0,13 |0,100,0

L’examen des données pluviométriques exprimées léalableau précédent et I'histogramme

des précipitations permet de tirer les conclusguigantes :

v' La hauteur des pluies annuelles est de 396.3 mm/an

v' La hauteur des pluies mensuelles varie entre 1m2ann mois de juillet : le mois le

plus sec de I'année et 79.07 mm au mois de déegebmois le plus pluvieux de I'année.

v La répartition saisonniere des pluies montre queplas grande partie des

précipitations tombe pendant I'hiver avec 42.05% tdtal annuel des pluies, suivi du

printemps et de 'automne, respectivement aveco®®28.ét 25.51%.

v Par contre, I'été est la saison séche de I'anndgpdeméditerranéen, correspondant a

2.64 % de la pluviosité de I'année.

La répartition mensuelle de la précipitation esispntée dans Eigure N°I11.9

Pluie en mm

80,0
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50,0

40,0+
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10,0

0,0

SEPT OCT

NOV

DEC JANV FEV MARS AVRIL MAI
Station de Bousfer 1940-2004
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Figure N°III.9 : Répartition mensuelle moyenne desgcipitations

[11.4.4.2 Les précipitations journalieres maximales:

L’étude consiste a faire un ajustement pour laeséei données des précipitations maximales
journaliéres par une loi théorique afin de déteanimne intensité de pluie et de période de
retour. Et pour notre étude on passe par les égpeantes :

v' Classer la série des précipitations par ordre saoisou décroissant selon qu’on
travaille a la fréequence au dépassement ou au émasdement.

Affecter un numeéro d’ordre aux valeurs classées ;

Calcul de la fréquence expérimentale ;

Calcul des caractéristiques empiriques de la siérigonnée ;

Reporter les points sur papier a probabilité apfiéagpchaque loi ;

Tracer la droite ou la courbe théorique appropriée

Calculer les quantiles et leur intervalle de candéa

ANENENENENR

Les caractéristiques empiriques de la série spnésentées dans le tableau ci-apres.

Tableau N°lll .7 : Caractéristiques empiriques de la série avec/drs

Caracteéristiques Formules valeurs
L i _
a somme des Fax N =41 _ 1689.2 mm
en (mm) > X
i=1
La moyenne des ”i“Xi 41.2 mm
Pmax j €n (Mmm) X = 1N—

L'écart type «b6x » ;

Pour n > 30 ans 20,2 mm
Coefficient de
.. ()
variation « Cv » C =? 0,491
N=41 _
Coefficient D (X = X)? 0,961
d’asymétrie « Cs »| C = leN—l)a3
L'exposant b=0,41
climatique

L’exposant climatique pour notre région (b=0.41)dmné par 'ARNH.
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I11.5CHOIX DE LA LOI D'’ AJUSTEMENT :

Comme il existe plusieurs méthodes d’ajustement siges pluviomeétriques, l'efficacité
d'une méthode d'estimation dépend de la loi deghibte, de la taille de I'échantillon et de
certaines caractéristiques de I'échantillon. Tdaie, de nombreuses études comparatives,
autant empirigues que théoriques, ont été menéms dd déterminer dans quelles
circonstances une meéthode d'estimation est lagdficace pour une loi donnée. Pour notre
cas on utilise le logiciel HYFRAN.

Les lois d’ajustement choisies sont :

1) la loi de GAUSS ou loi Normal

2) la loi de GUMBEL.

3) la loi de GALTON (log-normal)

[11.5.1.Ajustement de la série pluviométrique a laloi de GAUSS :

Une variable appartient a la distribution normaesdue sa fonction de répartition est de la
forme :

17 5
F(X)=——— | e? du (Fréguence au non dépassement) ...................... LL.2)
\/27'[_'[,
U : variable réduite de Gauss. Elle est dompage u = XX, (1.3).
o
La transformation X = X+ O U est I'équation de la droite dentyesur papier a

probabilité gaussienne.

Les résultats de I'ajustement par la loi de « Gaussnt résumeés dans le tableau suivant :
» Calcul des parametres de I'ajustement de |a |dbaess :

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

T=1/(1-q)
Tableau N°II1.8 : Ajustement a la loi de Gauss.

oo | Povabme(@ | p [ RS [ el
10000 0.9999 117 8.99 98.9 134
1000 0.9990 104 7.68 88.7 119

100 0.9900 88.3 6.14 76.3 100
50 0.9800 82.8 5.62 71.8 93.8
10 0.9000 67.2 4.29 58.8 75.6

» Test d'adéquation du Khi-carré :
Ho : L'échantillon provient d'une loi Normale
H; : L'échantillon ne provient pas d'une loi Normale
Tableau IV.6 : Résultats du calcul de 'adéquation.
X2 p-value Degrés de libert§ Nombre de class¢
18,90 0.002 5 8
Nous devant rejeterd-iu niveau de signification de 1%

1%

» Comparaison des caractéristiques de la loi eédhdntillon Station de bousfer :
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Chapitre |l Etude hydrologigue

La comparaison entre les caractéristiqgues de ldddbauss et celles de I'échantillon station
de bousfer est résumée dans le tableau suivant :

Tableau N°II1.9 : Comparaison des caractéristiques de la loi #&deantillon.

R Caractéristiques de la Caractéristiques de
Parametres . . .
loi I'échantillon
Minimum Aucun 115
Maximum Aucun 96.4
Moyenne 41.2 41.2
Ecart-type 20.2 20.2
Médiane 41.2 40
Coefficient de variation (Cv) 0.491 0.491
Coefficient d'asymétrie (Cs) 0.00 0.961

Le tracé de la droite de Gauss est représentépsypier normal comme le
montre la figure suivante :

Oued Mezoud|
Mormale (Maximum de vraisemblance)

180 . ; . ; ;
13071 Observations+ E --------- ---------- ---------- ---------- ----------- -----------
Eq101--- Modeéle— & _________ e R Loeomeeees e T
w ] Int. Conf. 95%— - - - - -
k]
& Hﬂj ----- TR = = = = = = = oo o oo ol T
L T e i L
1 s’ = e
o
?Eu 3[]: --------------------------------------------------------------------- A
R L1 e e ; :
m 1 ' '
) S ]
wo : :
5 30 CoTTTTTTTTTI T . CTTTTTTTTTTT
i\ S | oo i
70 i . . i . . i
— [ -] -] = -] -] [ (53]
= Ty [ ] = L] [ L (03]
= = L ] [ ] L] [Tw] [n7] [n7]
= = = &~ 0 © @ R @
o = [ = o o [ o o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) SHYFRAN

Figure N°I11.10 : représentation graphique de I'ajustement aildddGauss.
[11.5.2.Ajustement de la série pluviométrique a laloi de Gumbel:

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

_X=Xo

F (X)) = 8 ) (I11.4).

X
Avec :y=——-
a
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y : variable réduite de Gumbel.
1/0. : la pente de la droite de Gumbel.
X : précipitation maximale journaliére (mm)
&: paramétre de position (mode).
On peut écrire : y =-1In (- In (F (x)))

Avant de procéder a I'ajustement, il faut suivie ééapes suivantes :

v' Classer les valeurs des précipitations par ordrsgant avec attribution d’un rang
1,23.... n.

v’ calculer, pour chaque valeur de précipitationrégience expérimentale par la
formule de HAZEN.

Hm:”t?S ......................................................... (I11.5).

Avec : m : rang de précipitation
n : nombre d’observations (41)

v’ calculer la variable réduite de Gumbel donnée @éwrimule suivante :
y =-In (-In (F(x)))
v’ calculer les paramétres d’ajustementxet « ¥ »
v’ représenter graphiqguement les couplesy(xsur papier Gumbel.
» Calcul des parametres de I'ajustement de la |@debel :
La droite de Gumbel est donnée par la formule :

1
SV (111.6)
Avec : (1 /o) : la pente de la droite de Gumbel
Les résultats de I'ajustement par la loi de « GUmbs®nt résumés dans le tableau suivant :

Quantiles g = F(X) (probabilité au non-dépassement)
T=1/(1-9)

Tableau N°I11.10 : Ajustement a la loi de Gumbel

Période de Probabilité Ecart type Intervalle de
ijax .

retour (ans) (@) confiance
10000 0.9999 174 18.5 138 210
1000 0.9990 138 14.2 111 166
100 0.9900 103 9.86 83.5 122
50 0.9800 92.1 8.57 75.3 109
10 0.9000 66.7 5.61 55.7 T77.7

* Test d'adéquation du Khi carré :
Hypotheses Hy : L'échantillon provient d'une loi Normale
H, : L'échantillon ne provient pas d'une loi Normale
Tableau IV.9 : Résultats du calcul de 'adéquation.
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X2

p-value

Degrés de liberté

Nombre de class¢

1”4

11,49

0,0425

5 8

Nous pouvons acceptep ldu niveau de signification de 1 %

» Comparaison des caractéristiques de la loi eedhdntillon Station bousfer

La comparaison entre les caractéristiques de ldddbumbel et celles de I'échantillon station

de bousfer est résumée dans le tableau suivant :

Tableau N°Il1.11: Comparaison des caractéristiques de la loi ¢edeantillon.

R Caractéristiques de la Caractéristiques de
Parametres . . .
loi I’échantillon
Minimum Aucun 115
Maximum Aucun 96.4
Moyenne 40.9 41.2
Ecart-type 19.8 20.2
Médiane 37.7 40
Coefficient de variation (Cv) 0.483 0.491
Coefficient d'asymétrie (Cs) 1.14 0.961

Le tracé de la droite de Gumbel est représentépsaypier normal comme le

montre la figure suivante :

Cued Mezoud,
Gumbel (Maximum de vraisemblance)

Observations+
Modéle— ' ' '

. Conf. 95%—

Pluies maximales |

Probabilités au non-dépassement (papier de Gumbel / Hazen)

Figure N°IIl.11 : représentation graphique de I'ajustement aildddGumbel.

[11.5.3. Ajustement de la série pluviométrique a# loi de Galton (log-normale) :

BN

Ce procédé d’ajustement est identique a celui étpblur la loi de Gumbel,
seul la représentation graphique change ou eltefaide sur du papier log-
normale, comme le montre la figure 11.13.

La loi de Galton a une fonction de répartition gjeixprime selon la formule suivante :
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S T
F(X) = 7 { e 2 du e (7))

X P )_( . , .

Ou:u=——2 (variable réduite de GAUSS)
0 X

L’équation de la droite de Galton est la suivante
Log x(p %)= Logx 4*Log u(p %)

i% LogXi

Les résultats de l'ajustement par la loi de Log-rhal « Galton » sont
résumées dans le tableau I1.20.

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

Tableau N°l1.12 : Ajustement & la loi de Galton (Log-normale).

Période de retour Probabilité ) Ecart Intervalle de
Pjmax .
(ans) (@) type confiance
10000 0.9999 229 50.1 131 327
1000 0.9990 168 314 107 230
100 0.9900 115 17.2 81.6 149
50 0.9800 101 13.8 73.9 128
10 0.9000 69.0 7.20 54,9 83.1

» Test d'adéquation du Khi carré :
Hypotheses - Hyp : L'échantillon provient d'une loi Normale
- H; : L'échantillon ne provient pas d'une loi Normale
Tableau 1V.12 : Résultats du calcul de 'adéquation
X2 p-value Degrés de libert§ Nombre de class¢
11.49 0.0425 5 8
Nous pouvons acceptep ldu niveau de signification de 1 %

1%

« Comparaison des caractéristiques de la loi eédhdntillon Station de bousfer:
La comparaison entre les caractéristiques de ldddbumbel et celles de I'échantillon station
de bousfer est resumée dans le tableau suivant :

Tableau N°I11.13 : Comparaison des caractéristiques de la loi ¢edeantillon.

Paramétres Caractéristiques de I Ioi Caractéanessigle I'échantillon
Minimum 0,00 11.5
Maximum Aucun 96.4
Moyenne 41.5 41.2
Ecart-type 21.7 20.2
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Médiane 36.7 40
Coefficient de variation (Cv) 0.524 0.491
Coefficient d'asymétrie (Cs) 1.71 0.961

Le tracé de la droite de Galton est représenté mapier normal comme le
montrent la figure suivante :

Cued Mezoud,
Lognormale (Maximum de vraisemblance)
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Figure N°Ill.12: représentation graphique de I'ajustement a ldéoGalton.
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Figure N°III.13: la comparaison graphique entre les trois loigli@ et Gumbel)
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Conclusion :

D’aprés les schémas ; on trouve que la série ldésspmaximales journaliéres suit la loi log
normale « GALTON », les résultats de GALTON sontaisidérer pour la suite de notre
travail.

[11.5.4.La pluie de courte durée de différentes fr§uences et leurs intensités :

Pour une période donnée (24 h) et une fréquenaeeegoion peut estimer les pluies de courtes

durées par la formule de Montanami

t
Pmax.t.p% = Pmax.j.p% (ﬁ)b

Avec : Rnaxtpw: Pluie de courte durée de méme fréquence qug i (mm).
Pmaxjp%: Pluie maximale journaliere pour une fréquencenge (mm).

t : Temps [heure].
b : Exposant climatique, pour notre région b 10,4
L'intensité : b=Pmaxt poo/t «oocvvvniiiiii s (1L9).

Les résultats de calcul dgRpwet b sont donnés dans le Tableau suivant :
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Tableau N°ll1.14: Pluie de courtes durées de différentes fréequestdesirs intensités.

peride de

retour 10000 1000 100 50 10

Fréquang

e 0,01 0,1 1 2 10

Praxj,p( 229 168 115 101 69

Pmaxt,p |lg Pmaxt,p |lg Pmaxt,p |lg Pmaxt,p |l Pmaxt,p |l

Temps | % (MM) | (mm/|% (mm) | (mm/|% (mm) | (mm/|% (mm) | (mm/|% (mm) | (mm/

(h) h) h) h) h) h)
0,5 46,83 |93,66| 34,36 |68,71| 2352 |47,03| 20,65 |41,31| 14,11 | 28,22
1 62,22 |62,22| 4565 |4565| 31,25 |31,25| 27,44 |27,44| 18,75 | 18,75
1,7 77,35 | 4550 56,74 |33,38] 38,84 | 22,85 34,11 |20,07| 23,30 | 13,71
2 82,67 |41,34| 60,65 |30,33] 4152 |20,76] 36,46 |18,23| 2491 | 12,46
3 97,63 |32,54| 71,62 |23,87| 49,03 |16,34| 43,06 | 14,35 29,42 | 9,81
4 109,85 | 27,46| 80,59 |20,15| 55,16 | 13,79| 48,45 | 12,11| 33,10 | 8,27
5 120,37 | 24,07| 88,31 |17,66] 60,45 |12,09| 53,09 |10,62| 36,27 | 7,25
6 129,72 | 21,62| 95,16 | 15,86| 65,14 | 10,86/ 57,21 | 9,54 | 39,08 | 6,51
7 138,18 | 19,74| 101,37 | 14,48| 69,39 | 991 | 6094 | 871 | 41,63 | 5,95
8 145,95 | 18,24| 107,08 | 13,38] 73,30 | 9,16 | 64,37 | 8,05 | 43,98 | 5,50
9 153,18 | 17,02| 112,37 | 12,49| 76,92 | 855| 67,56 | 7,51 | 46,15 | 5,13
10 159,94 | 15,99| 117,33 | 11,73] 80,32 | 803 | 7054 | 7,05| 48,19 | 4,82
11 166,31 | 15,12| 122,01 |11,09| 8352 | 7,59 | 73,35 | 6,67 | 50,11 | 4,56
12 172,35 | 14,36| 126,44 | 10,54| 86,55 | 7,21 | 76,01 | 6,33 | 51,93 | 4,33
13 178,10 | 13,70| 130,66 | 10,05| 89,44 | 6,88 | 7855 | 6,04 | 53,66 | 4,13
14 183,60 | 13,11| 134,69 | 9,62 | 92,20 | 6,59 | 80,97 | 578 | 5532 | 3,95
15 188,86 | 12,59| 13855 | 9,24 | 9484 | 6,32 | 83,30 | 555| 56,91 | 3,79
16 193,93 | 12,12| 142,27 | 8,89 | 97,39 | 6,09 | 8553 | 535| 5843 | 3,65
17 198,81 | 11,69| 145,85 | 858 | 99,84 | 587 | 87,68 | 516 | 59,90 | 3,52
18 203,52 | 11,31| 149,31 | 8,29 | 102,21 | 568 | 89,76 | 499 | 61,32 | 3,41
19 208,08 | 10,95| 152,66 | 8,03 | 104,50 | 550 | 91,77 | 483 | 62,70 | 3,30
20 212,51 | 10,63| 155,90 | 7,79 | 106,72 | 534 | 93,73 | 469 | 64,03 | 3,20
21 216,80 | 10,32| 159,05 | 7,57 | 108,87 | 518 | 9562 | 455| 6532 | 3,11
22 220,97 | 10,04| 162,11 | 7,37 | 110,97 | 504 | 97,46 | 443 | 66,58 | 3,03
23 225,04 | 9,78 | 165,09 | 7,18 | 113,01 | 491 | 9925 | 432 | 67,81 | 2,95
24 229,00 | 9,54 | 168,00 | 7,00 | 115,00 | 4,79 | 101,00 | 4,21 | 69,00 | 2,88

42




250.00

o

5 10 15 20 25 30

Temps (h)

200.00
£
:\J 150.00 T=10000ans
Q.
'~ o —_
%’ 100.00 T=1000ans
E = | ——T=100ans
50.00 - _
- = T=50ans
| =
000 | T=10ans
0 5 10 15 20 25 30
Temps (h)
Figure N°lll.14 : Pluies de Courtes durées
100.00
90.00 -}
80.00 +
= 70.00
S~
g 60.00 i T=10000ans
) 50.00 % T=1000ans
(7}
g 000NN T=100ans
€ 30.00 -
20.00 A T=50ans
10.00 -+ T=10ans
0.00 i E I I I : 11 : I +

Figure N°lII5 : Intensité —Durée

43




[11.6 ETUDES DES APPORTS
[11.6.1 DETERMINATION DES APPORTS LIQUIDES.

[11.6.1.1 APPORT MOYEN ANNUEL

[11.6.1.2 Formule de MEDINGUER:
On a:
1=1,024 (Roy -0.26F ... ..oveveeeeeieeiiiiieiee e, (111.10).
Le : Lame d'eau écoulée (mm).

Pmoy : Pluie moyenne annuelle (m).

AN : d=0.0190 m
Et le rapport sera donc :
ALe*S
AN : Ao =0.276 Hnd

[11.6.1.3 FORMULE DE TURC :
Le =Ry =D oo (10D,

Pmoy : Pluie moyenne annuelle (mm).

D : Déficit de I'écoulement (mm).

D|= Pmoy (MM) o (1n.12)
0.9 + (Pm%)2
L : Variable théorique L =300+ 25 oy + 0.05 (Tnoy) 3
Tmoy : Température moyenne annuelle
AN : L =998.40 X D =385.36 mm. L¢=10.94mm
Ao =0.159 Hnf.

[11.6.1.4 Formule de SAMIE:

Le= P2 (293 = 2.2/S) it iee ot el (I11.13).
Le =44.70 mm
Ag=Le. S

AN : Ao = 0.648 H.

[11.6.1.5 Formule de J-DERRY(1977:

Mo= 11.8. Roy>® avec #&Mo.S.T
0.868l/s/km
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Avec :
Mo : module spécifique moyen (I/s/kn
Ao: apport moyen en (fm*
S : surface en (k)
P : précipitation moyenne en (m) AN :  Ao= 0,396 hni
Les résultats sont récapitulés dans le tableau. sl
Tableau N° 111.15: Récapitulatif des résultaties apports.

FORMULE Ao (M M?)
ANRH 0,725
MEDINGUER 0.276
TURC 0.159
SAMIE 0.648
J-DERRY(1977) 0,396

% Conclusion :
Vu les résultats des difféerentes méthodes gtient d’'une méthode a une autre. On a choisi la

plus commode donc on adopte pdgr0,396MnT donnée par la formule de J-DERRY.

I11.6.2APPORT FREQUENTIEL:
Il nous permet une irrigation de huit (08) annéeas dix (10). Il est déterminé par
le biais de la formule de Galton donnée par :

Appsos= —AZ e uytn (Cv “+1)
VCv *1
U . variable de Gauss (pour une fréquence de 80%,0,84).
C, . coefficient de variation, dépendant du modulg (dpport en I/s.Krf).

C :%Avec ‘Mo = 0,866 I/s. Km2
0
Cv = 0.6739 Appson = 196606,525m3/an

[11.6.3 ETUDE DES APPORTS SOLIDES

Sachant que les transports solides en suspensiehatiés des cours d’eau sont
susceptibles de diminuer le volume utile des reenul est donc nécessaire de les
étudier. L'apport solide moyen annuel {)Aest déterminé par les relations empiriques,
gue nous présentons ci-dessous :
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[11.6.3.1 FORMULE DE TIXERONT(LE P.N.UD. /O.P.EMAI 1987)

Elle tient compte de la répartition du bassin Vetsen fonction de sa perméabilité et s’écrit :
TS0 L 00 e e e s (111.14)

Avec :

Ts : le transport solide en (t/Kran).

Lo: la lame écoulée en (mm).

o : Parametre caractérisant la perméabilité du bagssantp=350 (moyenne a faible).

AN : Ts=713,66 (t/Km?/an)

[11.6.3.2 FORMULE DE FOURNIER

2 2,65 2 0.46
.= 1 [Ps L USRS (111.15)
36 P, s

Avec :
T. : Taux d'abrasion en (t/Kfan)

Pm: Pluie mensuelle moyenne annuelle du moins le glusieux =79,07mm;

Pa: Pluie moyenne annuelle = 493.74mm;
h= 45%(Hnax - Hmin) [M];
Hmax: Altitude maximale = 741m;
Hmin : Altitude minimale = 313m;
S : Surface du bassin versant = 3,02Km.
AN: Pm=79,07mm
PA=493.74mm
h=741m.
S=3,02Knf. D'ou: T,=1763,88 t/Knf'an

[11.6.3.3 Formule de Tixeron-Sogreah:
T = 75 X Y O (111.16)

Avec:
Y: lame d’eau écoulée de I'apport moy annuel (LELS.56mm)

Ta=152.93 t/km2.an

[11.6.3.4VALEUR DE L'APPORT SOLIDE
Résumons les résultats obtenus dans le tableawntiiv
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Tableau N°I11.16 Apports Solides

Méthode Transport Solide (Tonne/kamn)
Tixeront 713,66
M. Fournier 1763,88
Tixeron- Sogreah 152.93

« Conclusion :
La formule de Tixeront est utilisée pour I'évaloatidu taux de dégradation spécifique

L'apport solide est donc a lI'ordre de :
As= 713,66 Tonne/Kmz2.an

[11.7V OLUME MORT:
En considérant que 30% des matériaux solides teamigiar les ouvragebévacuation et que
pour une durée d’exploitation de 20 ans, le volunoet est de :

Vmort = Vs(l'a%)
Avec, Vs: volume des sédiments qui est égale a :

vi=EsTs
Vs

Es: taux d’abrasion, il est de 200 t/#fan.
S: surface du bassin versant (14.5Km

T : durée d’exploitation de I'ouvrage (20an).
Vs : masse volumique de la vage 1,35 t/nf.

D’ou
Vs =42 933,33 m

Donc Vo = 30000,00 ri

[11.8 DEBIT DE CRUES MAXIMAL:

[11.8.1 METHODE DE RATIONNELLE DETURAZZA:
C*It*S
Ona. anp%zT ..............................................................(”l.lD
S : Superficie du bassin versant (Rm
C : Coefficient de ruissellement en fonction derdababilité donnée.
lic : Intensité des pluies pendant une durée égaleraps de concentration pour une fréquence

donnée (mm/h).
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Tableau N°ll1.17: Débit maximum de crue pour différents périodesedeur

(Formule deTURRAZA).

PERIODE DE RETOUR
1000 100 50 10
(AN)
C 0,8 0,7 0,65 0,55
o 33.38 22.85 20.07 13.71
Qumax (MFS) 107.55 64.42 5254 30.37

Les résultats de calcul par les différentes formslent donnés dans le Tableau N°I11.23.

Tableau N°111.18: Récapitulatif des résultats de débit de crue.

FORMULE Qi (M¥S) Q206 (M3S) Qs (MYIS) Qo (MS)
Mallet - Gauthier 71.71 58.35 53.68 40.83
Sokolovsky 78.05 44.52 37.15 19.36
Turraza 107.55 64.42 52.54 30.37
[11.8.2 METHODE DESOKOLOVSKY:

028* (Pct—HO).* ap%.* F.* S
Ona: Quer 201 e (11.18)

T
H:C’est la perte d’eau initiale. Au nord de I'Algér=7 mm
apy - coefficient de ruissellement de la crue probgioler une période donnée ;
_+/Pct% -+HO
ap% -
JPct% ++/HO
12

F=——
4+ 3y

F : Coefficient de forme de la crue :

v Pour S<50 Km

v Pour un bassin boisé avec un sol peu perméab2<y <2.5

y=2

v" Pour un bassin boisé avec un sol perméable 3<y <4

On prend : D'ou : F=12
S : Superficie du bassin (Kjn
Tm=Tc=1.7 h.

Les résultats de calcul sont inscrits dansdbleau N°IIl.21.

y=2

Tableau N°111.19 : Débit maximum de crue pour différentes périodes deetour
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(Formule de SOKOLOVSKY)

PERIODE DE
1000 100 50 10
RETOUR (AN)
Fréquence 0.1% 1% 2% 10%
Pet (mm) 56,74 38,84 34,11 23,30
o p % 0,48 0,40 0,38 0,29
Qmax p3% (M/S) 78.05 44.52 37.15 19.36

[11.8.3 METHODE DEMALLET GAUTIER:

On a: GQuaxpom 2K log (1+20.R0y). %\/H 4logT -logS

Qmaxpes DEDIt maximum pour une fréquence donnédgm

Pmoy : Pluie moyenne annuelle (m).

S : Superficie du bassin versant (3.0Zm

L : Longueur de cours d'eau principal (3,37Km).

K : Constante dépendant des caractéristiques shirbaK (1-3)
On prend K = 2.

T:

Période de retour (an).

Le Tableau N°lll.2hous donne tous les résultats de calcul.

(I11.19)

Tableau N°111.18 : Débit maximum de crue pour différent période deuet
(Formule de MALLET-GAUTHTER

PERIODE DE RETOUR 1000 100 50 10
Fréquence 0.1% 1% 2% 10%
Qmax(mM°/s) 71.71 58.35 53.68 40.83

Les résultats de calcul par les différentes forsslent donnés dans le Tableau N°I11.23.

Tableau N°11.20 : Récapitulatif des résultats de débit de crue.

FORMULE Qi (MYS) Qoo (MYS) Qs (M%S) Qio% (M¥S)
Mallet - Gauthier 71.71 58.35 53.68 40.83
Sokolovsky 78.05 44 .52 37.15 19.36
Turraza 107.55 64.42 52.54 30.37
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++ Conclusion :

On prend le débit de crue calculé par La foemdSOKOLOVSKY, car elle est proche de la

moyenne

[11.8.5 HYDROGRAMME DE CRUE
L'hydrogramme de crue est une identité de la ¢rumus donne les caractéristiques principales de

la crues telles que:
*= Le volume de la crue.
= Ladurée de la crue.
= Le débit maximum de la crue (débit de pointe).

Pour tracer I'hydrogramme de crue, on doit suila méthode de Sokolovski qui divise
I'hydrogramme en deux parties non symétriques,ashecalculée a partir du temps de montée et
l'autre a partir du temps de la décrue.

a) Pour le temps de montée:

Q,mmég(gmax(ti)2 P PRRPPPRRPPPPRY (|| 1920)!

Tm=t. : Temps de montée.
b) Pour la décrue
t, —t

3

Queéc = Qmax (

Avec: &= 06ty (Sokolovski)

6 : Coefficient dépendant des caractéristiques dsgibaversant ,il est pris en général compris entre
(2 — 4) , celui-ci est fonction du cours d'eau foaur), de la perméabilité et du boisement du
bassin, on prend=2.

Les résultats de calcul des débits de la crue lpsutifférentes périodes de retour (100; 50 ; 20);

ans, sont donnés dans le Tableau N°Ill.25.
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Tableau N°111.21 : débits fréquentiels pour la construction des hydmognes de crue.

Temps Qmax(1000an) | Qmax (100an) Qmax (50an) Qmax(10an)
(h) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (Ms)
0 0 0 0 0
0,25 0,41869 0,96280 0,80342 1,68793
0,5 1,67474 3,85121 3,21367 6,75173
0,75 3,76817 8,66522 7,23075 15,19139
1 6,69896 15,40484 12,85467 27,00692
1,25 10,46713 27,07007 20,08542 42,19831
15 15,07266 42,6609 28,92301 60,76557
1,7 19,36000 60,40 37,15000 78,05000
1,9 16,14056 45,11661 30,97220 69,13772
2,1 13,29941 32,58315 25,52030 60,76557
2,3 10,81291 25,86523 20,74895 52,93356
2,5 8,65742 19,90850 16,61277 45,64170
2,7 6,80930 15,65857 13,06640 38,88997
2,9 5,24489 12,06109 10,06445 32,67837
3,1 3,94057 9,06167 7,56157 27,00692
3,3 2,87267 6,60596 5,51239 21,87561
3,5 2,01757 4,63958 3,87152 17,28443
3,7 1,35161 3,10815 2,59362 13,23339
3,9 0,85116 1,95732 1,63330 9,72249
4,1 0,49257 1,13271 0,94520 6,75173
4,3 0,25220 0,57995 0,48394 4,32111
4,5 0,10640 0,24467 0,20416 2,43062
4.7 0,03152 0,07249 0,06049 1,08028
4,9 0,00394 0,00906 0,00756 0,27007
51 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

[11.8.5 CHOIX DE LA CRUE DE PROJET

La crue de projet ; c’est la crue maximale que Noage doit avoir l'aptitude de
I’évacuer pour une fréequence considéré sans dommagei est choisi en fonction
de la taille, I'importance de |'ouvrage a réaliset en fonction de |'aspect
économique de la construction et surtout les risqgdes crues a I'aval.

On opte pour une crue de projet qui correspondamte période de retour de 100
ans c'est-a-dire Q1%=44,52%s.
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Figure N°l111.16 : Hydrogramme de crue de projet a une période deré@) ans.

Nous considérons que la valeur maximale de I’hydeoyme de crue coréspendante la
plus proche de la valeur moyen et on prend commelébit de projet Qnax = 60,40

3
m*°/s

[11.9 REGULARISATION :

La régularisation de |I'écoulement peut étre définoanme le processus au moyen
duquel on transforme le régime de I'écoulement ngltuen l'adaptant aux
nécessités du consommateur de maniere qu’'on puéssdyser le bilan apport-
besoin.

La régularisation de |'écoulement est |'accumulatide I'eau dans les périodes

d'exces pour l'utiliser dans les périodes de défici

[11.9.1 REPARTITION MENSUEL DE UAPPORT80%:
La répartition des apports mensuels est constitupar les apports de l'oued

Mouzoudj.

Tableau N°l111.22: Répartition mensuelle de I'apport80%

Mois Sep| Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jul | Aou | Année
(%) 2,4 9,1 13,3 16,3 159 13110 | 98| 6,1 | 1,600 0,1/ 0,3 100
Total

(16° m¥an) 12'0 32.22 | 55.86 72'8 62'7 52'0 4%'0 4%'1 22'6 6.72| 0.42| 1.26 420
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[11.9.1.1 ESTIMATION DES BESOINS EN IRRIGATION
Les besoins en irrigation dépendent du climat, depEdologie, des cultures, des

assolements et du systeme d’irrigation. Nous coésids des besoins de |'ordre
6000 m3/ha, la surface totale a irriguer est daasdnvirons de 27,5 ha, le volume
d’eau perdu sur cette surface est de :

Virig = 5710n7/an

Nous résumons dans le tableau suivant la demandeaenpour l'irrigation :

Tableau N°III.23- Variation mensuelle des besoins en irrigation

. Besoin en Irrigation

Mois . — 3

Y% 10°m~°/ha m
Septembre 3,5 0,21 1724,33
Octobre 1,70 0,10 1465,68
Novembre 1,10 0,01 948,38
Décembre 0,00 0,00 0,00
Janvier 0,00 0,00 0,00
Février 0,00 0,00 0,00
Mars 4,00 0,24 3448,65
Avril 9,60 0,58 8276,76
Mali 16,00 0,96 13794,60
Juin 18,00 1,08 15518,93
Juillet 24,60 1,48 21209,20
Aot 22,50 1,35 19398,66
Total 100 5,71 86.216,26

[11.9.2 REGULARISATION SANS TENIR PERTE
La régularisation peut étre saisonniere ouerahnuelle, suivant le bilan

apport—demande de |I'année, c'est-a-dire lorsquep8et annuel est supérieur a la
demande, on optera pour une régularisation saisreni

Régularisation saisonniére sans tenir en comptephbases:

D'aprés la régularisation nous avons:

Vs : Volume excédentaire Vs =161255.85 ma3.

Vd : Volume déficitaire Vd= 145178,54 m3Fonctionnement a un temps.

—Le volume utile : Vu = Vd = 145178,54 m3

Le volume au niveau normal de la retenue :

VNNR = Vmort + Vutile= 175178,54 m3.
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Les résultats de calcul sont donnés par le taldemant :

Tableau N°l11.24: Régularisation saisonniere sansenir en compte les pertes.

1°"consigned'exploitation

2'°consigned'exploitation

1,5

: 3 3

Mois As0s(10°m3) | Usgoe(m®) | A-U (M) Va(m®) Ve () s V() Ve (1) S
oct 32.22 1757,43 1282,84 30000 30000 0 30000

31282,84 31282.84 0 30000 11829,34 20774
nov 55.86 1493,81 9124,08

41727,92 41727,92 0 11829,34  20953,42
dec 76.86 966,59 13942,86

55670,78 55670,78 0 20953,42  34896,28
jan 66.78 0 17953,02

73623,8 73623,8 0 34896,28  52849,3
fév 55.02 0 20204,56

93828,36 93828,36 0 52849,3  73053,86
mars 42.00 0 15101,86

108930,22 94694,06 | 14236,16 73053,86 8815572
avr 41.16 3514,85 6538,34

101232,4 94694,06 6538,3¢  88155,72  94694|06
mais 25.62 9665,85 -691,98

94002,08 94002,08 0 94694,06  94002,08
juin 6.72 14059,42 -7813,49

86188,59 86188,59 0 94002,08 86188,59
juil 0.42 15816,85 -14943,78

7124481 7124481 0 86188,59  71244,81
aout 1.26 21967,84 -21695,05

49549,76 49549,76 0 71244,81  49549,76
sep 10.08 18628,73 -18228,76 31351 31351 207748 30000 20000 207744
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[11.9.3 REGULARISATION SAISONNIERE AVEC PERTES
[11.9.3.1 ESTIMATION DESPERTESPAR INFILTRATION:

Le volume infiltré est déterminé a partir des essgéotechniques. Sachant
gue celle-ci indique que le sol de la cuvette eatbfement perméable, le
coefficient de perméabilité moyen « k » dans natas est égal a :

K =1,48 x 10"'m/s
Tableau N°Il1.25 Variation Mensuelle de I'Infiltrat ion

Mois mm
Septembre 30,40
Octobre 117,45
Novembre 247,65
Décembre 411,71
Janvier 605,53
Février 746,48
Mars 829,67
Avril 862,27
Mai 799,54
Juin 633,27
Juillet 444,23
Aot 198,98
Total 5927,18

[11.9.3.2ESTIMATION DES PERTES PAR EVAPORATIONS

COURBES«HAUTEURS-CAPACITES-SURFACES»:
L’élaboration des courbes capacité-hauteurs-sudase fait suivant la formule

suivante :

_Si— Sin
2

D’ou Si: surface du plan d'eau correspondant adarbe de niveau Hi en m2.

AV X AH

S i+1: surface du plan d'eau correspondant @olarbe de niveau Hi+1l en m2.
AH: différence d'altitude entre les deux courbesnieaux successives.
AV: volume élémentaire compris entre deux courbesndeeaux successives en

Mm3
NB :Le calcul se trouve dans I'annexe (n°04).

55



~HERS)
Courbes Caractéristiques de la cuvette //
6 2R
671 NiveaLL deau Noraml =66.50m ~
66 e
651 yd
641 //
62,
OWM=60 - ©
61{CWM=60. e £ ©
7 9 =
/ © ~
50, // 3 "
Ing )
/ ; g
a I c
57 ™ © 8
/ £ S £
Iy = <
b P S @
/8
5 3
°
51 -
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 \olures (n8)
51. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20000 30000 40000 50000 60000  Surfaces (n2)

Figure N°IIl.17: Courbe capacité hauteur - surface
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Un ordre de grandeur de I’évaporation moyenne ahleupeut étre calculé par
VISENTINI, liées simplement a I'altitude et a lam@érature (en °C) « T » de
I’air. Sachant que l'altitude du site est inférieua 500 m de hauteur, la relation
de I’évaporation (en mm) « E » est égale a :

E=75xT

Nous résumons dans le tableau ci-dessous la vamatiensuelle de I'évaporation
estimée par la méthode de VISENTINI :

Tableau N°IIl.26 Variation mensuelle de I’évaporation

Température Evaporation
Mois

°C % mm
Septembre | 23,1 12 132,45
Octobre 19,1 7 77,26
Novembre 14,7 4 44,15
Décembre 11,6 3 33,11
Janvier 10,8 2 22,08
Février 11,9 4 44,15
Mars 13,3 5 55,19
Avril 15,2 7 77,26
Mai 18,2 10 110,38
Juin 21,6 13 143,49
Juillet 24,7 17 187,64
Aodt 25,5 16 176,60

17,4 100 1103,75

L'’évaporation annuelle est donc égale a: E =36 mm
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Tableau N°IIl.27Régularisation saisonniere avec pees.

AU 1*consigned'exploitation
. 3 -
Mois | Agas(10°m3) | Ugo(Mm?) | perte Mm?) | Vy(Mm?) E/I\;m3) S (Mm?)
Oct 32.22 1757,43 156,03 1126,0130000 30000 0
31126,81 | 31126,81f O
Nov 55.86 1493,81 395,7 8728,3
41176,19 | 41176,19] O
Dec 76.86 966,59 579,73 1336313
54539,32 | 54539,32| O
Jan 66.78 0 823,1 17129,92
71669,24 | 71669,24{ O
Fév 55.02 0 1006,9219197,64
90866,88 | 90866,88f O
Mars 42.00 0 1733,4{713368,39
104235,27 104235,27 0
Avr 41.16 3514,85 2199,074339,27
108574,54 108574,54 0
Mais 25.62 9665,85 2853,783545,76
105028,78 105028,78 0
Juin 6.72 14059,42 3440,1.
?'1253’59 93775,19 | 93775,19] O
Juil 0.42 15816,85 3360,2
6:1'8304’04 75471,15 | 75471,15 O
Aout 1.26 21967,84 2957,1 ]24652,16
Sep 10.08 | 1862873 | 1269,26 50818,99 | 50818,99| 0
' 19498,02

D'aprés la régularisation nous avons:

Vs' : Volume excédentaire Vs = 156225,85m3.

Vd : Volume déficitaire Vd'= 147637,25m3Fonctionnement a un temps.
=Le volume utile : Vu' = Vd' = 147637,25m3

Le volume au niveau normal de la retenue :

VNNR = Vimort + Vutile= 177637,25m.

Donc, le volume utile saisonnier est de 147637,2Z5 m

Nous résumons dans le tableau suivant les diffé&srgratrameéetres hydrologiques.
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Tableau N°I11.28 Résumé des parameétres hydrologiquse

Parameétres

Valeurs des Parameétres

Apport Moyen

Apport Fréquentiel

Apport Solide

Temps de Concentration
Débit Maximal

Volume de laCrue Centennal
Volume d’Eau Infiltré
Volume d’Eau Evaporé
Volume d’'Eau Utile

Volume Mort

Volume Total de la Retenue

AO = 0,396 Mm3/an

A80% = 420000 m3/an

AS = 713,66 Tonne/Km2.an
TC = 1,7 Heures

Qmax = 60,40 s

&/C100 =162,043.20 m3

VINF =5927,18 m3

VEVP = 14847,33 m3

VU =147637,25 m3

Vmort = 30000 m3
Viotay = 177637,25 m3

111.10. LAMINAGE DE CRUE :
On appelle

hydrogramme par

laminage d’une crue

des moyens

la diminution du idéde point de son

naturels ou artificielent elle dépend

Simultanément de I’hydrogramme de crue, de la c#@&gade rétention de la
retenue et de la capacité de l'ouvrage d’évacuatibou elle nous permet
d’évaluer les points suivantes :
Le débit maximum évacue.
La surélévation maximale du plan d'eau due a |'éadi®n de la crue.
La tranche de stockage de la crue.

[l

probléme, nous avons utilisé la méthode de Kotahe€ripour déterminer la

existe plusieurs méthodes et solutionsrmpettant d’éclaircie ce
charge déversante réelle et fictive ainsi que latkar (h) et le débit a évacuer

et cela en variant a chaque fois la largeur (b)déwersoir.

[11.10.1 LAMINAGE DES CRUES PAR LA METHODE DEKOTCHERINE:
Dans notre cas, on a un hydrogramme de crue de dotmrangulaire, le débit

laminé est :

Vi
Omaxpoe = 085.Qpy, 1_V_

C

Hmax

Le volume forcé calculé par Vf = (APHE+ANNR)T

Le débit d’évacuation est calculé par la formulg = m.b.,/z.g.hg/z
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Avec m : Coefficient de débit dépend de la forde déversoir =0.49.
b: Largeur du déversoir (en m).
h: Charge d'eau sur le déversoir qui dépend deitiesge d'approche.

a. Vg

2g

H0=H+

Avec V, = % vitesse d’approche.

S=b.h section d’évacuation.
On fixant le NNR, on faisant varier le niveau PHBup déférents largeurs de
déversoir ; on obtient différent valeur de H maxdet Vf.
Les calculs par la méthode de Kotchérine sont apfmordans les tableaux de
I’Annexe05.

[1.11 ETUDE D' OPTIMISATION:

111.11.1 CALCUL DU VOLUME DE LA DIGUE POUR LES DIFFERENTES LRGEURS DEVERSANTES
A partir du profil longitudinal de Il'axe du barrageeprésenté sur la

planche (04), on peut calculer les volumes de lgudi correspondants aux
différentes largeurs déversantes, en utilisantflasnules citées précédemment.
Les volumes sont obtenus a I'aide de logiciel 3DS.

Tableau N°II1.29: Estimation de la digue

Codt de la digue

Largeurs déversantes(m) Volume de la digue (n Co(t de la digue 16 (DA)
2 83488,889 53,8
4 84488,89 52,5
6 88177,77 51,4
8 97866,66 50,8
10 104744,44 50,35

Le prix du métre cube de remblai est estimé a : B@0

[11.11.2 COUT DU DEVERSOIR
Le déversoir sera construit en béton armé, selenptofil de Creager,
celui-ci s'adapte mieux a I'écoulement puisque &mé déversante épouse

toujours le profil, donc on aura pas un risque é&éledes phénomenes
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hydrauliques dangereux (cavitation, dépression...puyant engendrer des
dégats importants et provoquant a la suite l'indtedbde I'ouvrage.

La section transversale du déversoir @stenue en schématisant le
profil du déversoir pour la charge déversante adkBade I'équation du profil
donnée par :

X 1,85
2 H 0 , 85

H : Charge sur le seuil (m).

Y =

Y : Ordonnée du profil (m).
X : Abscisse du profil (m).
Pour une charge moyenne de : 0,9m
Le volume du déversoir sera doncggy=SxL.

L : Largeur déversante (m)

Tableau N°I11.30: Estimation le cout de déversoir

Co(t du déversoir

Largeurs déversantes(m) Volume du déversoir (f) Co(t du déversoir10° (DA)
2 312,941 5,32
4 567,647 9,65
6 822,353 13,98
8 1065,294 18,11
10 1203,529 20,46

Le prix du metre cube du béton armé est estimé a300000 DA.
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Figure N° 111.18 C OURBE D’ OPTIMISATION

On conclure d’aprés cette courbe d'optimisatioa guvaleur minimum celle qui représente la
largeur du déversoir : b=6m

Tableau N°IIl.31:détermination de la longueur deversante

Charge Hd (m)
0,20
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

Vol, Lami (m3) VI/Vc
7454,776335 0,0168
15379,44698 0,0347
14081,7389 0,0318
19341,7823 0,0437
23304,11762 0,0526
26522,43364 0,0599
31349,90768 0,0708
39430,30329 0,0890

Qgeyv = 60,40n/s
Lgev = 33mM
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Qp Débit Lamii{3/s) Long Déver (m)

63,91
62,74
62,93
62,16
61,58
61,11
60,40
59,21

336,05
116,65
83,72
62,91
49,45
40,17
33,27
27,85




Hdév = 0,9 m

CONCLUSION:
D’aprés ce chapitre on a déterminé le débit maxen@lurnaliére pour dimensionner la
retenue au moindre de risque dans le cas d'une,cetiee débit est de 60,40%m
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Chapitre IV

ETUDE DES
VARIANTES DE LA DIGUE
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Introduction :

Avant de lancer toute opération de constructibfaudra savoir qu'un barrage n'est pas
un tas de terre a édifier en poussant simplememhéériaux au bouteur a la pente naturelle du
talus, mais il faut prendre en considération cestgarametres qui sont primordiales pour le
choix du site et du type de barrage a réaliser.

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

IV-1 Le choix du site de la retenue:

L’axe du barrage est choisi sur la base de oesatonditions dictées par les criteres économie,
sécurité et facilité d’exécution de 'ouvrage.
En plus de la topographie, la géologie et I'hydgdosont toujours prises en considération quant
au choix de I'axe. En d’autres termes le choix'aeel doit étre conditionné par :

» L’axe doit étre dans la mesure du possible perpetaiie a la trajectoire du cours d’eau
» Tenir compte de I'implantation des ouvrages angexale 'aménagement
» L’axe choisi doit donner la longueur la plus coytssible

IV-2 Le choix du type de barrage:

Les principaux parametres a prendre en considérdans le choix du type de barrage sont :
» Latopographie du site:

La topographie consiste en premier lieu a vérisiefaxe choisi autorise le remplissage de la
retenue en fonction des apports du bassin verdamtsecond 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 impar@ams le choix du site et de type de barrage a
implanter .Bien entendu, I'emplacement idéal eplies économique est celui d'un site étroit
précédé a l'amont par un élargissement de la vdlés vallées larges conviennent mieux a
I'aménagement d'un barrage en remblai, un sité étoviendra mieux a un barrage poids et un
autre plus étroit conviendra a une vodte lorsqsddedations le permettent.

» Les conditions géologiques et géotechniques :

La nature, la résistance, le pendage, la fracturagt la perméabilité des formations

rencontrées dans le bassin versant, constituentensemble de facteurs permettant la

détermination du site et du type de barrage a inbgta
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-Les fondations rocheuses se prétent a I'édificat®mtous les types des barrages.
-Les fondations graveleuses conviennent en géngoalr les barrages en terre ou en
enrochement, mais il faut toujours attribuer despasitifs d'étanchéité et de drainage afin de
contrbler les fuites et les percolations (Risqu&daard), et les tassements différentiels.
-Les fondations argileuses impliquent directemertHoix des barrages en terre avec des pentes
de talus compatibles avec les caractéristiques mgss des formations en place.
» Les matériaux de construction :

La disponibilité des matériaux de constructionlsusite ou a proximité joue un réle important
(souvent économique) dans le choix du site ai,i @ns du type de barrage. Le site doit étre
choisi dans la mesure des autres exigences diédelsis proche possible des zones d'emprunt.

En se basant sur ces exigences on peut déterlainariante qui convient au site et le
type de barrage a implanter.

IV-3 Les variantes a choisir :

Pour le cas présent, les conditions topogoy@s, géologiques et géotechniques, du site
permettent d'envisager un barrage en matériauuxoet on a deux variantes au choix (voire
planches N° 02 et annexe n°6)

% Barrage en terre homogene c’est le plus simple a réaliser, du faite que diatlance des

gisements d’argile dont les propriétés « aptitudecampactage » s’averent généralement
favorable a la confection des remblais étanchesadies. Mais il faut prévoir un drainage

tres efficace dans la partie aval de la digue, gusine protection et une zone de transition
en amont, pour la réalisation d’'un tel barrageuildrait disposer d’'un volume trés important
de matériaux argileux imperméable ayant des carsiiggies identiques dans tout le corps

du barrage.

>

*.
*

% Barrage zoné : Souvent I'hétérogénéité des matériaux disponiblas ace, ou leurs

caracteristiques géotechniques ne permettant pasidager une digue homogéne, un massif
en plusieurs zones dont chacune est constituéerdatariau différent, suivant le role que
doit jouer chaque zone. La fonction d’étanchéiteassurée par un noyau qui s'intercale
entre deux recharges (amont — aval).Ce noyau mtarbavantage d'étre peu sensible aux
agressions extérieures, il présente l'inconvéndétre difficilement réparable en cas de

fuites.
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IV-4 Fixation du choix définitif du type de barrage:

On dispose de sols fins de qualité satisfaisanen quantité suffisante (1,5 a 2 fois le volume
du remblai), la solution barrage en terre homogéiyee 1) s’impose comme la plus
économique.

Pour le choix de la variante, on a pris en consitt#n :
- facilité de la réalisation ;
- zones d’emprunts;
- existences de carriere de matériaux de construgtio
- distance des zones d’emprunts ;
- conditions climatiques (températures, précipitatjan) ;
- sismologie ;
- volume des matériaux de construction;
- dispositif d’étanchéité ;
- technologie de réalisation, codts,....

Si I'on dispose de matériaux fins en quantitéitbm et suffisamment de matériaux grossiers
exploitables, on peut envisager la constructiom diarrage en terre zo(pe 2) avec noyau ou
massif amont assurant I'étanchéité et rechargdslistdrices grossieres. Ce type de solution
présente toutefois I'inconvénient d’'une mise en m@@eupar zone qui sera dautant plus
compliquée et onéreuse que le site est étroit ‘@t put contrarier I'évolution des engins. Un
autre inconvénient est la nécessité de séparedgzafiltres de transition les différentes zones.
Par contre, surtout pour les ouvrages relativermapbrtants, les matériaux grossiers peuvent
permettre un raidissement des talus.

Deux techniques sont plus spécialement adaptéespatits et moyens barrages : la géo
membrane et la paroi moulée.

IV-4-1 Etude comparative: Une étude de comparaison approximation des diffénelumes

de chacun des types de barrage choisis paraitsa@aepour faire le choix du type de retenue en

fonction du codt et la disponibilité des matériaaxconstruction.
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IV-4-2 Cote en créte du barrage :
% Niveau des plus hautes eaux:
Le niveau des plus hautes eaux est égaiveau normal de retenuey= 66.5 m)
majoré de la charge déversante déja déterminé® (Gr).
NPHE= NNR+ h
NPHE=67.4 m
% Larevanche:
La revanche a été calculée préalablement dansléétioptimisation et elle est de 1m ce
qui fait que la hauteur du barrage est de 15.4m.
Donc la cote en créte est : NGR4AM
V-5 Conception de la digue:
IV-5-1 Largeur en créte :
La largeur en créte est calculée dans I'étude oropation et elle est de 5m.
IV-5-2 Longueur en créte:
La longueur en créte par rapport a l@édni de la digue est:
L=135.00m
IV-5-3Pente des talus:
Tableau N°IV-01 : Valeurs indicatives des pentes ddalus (CEMAGREF)

Hauteur du barrage Type du barrage Fruit des talus
(m) Amont Aval
- Homogeéne 2,5 2
H<5 - A zones 2 2
- Homogéne granulométrie étendue 2 2
5<H<10 - Homogéne a fort % d’argile 2,5 2,5
2 2,5
- A zones
- Homogéne granulométrie 2,5 2,5
étendue
<RH<
10<H<20 - Homogeéne a fort % d’argile 3 2,5
- A zones 3 3
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D'apres le tableau qui donne les pergegalus en fonction de la hauteur et de type de
barrage .on choisi pour les calculs les pentes:
* Parement amont 11+ 3.
* Parement aval ¥ 2,5.
Ce qui va étre vérifié aprés calcul de la stabilité
IV-5-4 Le volume du corps du barrage:
Le volume du corps du barrage est domamdgpformule suivante:
V, =DV,
Tel que V = [""_—2""1] Lo, (IV-01)
Vi: volume du barrage dans la coupe i;
Wi: section transversale du barrage dans la cqupe i

Li: distance entre deux coupes voisines.
b+B,
wi = l—zp'J [ T (IV-02)

b: largueur du couronnement;
Bpi= b+ (m+my) Hpivovovvenn (IV-03)
my: pente du talus amont;
my: pente du talus aval;
IV-5-5 Variantes de la digue:
< 1% variante: barrage en terre homogéne avec un drain vertical.

< 2*™yariante: barrage a zones.
» Evaluation du prix total des différents matériaux:

a). 1 variante:

Pour un barrage homogéne d'une haute@ndeh prend les pentes des talug:3n

my,=2,5.
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Les résultats de calcul sont exprimés tatableau suivant:
Tableau N°IV-02: Co(t de la digue (€ variante) :

Désignation Unité Quantité P.U Montant
m? (DA) (DA)

Décapage de la couche de terre végétalem?® 2783,28 300 834984
Enrochement m’ 3578,13 800 | 1073439

Gravier m’ 4931,21 600 | 2958726

Sable m? 1316,04 600 789624
Remblai en argile compacte m? 46275,74 500 23137870

Produit asphaltique m> 363,3 1000 363300

Montant total = 29157943(Da)

b). 2™ variante:
Pour un barrage a zones d'une hauteut .denlon prend les pentes des talus amont et
aval: m=2, m=3
Les résultats de calcul ont regroupés tatebleau suivant:
Tableau N°IV-03: Co(t de la digue #®variante) :

Désignation Unité Quantité P.U Montant
m’ (DA) (DA)
Décapage de la couche de terre m> 2783,28 300 834984
Enrochement m’ 244966.79 | 800 | 19597343
Alluvions m’ 49480.71 | 600 | 29688427
Gravier m’ 7394.32 | 600 | 4436594.66
Sable m’ 2746.04 | 600 | 1647632.7
Noyau m’ 20484.04 | 500 | 10242025
Produit asphaltique m’ 363,3 1000 363300
Montant total = 67210306.4 (Da)
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Conclusion:
Les trois variantes sont faisables mais on s’esiclpe vers la premiére variante (digue
homogéne) car on a les matériaux qu’il faut a marb(t avec facilité de réalisation.

Ce dernier remplit les conditions suivantes :

une imperméabilité suffisante ;

insoluble dans l'eau ;

une faible teneur en matiere organique (<5%) ;

- ne pas se fissurer sous l'effet des tassements ;

une grande résistance au cisaillement et un mawideidensité séche.
Economique....

L'utilisation optimale des matériaux de la zorergprunt

IV-5-6 Protection des talus:

Les talus doivent étre protégés contre legei@naturels: I'érosion provoquée par le batillage
des vagues, le ruissellement des eaux de pluwéphades vents.

Cette protection prémunie également des dareggernes : les animaux creuseurs de terriers
dans le corps de la digue, le piétinement des &aup domestiques, et les agissements de
I'homme.

» Talus aval:

Pour les barrages en sol homogéne lai@olla plus répandue et la plus économique
consiste a réaliser un enherbement sur une cowcterre végétale d'une épaisseur de 30 cm, ou
bien une couche d'enrochement d'épaisseur de 3@anpjus de sécurité.

Pour les barrages zonés la solution la phpropriée fut la protection des parements par
des enrochements.

Le barrage en enrochement ne nécessitenaugrotection car sont corps est constitué
d’enrochement.

* Talus amont:

Il est protégé contre les effets des vidanges eapite batillage des vagues et les averses
violentes.
On rencontre différents types de protection :

- en béton ;

- en béton armé ;

- asphaltique ;

- en enrochement.
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On opte pour une protection en enrochement, gettéection consiste a la réalisation de
couches d'épaisseurs prédéterminées de blocsrde ggedimensions appropriées (rip-rap).
Le matériau devra étre sain, d'un poids capabtégister a la poussée des vagues.
Les dimensions de I'enrochement peuveatd&terminées théoriquement en fonction de la

hauteur des vagues et de leurs vitesses de ptapapar les méthodes suivantes:

« Détermination de I'épaisseur minimale de la couchd’enrochement :
Pour déterminer I'épaisseur de cette couche, disauplusieurs méthodes.
La méthode de « U.S.ARMY »

Les ingénieurs de I'USArmy utilisent défprence le tableau donnant I'épaisseur minimum

de la couche d'enrochement ainsi que les dimensiarimales des bloques en fonction de la

hauteur des vagues.

Les valeurs de I'épaisseur minimum de la coucheatbement et § min sont données par le
tableau 1V-5

Tableau N°IV-04 : L'épaisseur min de la couche d'enrocheneenfionction de la hauteur des

vagues.
Epaisseur minimale de la couche Dp, (M)
Hauteur des vagues (m
d'enrochement (m)
0+0,3 0,3 0,2
0.3+0,6 0,4 0,25
06+1.2 0,45 0,3
1,2+1,8 0,55 0,4
18+24 0,7 0,45
24+3 0,8 0,55

Pour notre cas, 0<,&0,3 m, on trouve que I'épaisseur min de la coulddrerochement égale a

0,3m, et le Bomin €gale a 0,2m.
D'ou:

e=0,30m 7 hin= 0,3m.

Conclusion:
En analysant les résultats obtenus, optadpour la suite du dimensionnement de la digue

une épaisseur de couche e = 30cm et un diamétremu®y30cm. Donc une protection du talus
amont d'une épaisseur de 40cm d'enrochement acat @filtre (lit de gravier et sable).
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1) Disposition des bermes :

Elles permettent la réalisation et la réparation @&étements de talus. En outre,
elles donnent la stabilité aux digues et réduitenitesse des eaux qui glissent sur les
surfaces du talus aval, en contribuant & éviteodién. Elles servent aussi d'appui aux
revétements des talus en amont.

Vu que la hauteur de la digue H = 15,40m on ptédes Bermes sur les deux
talus amont et aval dont la largeur sera de 3.08m de faciliter les travaux de
compactage a l'aide d'un engin mécanique.

Sur le talus amont la berme est disposée slvéam a la cote 60.70m.
Sur le talus aval la berme est & la cote 61.40m

IV-5-7 Protection de la créte :
La créte de la digue sera revétue d'une couclpeadieiit asphaltique de 40 cm d'épaisseur, afin
d'éviter les fissures dues au retrait des matéaagileux et de permettre en plus le passage (en

principe exceptionnel) d'un véhicule

V-5-8 Le noyau pour la deuxieme variante:
L’étanchéité du barrage de la variante |l estr@sspar un noyau imperméable qui empéchera
I'eau de passer a travers le corps de la digutalwtrainsi sensiblement le débit de fuite.

Il est impératif de descendre le noyauwsqgitau substratum pour permettre une bonne
étanchéité. Il n‘existe pas de regles généraleslpalimensionnement du noyau.

La meilleure solution est de tenir comgi¢éela perméabilité des recharges puis procéder a

la vérification de la condition suivante:

moy
lagm gradient admissible dépendant de la classe dadmet du type de matériau.
bmoy: largeur moyenne du noyau.
AH: la charge d'eau @g-H;= 13,5m).
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Le tableau suivant nous permet de choisir les valeu

Tableau N°IV-5 : Valeur de {4men fonction du type d’ouvrage.

Classe de l'ouvrage
Type de sol

I (v
Argile compactée 15| 15| 1,8/ 1,9%
Limon 1,05/ 1,15| 1,25| 1,35
Sable moyen 07 08 09 1,00
Limon sableux 0,510,65| 0,75| 0,85
Sable fin 0,45 0,55| 0,65| 0,75

Le barrage appartient a 1a°fif classe alors on prendgd=1,8
La largeur en créte minimale du noyau est:
bin = 1/6.H,
Pmin=3 m
La pente de talus amont et aval du noyauras= 0,5.
De la hauteur du noyau on tire la largela base du noyau, la hauteur du noyau est:
Hhn=Hp—1,2=14,2m

La créte du noyau sera arrosée a 1,20m au-déssus/eau d’eau normal c’est-a-dire
67,20 (NGA).

La largeur en base est:
Base=2.M1.Hn + binin =18m
Base=18m
H,=14,5m
La largeur a la base du noyau doit étréigé a la condition suivante:
AH

| =——<I

moy

adm

Ou: AH: la charge d'eau:
AH = H;- H
Hi: hauteur d'eau correspond au NPHE £H.3,5 m).
H,: hauteur d'eau a I'aval du barrage €-Om).
AH =13,5m
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Le gradient admissible pour notre cas agal8
A partir de la condition citée ci-dessustioe byase adm
Boase adm™AH / lagm
bhase= 6,92 m
Et comme pour notre cagdest supérieure a ke aamdonc la condition est vérifiée.
Pbasenoyau™> Dhaseadmissible
La largeur moyenne du noyau est:
Brmoy = (Bmintbasd/2 = 10,25m
I =1, 31 < hgm
Condition veérifiée.
IV-5-9 Etanchéité de la fondation:
Une clé d’étanchéité est prévue dans la contirdgtia digue en argile afin d’'assurer une
bonne liaison entre la fondation et le corps ddidae.
Elle doit étre réalisée lorsque la fondation imnp&able n'est pas atteinte apres décapage
Pour les deux premiéres variantes une clé diétité est prévue dans la continuité de I'argile.

Elle permettra en plus de I'étanchéité d'asdiaecrage de la digue.

-La clé d’étanchéité est constituée dasgiompactées dans les deux variantes.

- La hauteur de la clé d’étanchéité a pditerrain naturel est de 2,4m.

- La pente des talus de la clé d’étanchesitén =1,5.

IV-5-10 le drainage du barrage:

Pour éviter le phénoméne de RENARD (l'erinsitfencieux des barrages), les sous
pressions et pressions interstitielles dans lescdgobarrage, on prévoit un dispositif de drainage
qui a pour role d'intercepter les eaux d'infilati et de les faire sortir en aval du barrage sans
causer de dégat préjudiciable au barrage.

Les dispositifs drainant les plus appréppour remplir ces fonctions sont :
% Variante l et I :

Un drain prisme situé au pied du talud.ava drain est constitué d’un massif de forme
triangulaire en enrochements et d’'une couche daril8e gravier et 15 cm de sable du coté
interne. Le noyau est protégé de par et d’autreleaizones de transition.
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IV-6 Fondation:

L'exigence essentielle pour la fondatiamdbarrage c'est de garantir un support stable
pour remblai sous toutes les conditions de satmratés charges, et de garantir une résistance
suffisante a l'infiltration contre les renardsest pertes d'eau.

I\VV-7 Dispositif des drains et filtres:
IV-7-1 Les drains :

La fonction principale des drains est laitnize des percolations d'eau dans
le corps du barrage. Il y aura abaissement dedadide saturation, diminution
de la pression d'écoulement et de la pression stteelle, et accélération de la
consolidation.

Le matériau utilisé pour un drain doit avoir norraalent une perméabilité plus
élevée que celle du sol drainé. Le gravier, de gfamétrie fine a grossiére est
un matériau idéal, si elle est bien appropriéetdahe exploitée peut étre
également utilisée. Ces matériaux sont disposébaates, lIs doivent étre
inaltérables, parfaitement propres et en conséqeenigneusement lavés si
nécessaire. Leur granulométrie est adaptée de facmspecter les regles de non
entrainement des fines particules du matériau aatjaic

[V-7-1-1 Drain prisme :
Approximativement on considere que la hauteur éindorisme atteint 0,15-0,20 fois la hauteur
du barrage.
» Dimensionnement du drain prisme:
* Hauteur:
hir = (0,15+0,2) Hb
H : Hauteur du barrage (H15,4m)
On prend : ah=0,175H,
On aura: afF2.7m
e Largeur en créte:
bar = (1/3 + 1/4) I
On prend : a=1/3hy;
Ce quidonne:  4pb=0.9m
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e Fruits des talus :
m= (1 + 1,75)
my= (1,5 + 2,5)
Doncon prend: ,a25
191,25
e largeur en base du drain:
Elle est exprimée par :
B=hy,+ (my+my) hdr............. (IV-5)
AN: B=0, 9+ (1, 25+2, 5). 25771,03m
[\VV-7-1-2 Drain tapis:
Pour intercepter les infiltrations dansrassif du barrage, on dispose habituellement dans
la partie aval du massif et au contacte de celaitet les fondations, un drain tapis filtrant.
Ce drain s’étend sur 1/4 a 1/3 de I'emprise dudggr Le dispositif d’étanchéité étant choisi, il
emporte de réaliser un dispositif de drainage atgc
L’avantage du drain tapis est sa capacité de dragsefondations du barrage. Ce drain est
destiné a rabattre la ligne phréatique a l'intérahw massif.
En considérant la mise en place, et le nivelagdiliies avec des engins, I'épaisseur de chaque
couche ne doit pas étre inférieure a 0,2m.
» Dimensionnement du Drain tapis:
Lq=1/4 L
Lqg : longueur du drain tapis en m
Ly : largeur transversale du barrage=@4,3m)
On trouve : Lq =23,6m

» Choix des granulats du tapis :

Afin de déterminer le fuseau des granulats du filtre, nous utilisons les régles établis a la suite des essais effectués

initialement par Terzagui, puis ultérieurement par « le bureau of réclamation et « corps of ingénieur ».

D
¢« 5<—2<10
d50
° %<5
des

D
. 4<i<20
d

15
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Avec : Do et Di5 sont respectivement les diamétres du tamis |digssser 50% et 15% du
poids des grains les plus fins du filtre.

ds, Gso et dis sont respectivement diamétres du tamis laissagepa85%, 50% et 15%
des grains les plus fins constituant le matériptoééger.
Un filtre ne doit ni se dégrader par entrainementeés éléments, ni se colmater. Alors il est
conseillé d'utiliser des sables dont le coefficidtmiformité : P <2

10
Avec la courbe granulométrique du matériau cormtitchaque couche du filtre doit étre a peu
pres paralléle a celle du matériau de la coucheépente, et I'épaisseur de chaque couche doit
étre au mois de 20 a 30cm (d’autre facon : >50léodiametre ).
» Choix du drain de talus et de la tranchée drainant

Pour éliminer les effets des affouillements, onré&p un drain du talus en enrochement (type
trapézoidal) ; le long du talus aval, dans ce 'eas!|Is’infiltre & travers la digue passe par ledil
et sera contrbélé par le drain du talus pour pougsacuer les eaux de fondation. On pourra
drainer en aval en creusant une tranchée.
IV-7-2 Calcul des filtres:

Les filtres sont constitués de deus couches successives de matériaux perméables, de granulométrie de plus en plus
fins depuis le drain vers le massif, assurant ainsi la transition entre le drain et les éléments fins des terrains

drainés;

Dans un ensemble filtrant, chaque couche doit jdeiedle de filtre vis-a-vis de la précédente densens de

I'écoulement de I'eau;

Un filtre ne doit ni se colmater ni se dégrader gatrainement de ses éléments.
On désigne par pet d, les diameétres des grains du filtre et du matefisué.
- Selon la condition de TERZAGUI, une couche filtrant sous les pierres €St indispensable Si
Dis S 4
s
Di5 = 20mm : (Enrochement) Diametre des particule§58&o
dgs = 2,66mm :(Gravier) Diamétre des particules a 85%

D
—L = ﬂ:7,52 >4,
d,, 2,66
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La condition de TERZAGUI n’est pas vérifiée donc, une couche filtrante n’est pas nécessaire, malgré ¢a,
on doit prévoir une couche de préparation, c’est a dire une couche de revétement allégée d’'un diamétre compris
dans la fourchette (20 +40) mm afin d’avoir une uniformité du talus amont, cette couche sera d’une épaisseur de
0,30m.

a) Vérification du contact remblai, recharge (graver):

ﬁ<4
d85

D15 : Diamétre des particules des recharges (gravier).

dgs : Diamétre des particules du corps du remblai (argile).
Dis=04 mm

dgs= 0,06 mm

Di;s _ 04

dgs 0,06

= 6,66 >4 Donc il est nécessaire de prévoir un filtre inversé.

b) Détermination de la granulométrie du filtre
D) = (3+4)dy, = (3+4).006 mm
Avec :
dgs= 0,06mm Diamétre a 85% du sol du remblai dedaeli (argile)

D/s = (018+ 0249 mm D,s = 020mm
D’apres le fuseau granulométrique, on remarquebonee satisfaction de la condition.

D/s : varie entre 0,140,4mm

c)Vérification de la condition d’absence de phénoméne de renard, dans le filtre choisi :
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La condition de I'absence du renard au massif du. so

|
D 5 032 4UF o,05.UF)L1
n -—

17

UF : Coefficient d’hétérogénéité du sol du filtre.

Dy _ 12

UF = —% =% = 667
DS 018

D! = 012mm

D). = 025mm

n=nyg—0,1log (UF)

n° = 0,45

n=0,45-0,1log 6,67

n=20,32

Ce qui donne
0,32

0,32%6,67(1+0,05.6,67) ——— = 0,27
1-0,32

Dl

5 = 0482 027

17

Il n’y a pas de risque de I'apparition du phénoméne du renard dans e filtre.
d) Vérification de la suffisance de la perméabilité du filtre '
K, > (2+YUF)K
Ou : K : Coefficient de perméabilité du filtre 1,48.1bm/s
K : Coefficient d'infiltrations du remblai de laigue 10° m/s.
Dgo

F
10

@+YUF)K, =14710™ m/s

K, > 1,47 10"
Donc, la perméabilité du filtre est suffisante.

UF = =6,67
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IV-8 Etude des infiltrations:
IV-8-10bjectif de calcul d’infiltration :
L’'objectif de cette partie est de déternin

» La zone submergée du corps de la digue.
» Les pressions interstitielles.

» Le tracé de la ligne de saturation.

* Le débit de fuite a travers le corps.

I\VV-8-2) Positionnement de la ligne de saturation:

La ligne de saturation est la ligne le long de #igula pression hydrostatique est nulle, on
I'appelle aussi « ligne phréatique ».

Elle est en fonction des caractéristiques des matéde construction, elle est déterminée sur la
base de la parabole de Kozeny qui nous permet Iitaitedé la partie seche ou humide de la
partie saturée d’eau du barrage.

Son tracé permet d’estimer le débit de fuite aerawe barrage et de déterminer le cas échéant ;
la zone d’émergence de I'eau le long du talus arebpéarticulierement dangereuse.

Il est indispensable d’établir des dispositifs dairthge qui maintient la ligne de saturation a
I'intérieur du massif.

= Kozeny a montré que la ligne phréatique est unabode dont I'équation est :

Y?_YS
S Ve TR (IV-11)
2Y,
En se reportant a la figure on &;, =vh* +d? _d ........cccceeeeenne (IV-12)
D'otl Y = A2XY, + Y2 e, (IV-13)

Avec :

d : Largeur en base du barrage diminuée de 0,716 m).

b : Projection horizontale de la partie mouilléepduement amont b=73.8m

(Déterminé graphiquement).

h : La hauteur d’eau en amont (h=13.5m).

On trouve ¥ = 0.88m.

On détermine la ligne de saturation pour une hauteau correspondante a la retenue normale.
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Tableau N°IV-06: Coordonnées de la parabole de KOZENY :

X(m) Y(m)
0 0.00
5 4.20
10 5.94

15 7.24
20 8.40
25 9.39
30 10.29
35 11.11
40 11.80
45 12.60
50 13.93

La parabole coupe le plan d’eau amont epaint A situé a une distance horizontale du
talus: AB=0,3 b.

Pour obtenir la ligne de saturation a pak la parabole de KOZENY, on raccorde celle-ci

au point B du plan d’eau amont par une courbe nierma talus amont en B et tangente a la
parabole.

En aval, on fait aboutir la ligne de saturatioruaerpoint D sensiblement situé au 2/3 de
OcC.
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Fig. N°lll-18 : Les infiltrations a travers la digue
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IV-8-3 Calcul du débit de fuite par infiltration :

a) digue :
Nous appliguons la loi de Darcy pour le calcul du débit de futravers le barrage.
F K LA (IV-6)
Avec :

q débit d'infiltration (n? /s/ml);

| : gradient hydraulique;

K : Coefficient de perméabilité. (K=1.48*fan/s);
A : section d'infiltration par unité de longueur.

Le gradient hydraulique est déterminé par : %: et A=y.l

Donc : qK.yg—Z R (A\2Y 4

d
Avec : yd_i/ =Y,

D’ou: q =K.yp m3/s/ml.

Le débit total a travers le barrage sera : Q=q.L
AN:

Yo = 088m

« = 148 10" /}q:1,30.10'“m3/s/ml
= 148 . m/s

b) Fondation :
Le débit d’infiltration & travers les fondations est donné pai kde®arcy:

K : Coefficient de perméabilité. (K=1, 481 en/s);
I: gradient hydraulique.

2D (IV-9)
(He= charge de la retenuez4.94,30 m L’'emprise du barrage).
A : section d'infiltration par unité de longueur. A=T.1 (T=6mof®ndeur du sol de
fondation perméable).
D'ou g=K.I.T
AN: q=1, 48.18. 13> 6
9430

q=1, 27.16m¥s/ml.
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IV-8-4) Veérification de la résistance d’infiltration du sol du barrage :

1) dispositif d’étanchéité :

La résistance d'infiltration du sol du corps de la digue estédopar :

I—£<I
- on adm

AH : perte de charge dans le corps de la digue.
on : épaisseur moyenne de la digue.

lagm: gradient hydraulique admissible ; on le détermine a partatdaau 1V.9

Tableau N°IV-07 : Classification des barrages :

Classe de l'ouvrage Sol de fondation
Rocheux Meuble
I Hb>100 m Hb> 50
I De 50 4100 m De25a50m
1] De20a50m Del5a25m
vV Hb<20 m Hb<15m

Notre barrage appartient a la classe llI

Tableau N°IV-08 : Gradient admissible a travers le remblai terreux :

Classe de I'ouvrage
Sol du corps du barrag
I Il 1] v
Argile 1,5 1,65 1,8 1,95
Limon 1,05 1,15 1,25 1,35
Sable grossier 0,7 0,8 0,9 1,0
Sable moyen 0,55 0,65 0,75 0,85
Sable fin 0,45 0,55 0,65 0,75
lagn=1, 8
Donc: AH=13,5m; on=23 m; |1=0, 587 lagnm

D’ou la résistance a l'infiltration du sol du barrage est assurée.

2) fondation du barrage :

La vérification de la résistance d'infiltration générale est vérifiée sidement sila
condition suivante est vérifiée :

E o et (IV-11)
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Avec :
lr: gradient d’infiltration critique qui est déterminé en fonctionyhetdu sol de la fondation.
Il est donné par le tableau 1V.10 :

Tableau N°IV-9 : Gradient admissible pour les fondations d'un remblai :

Sol du corps du barrag Classe de I'ouvrage
I Il 11 \Y
Argile 0,7 0,8 0,9 1,08
Limon 0,3t 0,4 0,4% 0,54
Sable grossi 0,3z 0,3t 0,4C 0,4¢
Sable moyen 0,22 0,25 0,28 0,34
Sable fir 0,1¢ 0,2C 0,22 0,2¢€

Ks: coefficient de sécurité déterminé en fonction de la classe de barrage aptdeau
VI.12 .

Tableau N°IV-10 : Détermination de coefficient de sécurité

Classe du barrage I Il 1 \Y

Ks 1.25 1.20 1.15 1.10

ls: gradient d'infiltration dans la fondation du barrage, on le déteraiapres la formule
suivante :
AH

" L+o0s88Tc
Tc : profondeur de calcul de la zone de filtration de la fondatia=gih)
H : charge d’eau (H=13,5 m).

L : longueur a la base du barrage (L=94,30m).

Onadonc: ¢F 0,135

Notre barrage appartient a la classe Ill ce qui donne (Ks=1.15).

f o et (IV-12)

La fondation est en argile ce qui donne (Icr=0,9).

Le schéma si aprés nous donne les étapes de calcul :

NNR

my
aw

AH

0.44TCL g44
L+ 0.88Tc

Tc
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On adonc: — = 0,78
Ks

Ce qui nous donnes ¢ % , donc la résistance d'infiltration a travers les fondations est

<=

assurée.

Conclusion :
Les conditions générales prédéterminant le choix du type du barrage sont :
- Condition topographiques ;
- Condition géologique- géotechnique ;
- Disponibilités des matériaux a proximité du site ;
- Délai d’exécution ;
- Colit de I'ouvrage ;

Selon la disponibilité des matériaux pour les recharges de la digue et d’apres les tableaux
récapitulatifs qui présentent les colts des différentes variantes, on opte pour une digue

homogene avec un drain cheminé.
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Introduction :

Il est évident qu'un remblai mal dimensionné, etalibs peut, d'une part porter

préjudice a la sécurité des populations, exploitations agricoEsé&tagements situés a son

aval et, d'autre part, appellera probablement des travaux d'entretien.

L’étude de stabilité d’'un barrage est fondamentale dans la meselie doit aboutir, pour
I'essentiel, a la définition de la géométrie de I'ouvrage (Pente desetalparticulier) et des
principes de drainage a appliquer.

La stabilité des talus peut étre calculée par plusieurs méthodet#jse le plus souvent la
méthode grapho-analytique de FELLENIUS dite « méthode des tramchesest de calcul
en rupture circulaire. (Voir planche N°08)

L’étude de stabilité d’un remblai peut se conduire de deux maniéres
1/ Soit par un calcul de vérification de la stabilité, les valeurs éistajues du remblai étant
fixent et / ou déterminer a priori.

2/ Soit par une série de calculs dit dimensionnement, ou I'ouadadr un ou plusieurs
parameétres (angle de talus ...) jusqu’a aboutir le coefficient de sécurittéouh
Schématiquement, deux formes d’instabilité mécanique peuvent éingukss :

* Le glissement des talus :
Il existe plusieurs types

a-1. Glissement circulaire sur un talus (le cercle de glissement regadpes la

fondation si le matériau la constituant présente des caractéristiquasiques

médiocres).

a-2. Glissement en cascade.

a-3.Glissement, puit renard :

Ces deux derniers types se manifestent lorsque le cercle émarelns cval

recoupe le talus amont a un niveau inférieur a la céte du plan d’eau amont

» linstabilité mécanique en fondation.

V-1- Conséguences de l'instabilité des talus :

» Déformation ou rupture des dispositifs internes de drainage (conséqtiescte)
» Rupture des canalisations de vidange ou de prise d’eau
> Interception et remontée de la ligne de saturation et augmentataébi de fuit
(conséquence indirecte).
La vérification de la stabilité des talus tient compte des carajgastgéotechniques des
matériaux de construction et du sol de la fondation.

Le calcul se fait pour trois cas de fonctionnement :
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* Alafin de construction (Talus aval et talus amont).
* Fonctionnement normal (talus aval).
* Lors d'une vidange rapide (talus amont).
Pour réaliser cette étude nous avons tenu compte des dornméaetesu
» De la géométrie de la digue
» Des caractéristiques des matériaux utilisés
» Des différents niveaux d'eau dans la cuvette en fonction de I'exiploitat barrage
(niveau de retenue normale et vidange rapide).
* Du niveau piézoélectrique dans les différentes couches.
» De l'accélération de la pesanteur en cas de séisme prévu pour une perigtdardde
500 ans.

La vérification des talus de barrage par la méthode grapho-analytiogistea déterminer le
coefficient de stabilité « K », qui est le rapport des momentsftass de stabilité sur les
moments des efforts de basculement (forces motrices), par rapport au eaglissament du
terrain qui doit étre supérieur ou égal au coefficient admissiblgne kléterminé d’aprés le
tableaulV.12.

Tableau N°V-1 : Coefficient de stabilité admissible des talus.

Coefficient de stabilité admissible des talus des barrages en telles
de classe
Combinaison des | I i \Vi
charges et des actions
Fondamentales (sang 12 13 1,15 1,2 1,1 1,15 1,05 1,1
séisme).
Spéciales (avec séismg) 105_11 1,05

Notre barrage fait partie de la lll classe, le coefficient admissible seca do
-sans séisme:  Kgg=1,1-1,15
- avec séisme :  Kag;= 1,05

Pour chaque cas de fonctionnement et pour les deux talus, ote delapefficient de
sécurité sans séisme et avec séisme, puis on les compare aux cteffieiesécurité
admissible afin de vérifier la stabilité de nos talus.

V-2 -Ordre de calcul (Méthode des tranches)

1. Tracer al'échelle le profil en travers du barrage.
2. Tracer deux lignes au milieu du talus moyen (Point B), la premiexegicale, la
deuxieme avec un angle 85° par rapport a la ligne du talus.

3. Tracer les arcs des cercles de rayonsetR; avec :
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Ri= K1Hp.

Ro= KaHp.
Hy : Hauteur totale du barrage (Hb=15 ,4m).
(K1-K2) : sont déterminés en fonction de pentes de talus d’apres le tableau.
Tableau N°V-2 :valeurs de K1 et K2

Pente de talu 1 2 3 4 5 6
K1= Ry/Hb 0,75 0,75 1,0 1,5 2,2
K2= Ro/Hb 1,5 1,75 2,3 3,75 4,8 55
Pour notre cas :
Talus| Pente du talu K1 K2 R1 (m) R2 (m)
Amont 3 1,0 2,3 20 46
Aval 2,5 0,875 2,025 17,5 40,5

Le centre des rayons étant le point « B ». L'intersection gesiseR ; R, avec les deux
lignes (verticales, inclinée) nous donne la zone des cercles.

On trace a la suite une courbe de rayon « R » qui doit étre dangdadu talus aval c’'est a
dire entre I'axe horizontal du barrage et la surface du terrain a cotéigaval, et on indique
le centre de glissement « 0 »

On partage la zone limitée par la courbe en parties verticales (tranalesggaisseur
b=0.1R, on marque toutes les parties gauches par des chiffrefs wides parties droites par
des chiffres négatifs en commencant de la section « zéro » sousréedmeglissement

(projection).

Cercle de
glissement

Tranche «i»

Figure 3 : forces exercées par une tranche de sol instable sur le cercle de glissement (O, Ri)
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Les efforts agissants sur une partie de glissement sont :

1. Poids de la tranche « G ».
Forces de frottement au pied de la partie partagée « F ».
Forces de pressions interstitielles.

Forces de Cohésion.

o~

L’effort de séisme.
Le poids de la tranche se décompose en deux composantes :
« Composante normale (forces stabilisatrices) : N=@3a
< Composante périphérique (forces déstabilisatrices) : JIsirta
Avec : o : angle d’inclinaison du pied de la tranche par rapport a I'hodient

VI.2.2 Les caractéristiques géotechnigues des sols

Elles sont représentées dans le tableau V-03 suivant :

- Tableau N°V-3 Caractéristique géotechnique :

Parametres Valeurs
ya (m°) 1,78
y: (t/m°) 0,83
Ysat (t/m°) 2,12

¢° 22
C bars 0,65

V-3-Calcul des forces appliquées a chaque tranche :

a- Force de pesanteur (poids propre de la tranche)
La force de pesanteur est appliquée au centre de gravité pour chaque tranch
La formule s’écritG , = b (y1.hi+y2.ho+y3.hgpooee (V.1)
h; , hy , hs: hauteurs des tranches;
v1. densité de la zone du massif située au dessus de la ligne rd¢i@atu
v2: densité de la zone du massif située au dessous de la lignerdé cat
vs: densité de l'assise;
b : largeur de la tranche.
Cette force la a deux composantes :
Nn =Gp cosa qui est une force normale stabilisatrice;
T, =Gn sina qui est une force déstabilisatrice tangentielle au cercle de glissement.

Numérad'ordre.dela.sedion.divisée
nombretotal.destranche:

Avec Sina =
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Cosa = v1- Sirfa

x  Pour le cas d’'une vidange rapide on utilise pour le calcul du mEda tranche la
densité déjaugée= (ysar yw)-
b- Force de pression interstitielle :
Dans le cas ou le barrage est a son niveau normal de la rétinRe
P=U.dl=ywh.dl ., (V.2)
U : pression interstitielle;
dl : longueur de I'arc délimitant la base de la tranche;
Y w: poids volumique de I'eadw=10KN/m3;
h : hauteur de la tranche.
c- Forces de cohésion :
Fo = Cdl (V.3)
C : Cohésion du sol (Matériau).
d- Forces dues au séismeCes forces sont considérées horizontales, appliquées aux
centres des tranches et sont dues a I'accélération du mouvement proaokpugéisme.
T 28 G oo (V.4)
a : Coefficient de séisma£0,15);
G : Poids de la tranche.

V-4-Classement des forces :

On peut classer toutes ces forces comme suit :

> Les forces stabilisatrices :

a. Force de frottement :
Fi=Nntgo—-uUditgp.......cceevevvviiiineneenen . (V.5)
¢ : Angle de frottement.
dl : Longueur de la courbe de glissement dans les limites de i panrtagée.
b. Force de cohésion :
Fe=cdl (V.6)

Avee: di 27.RB,
— ~ 36C

R : rayon de la courbe de glissement;

Bi : Angle au centre des troncons de la courbe de glissement;( laggieutranche).
Le moment de la force par rapport au centre de glissement est donné par
Ms=[(Nn-Ud)tg+cdl]R. . (V.7)
Avec R :rayon de la courbe de glissement.

> Les forcesdéstabilisatricegmotrices):
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Les forces motrices sont caractérisées par la composante péripferiuéorce de
cisaillement) du poidéG ) qui provoque le glissement du talus.
Le moment de ces forces par rapports au centre de glissement egpaonné
n
M=R D TN s (V.8)
i=1
Dans le cas d’'un séisme il y a une force particuliere supposée halkizgoi tend a
faire vibrer la tranche du talus. Le moment de cette force est :
M=a Gdy.ooooo i (VL)

Remarque:
Les moments de toutes ces forces sont calculés par rapport au centre eldecercl

glissement.

Numérod'ordre.dela.section.divisée
1C

sing =

Cosr =+1-Sirfa

V-4- Calcul du coefficient de sécurité pour les dirents types de fonctionnement:

Le coefficient de sécurité est égale a s :Kﬁ ............. (V-10)

mot

Mresisi I€S moments résistants.
Mmot: I€S moments moteurs.

La valeur minimale du facteur de sécurité est caractérisée gamtumde cercle
critique qui définit en fin de compte la valeur a prendre en consioeéragtte valeur du
facteur de sécurité définie doit étre supérieure du moins égale a la \ditessiale.
Le coefficient«Ks» sera calculé pour les différents types de fonctionnement de retenue (voir
annexe 7).

a) Retenue pleine :

Le poids du remblai et la poussée de la retenue sont considérétculese fait en contraintes
effectives en tenant compte de I'écoulement a l'intérieur de la digue dofdwations.

Ce cas a la réputation d’étre le plus défavorable pounseaahl, du fait du caractére
catastrophique d’une rupture en charge.

Igs:z(N” - P)tgp+ ZCdL2 <

ST, adm e

‘- > (N, ~P)tgg+> CdL

= >
T, +|iZaGndn

dn : la distance entre le centre de gravité de la tranche et le centre duegidsement;
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Kss : coefficient de sécurité sans séisme;
Kas : coefficient de sécurité avec séisme.
b)_Retenue vide (fin de construction)L’étape la plus critique se situe juste a la fin

de la construction, alors que les pressions interstitielles $eat maximum, le drainage n’a
pas encore eu lieu, le calcul se fera alors en contraintes effectives efé@mdes densités

de mise en place des terres (95% Proctor).
>N, tgp+ > CdL

2K,
ZT adm
D N, tgp+ ZCdL

DT, +—ZaG d,

e Sans séisme Kss=

e Avec séisme Kas=

c) Vidange rapide :

La vidange rapide par laquelle a été vérifiée la stabilité du talustaesbhe cas le plus
défavorable. Pour ce dernier, 'abaissement rapide du plan d’eau entraioceulement en
régime transitoire dans la digue. L'état critique se situarg gystes vidange, les pressions
hydrostatiques internes ne s’étant pas dissipées, dans ce caslestenstabilisants seront
dus au poids saturé.

Le calcul se fait uniquement pour le talus amont, car la vidange rdpige retenue en
terre peut lui causer des dégats. et dans ce cas la on calcule léeplidsanche a I'aide de la

densité déjaugée du matériau

lgs:Z(N” - P)tgp+ ZCdL> <

ST 2K yreennnnnns
Z(N —P)tggp+ZCdL

DT, +—ZaG d,

e Sans séisme

* Avec séisme
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Tableau N°V-4 : Coefficients de sécurité pour différents cas de fonctionnement :

Coefficient de sécurité
Cas de sollicitation Sans séisme Avec séisme
(Kssadm= 1,10 _ 1,05) (Kas,adqm= 1,05)
Talus amont
c R=36,67m 2,37 1,680
£ [ R=326m 2,74 1,874
1,@, R=35,74m 3,67 2,554
§ Talus aval
é R=34,67m 2,66 1,782
H R=35,74m 2,75 1,789
R=36,67m 2,81 1,794
= Talus aval
g R=30,06m 3,12 2,197
g R=31,25m 2,79 1,913
§ R=31,8 m 2,96 1,992
g Talus amont
g | R=21,47m 2,87 1,087
qé’ R=30.69m 2,99 2,009
-C;E R=25,25m 1,586 1,054

Conclusion :

Les résultats mettent en évidence les coefficients de sécurité dese@meoip plus
grands du coefficient de sécurité admissible cause des valeurs nevidssétle la cohésion
de l'argile.

Vu la hauteur de la digueglge = 15,40m avec une marge de sécurité il est plus
convenable de réserver les mémes inclinaisons des talus :

- Pour talus amont m = 3.00

- Pour talus aval m =2.50

Au point de vue économique le maintien des méme talus n‘augmeratede colt de
la retenue car le volume du remblai n'est pas important. Mais iBpgadsable de faire un
ajout de matériaux fin vue la quantité d’argile qui insuffisante ppougalisation du corps de
la digue.
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Chapitre VI

ETUDE DE VARIANTE DES
OUVRAGES ANNEXES
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INTRODUCTION :

La construction d'une digue a pour but de crées une retenue susceptible de satisfaire
certains besoins; sans qu'elle présente un obstacle pour une crue de débit importants qui

peuvent la submerger et entrainer par conséquent sa ruine.

Pendant d’élaboration d’un projet de barrage, on doit prévoipléntation des
ouvrages annexes convenants a cet ouvrage en tenant compte dubgpegks sa
fondation, la géologie des rives de la vallée, la topographsgtelet autres.
Les ouvrages annexes prévus pour le retenu seront.
 L’'ouvrage de I'’évacuateur de crues.
* L’'ouvrage de vidange de fond.
* L’'ouvrage de prise d’eau.
* L’'ouvrage de la dérivation provisoire.
Chaque catégorie de ces ouvrages comporte différentes variantes, taptésdes
avantages et des inconvénients, le but est donc de choispeleyuvrage le plus adéquat

(techniguement et économiquement) a notre retenue.

VI-1- Ouvrage d’évacuateur de crues :
Les évacuateurs de crues ont pour role d’assurer I'évacuation des crues exekggionn
survenant a retenue normale pleine sans risque de déversementdgirelaet sans crée

d’érosion en aval risquant d’endommager I'ouvrage.
VI-1-1- Critéres de choix de I'évacuateur de crue :

Les principaux criteres a prendre en considération pour le choix Ecligteur de
crues sont :
1. la slreté et la sécurité de fonctionnement.

les difficultés de réalisation.

les exigences topographiques du site.

les exigences géologiques de la fondation.

la facilité d’entretient.

la facilité de modification.
7. le colt de 'ouvrage.

Les évacuateurs de crues se divisent en deux catégories :
a. I'évacuateur a écoulement libre.
b. L’évacuateur par puit noye.

o0k wbd

126



VI-1-2- Différents types des évacuateurs de crues.
01/ Evacuateur de crues en puit (tulipe) :
Dans ce type d’ouvrage, le déversoir en lui-méme est circulaire ou semaicecillse
prolonge par un puit coudé suivi d’'une galerie ou d’une conduiteludedgent a surface libre

et un dissipateur d’énergie aval.
La loi de débit est similaire a celle des évacuateurs de surfaceselnéniécoulement

dénoyé, mais lorsque I'ouvrage est noyé, il se comporte commefiage.
Ce type d’ouvrage équipera le plus souvent les grands barragesaaxahtages :
a) Evacuation d'importants débits (80 < Q < 6000) m3/s.
b) Bon fonctionnement avec forte chute pour des grandes charges.

En paralléle ce type d’évacuateurs représente les inconvénients :

a) Probleme de saturation (Débit supérieur a celui de dimensionnensriggd)
b) Probléme de vibration.
c) Probléme de liaison difficile a assurer (digue - conduite ou galerie).
d) Prévoir des protections anti-vortex (codt et entretient).

e) Dissipation au pied de la digue.
02/ Evacuateur de crues latéral a entonnement latatl :

Ce type d'ouvrage est a écoulement a surface libre, son critére deeshpixement
topographique.

Ce type représente I'avantage principal d’une limitation dunveldes fouilles avec
une grande largeur déversante.

L’inconvénient majeur est celui de la saturation, puisque la cépdeitdébit est

limitée par la section d’entonnement du coursier.
03/ Evacuateur de crue latéral a entonnement fronta

Ce type appartient a la catégorie des évacuateurs a écoulement a surfatedpmésdnte
les avantages :
» Fonctionnement tres sir méme pour des débits dépassant Ided&bitrue de projet.
Ainsi que la Facilité de réalisation.
Ces inconvénients sont :
» Le codt peut élever.
> La difficulté de modification.

04/ Evacuateur de crues en siphon :

Ce type d'ouvrage est a écoulement en charge, poser sur le corpsalebil représente
les avantages :
» Aucune exigence topographique.
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» Calcul usuel.
Ces inconvénients sont :
» Amorcage et le désamorcage.
» Entretient indispensable.
» Deébit faible a évacuer.
» Dispositif sur le corps de la digue.
VI-1-3 Choix de la variante :

L’évacuateur de crue en tulipe avec une galerie sous la digue peutpeovdes
problemes d’instabilité du remblai & cause des vibrations qui peseeptoduire lors de
I’évacuation, le probléeme de charriage qui peut causer la saturatiorapge manifester
facilement en cas des crues exceptionnelles pouvant arracher les arbre digéitdabfaible
charge sur I'entonnement circulaire, et I'évacuation au pied de la digueamt causer
I’érosion régressive ; tout ces problemes ramene a rejeter cette Variante .

L’évacuateur de crue latéral s’adapte au site du faite que les excavseiamd
réduites, mais le probléme de saturation pour une crue de débiguigpasser celui de la
crue de projet rend celle ci peut fiable.

L’évacuateur de crue latéral a entonnement frontal s’adapte aussi apustpe la
largeur déversante n’est pas trés importante et la topographie permktrtetipn.

Le bon fonctionnement et la sdreté de celui si pour les cruessa@pasglle de projet et
la facilité de réalisation rend cette variante la plus adéquate du coti&techhéconomique.
L’évacuateur de crues pour la retenue sera donc latéral & entonnemaait(¥icr planche
N° 05)

VI-1-4 Dimensionnement de |'évacuateur de crue:
L’évacuateur de crues est constitue des éléments suivants :

1) Un canal d'approche.

2) Un déversoir.

3) Un chenal.

4) Un convergent.

5) Un coursier.

6) Un bassin de dissipation.
7) Un canal de restitution.

1) Canal d'approche:

Le canal d'approche est un dispositif qui permegdeire au minimum les pertes de
charges et de guider calmement la crue vers le seuil déversant, générbfmmaieiment est
calme avec une vitesse faible.

» Vitesse d'approche:

La vitesse est donnée par la relation suivante:
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Q: débit évacue (Q=60,40%m)

Sean: Section du canal en firet San =H X b.
b: largeur du déversoir (b=6m).

H : Charge deau [m]etH =h + P.

P: la pelle (P=1,68m).

h : Lame déversante en [m] ; h=0,9

60.40

AN : =
P~ 60,9+ 2,58)

=3.89m/s

La vitesse admissible pour le tron¢con non revétu eést(40) m/s, V<\gm donc pas
de risque d'érosion.
» Hauteur du mur du canal d'approche:

La revanchealu canal est calculée d'aprés la formule suivante:

R=06+005/(H)"° . .. ()

R-=0,87m.
D’ou la hauteur de mur est: R=0,87m

Hmn =h+P+ 0,87 =3,45m............... (VI-2)
Pour des raisons de sécurité on prend:
HmM=3,5m.
» Longueur du canal d'approche:

La longueur du canal d'approche est déterminée d'agmmtraphie, elle est égale a
15m

2) Le déversoir:
Le profil du seuil déversant est de type Creagemritage de ce contour est qu'en
chaque point de son parement aval la pression égal a la pressmsplaérique, tout profil

situé au dessus entrainera des dépressions donc des risquesldmedatol
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Figure N°VI-1 Dimensions du déversoir. A

A E

h E
—————————————————————————————————————————————————— »>Y

aI

X b ¥

a=0.12h = 0.11m. i

b = 0.4h= 0.36m.

¢ =0.3h =0.27m. ¢!

>

v E

Les coordonnées du profil du déversoir sont détermin&adedde I'équation suivante:

y- (XIBS)

H: la charge sur le déversoir.
Tableau N°VI-1: Coordonnées de la nappe déversante :

X 0 0204|0608 1 12| 14|16 | 18| 2

Y |0,000{0,03| 0,1 [0,21]0,36]/0,55(0,77 1,02 1,30 | 1,62 (1,97
X (m)
0.0 0.0 0.5 1.0 1.331.5 2.0
0.5
Y (m)
1.0
1.5

Figure N°2- Pofil du deversoir du type Creager
3) Chenal d'écoulement:

Le chenal fait directement suite au déversoir, dans le cas d'un évadeteuface, sa pente

est suffisamment faible (inférieur a la pente critique) pour que le régittus@le. Il est en
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général de section rectangulaire, sa longueur est déterminée en ford@otoplographie. Ici
elle n'est pas importante elle est égale & 10m et une pente i=0,20%.

» Calcul de la profondeur critique :

L’écoulement dans le chenal est fluvial du fait de la pente souwédrieure a la pente
critique. La phase de passage d’un régime fluvial au torrentiel oiersa est appelée régime
critiqgue ou la surface libre occupe le niveau critique, on consgléedle est atteinte au point
de changement de section.
On calcul la profondeur critique par la formule :

q 2

g

Avec:

q : débit spécifiquey =% (m?/s) ;
Q: débit & évacuer (Q=60,46s).
b: largeur du canal (b=6m).

g: l'accélération de pesanteur (g=9,8h

hc =2,17m
La pente critique se détermine par la formule de Manning poug h=h
Q=KSR"ZIY? . . ... (5

Avec:
R:rayon hydraulique (en m),R0,66m.
I: la pente en (m/m).
S: section mouillée
K: coefficient de Manning-Strickler (K=71).
Pour une section rectangulaire:
| {Q-(behc)z’T
cr

K-(bhc)m cevivinenn (VI-6)

1c=0,22%.
(0,20%<0,22%> I<l,), La condition est vérifiée.

» Calcul de la profondeur normale :
La profondeur normale,h(profondeur qui apparait pour le débit Q et la pente | du chenal si

I’écoulement était uniforme) se déduit de la formule de Chézy.
Q=T oFN A = TR (VI-7)

Avec : S : section du chenal S=b;h
| : pente du chenal 1=0,10% ;

C : coefficient de ChEZE = RYC /N oovieioeceeeeeeeeee e (VI-8)
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R: hydrauli B—S— L VI
: rayon hydrauliqu _P_2.hn+b’ ....................................................... (VI-
9)
S=15.50 m2
P=13.0711 m
R=1.3464 m

En substituant chaque terme par sa valeur, on aura I'équatiantiiqu’on résout avec la
méthode itérative.

1
Q=E.I“2.(b.hn)5’2.(2.hn 22 ) R (VI-

On aura h,=2,70m ,V, :% =>V;=3,73 m/s

n

Conclusion :
hn,> h; alors I'écoulement est fluvial.
4) Le convergent:

A I'extrémité du chenal la ou s'amorce le coursier on prajatconvergent pour
marquer le passage en régime torrentiel.

La longueur du convergent est déterminée par la formulkenseiv

11)

ou:
L,: est la largeur au plafond du bief amogtiy=11,4m.
L,: est la largeur au plafond de la section de contrgte=8,4m.

La longueur du convergent est de : L=3m
5) Le coursier:

Le passage du chenal au coursier se fait avec une rupjeate afin d'assurer la
localisation de la section de control faisant passer d'un écoulenngat § un écoulement
torrentiel dans le coursier. Ce dernier est le plus souvent comstrinétton et il est fortement
conseillé de lui donner une section rectangulaire ce qui assure uendentirégulier.

» Largeur du coursier :
Elle est donnée par :
B Q% (M) oo (V-
12)
AN : B = (60,40"=6 m
» La profondeur critique :
La condition de I'état critique est :
Q’B

gE53 =1.
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Pour un canal rectangulaire :

2
B : est la largeur du coursier  h =3 QEB >
€gale a 6 m. 9
60,40 ?
: hy =8| = 217
AN : cr 9.81 [6° 1
her=2,17m

» La pente critique :
La pente d’un canal uniforme, pour un débit donné, est la peatdeywmait prendre ce canal,
pour que la profondeur normale du courant considéré, soit égale &dadmar critique.

Pour calculeglon associera donc la relation du régime uniforme

Q=SCCAR Iy oo, (VI-13)

Avec celle du régime critique.

2
b
Q =1 (VI-14)
9.5
L’élimination de Q entre les deux expressions pourseagon rectangulaire (S=h.b)
conduit a :
=3 (VI-15)
CR

Avec : Icr : pente critique ;
Sc : section critique Sc=§.h;
Rc : rayon critique Rc=Sc/Pc ;
Pc : périmétre critique Pc=2:b
Cc : coefficient de Chézgc=RY°/n

n : coefficient de rugosité n=0,014 (revétemebEson).

Ce qui donne :

+ Sc=13,02mM
* Pc=10,34m,;
* Rc=1,26m;
e Cc=74,22

La pente critique est:
Icr=0,31%

» Calcul de la profondeur normale :
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La profondeur normale, présente la profondeur du courangiereréniforme (c'est-a-
dire la section transversale et la pente de la surface libre sont ¢egstlle est calculée en

utilisant la formule de I'écoulement uniforme (formule de Chézy).

Q=SC+RI

Avec : S : section du coursier S=h;h
| : pente du coursier 1=20,96% (voir le prafil)

Cn : coefficient de Chézgn=R"° /n

R: hydrauli B—E— bh, .
: rayon hydrauliquBR = P 2h +b’

En substituant De la méme maniére que pour le chenal d'écoulenit;zon
1 _

Q==.1"%.(bh)*?.(2h, +b)™"?
n

On aura h,=0,528m,V, :%3 Vp=19,06 m/s

» Classification du mouvement et du régime d’écoulenm :
1=20,96% (k= 0,71m), =0, 31% (B=2,17m)
En analysant ces résultats, on constate que (lzk h) donc le régime d’écoulement est
torrentiel et le canal est a forte pente.
» Calcul de la ligne d’eau dans le coursier :
Le calcul de la ligne d’eau est effectué a I'aide d’un logicimlép< CANALP ».
Sur le tableau suivant on présente les différents parametres de caleuit glég sections
distantes de 10m (le pas).
Les donnés de départ sont :
* Largeurducanal b=6m.
« Débit & évacuer: Q=60,40s.
* La pente du coursier: 1=0,209
* Lalongueur du coursier: L=55m.

» Coefficient de Strickler (71).

Q (m°/s) Strickler I (m/m) Yn (m) Yc (m) Régime | L bief (m)

90,40 71 0,2096 0,52 2,17 NT 55

Les résultats de calcules sont illustrés ldaableau VI-2.
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Tableau N°VI-2: Ligne d'eau a pas d'espace de 10m.

Yamont =2,718 m

Section Abscisse | Pas Y - Hs (m) J
(m) (m) | (m) (mm/m)
Amont 0,00 10 | 2,17 | 1,00545| 3,267 3,140
1 10 10 | 1,12 | 2,71159| 5,238 21,033
2 20 10 | 0,92 3,64225] 7,022 37,918
3 30 10 | 0,81 | 4,40883| 8,682 55,810
4 40 10 | 0,74 | 5,04898| 10,172 73,590
5 50 10 | 0,69 |5,60761] 11,539 91,264
Aval 55 5 0,68 | 5,78351] 11,981 97,251

CANALP graphique de ligne d'eau de type T2

0.00 55m
LEGENDE
Ligne d'eau
Hauteur normale : YN =0,528m
Hauteur critique : YC=2,718 m
Figure N°VI-3 Ligne d'eau dans le coursier.
D'aprés le tableau la valeur qu'on doit adopter est0,§8m.
La vitesse a la fin du coursier est:
V = Q =14, 80 M/S <YgnmLOMY/S .. (VI-16)

b.y,
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Vv

Donc: 23,38
6) Dissipateur d'énergie:

F= e (VIFLT)

Il permet de dissiper I'énergie des eaux de crue avant de leseinstitoued, la forme du
ressaut et ses caracteéristiques dépendent directement du nombre de Froadded'apsts
réalisés par (USBR) "The bureau Of Réclamation".

% 1,0<Fr<1,7 Ressaut ondulé.
» 1,7 <Fr<2,5 Ressaut faible de petites apparitions en surface.
s 2,5 <Fr<4,5 Ressaut oscillant.
% 45<Fr<9 Ressaut stable (Stationnaire).
% Fr> 9 Ressaut fort (Ecoulement trés turbulent).
Froude est supérieur a 4,5, donc il y'aura formationrdssaut stable.

Pour la dissipation de cette énergie on a opté pour un bassia@t réssise en place des
blocs, de déflecteur permettent de raccourcir le bassin et évite le démacknressaut a
I'aval. La vitesse d’entrée est inférieure a 15m/s. Le nombre de Fraliqaemettement
qu’il y'a formation de ressaut dont il faut déterminer les profondeunjsigoées et la
longueur du bassin pour s’en servir au dimensionnement des bicaseh
V< 15m/s et B4,5 alors le bassin qui convient est de type Il

Détermination des caractéristiques du bassin :
OnaF =23,38 330,52 m

Donc de I’abaqug—: 56, d'ou y=2,91m.

yl

y1 : Tirant d’eau avant le ressaut en (m).

y, : Tirant d’eau apres le ressaut en (m).

Longueur du bassin On a; de I'abaq\l(ée: 178
2

Donc : L=5,18m. On prend :  £5m.

+ Dimensionnement des blocs Chicanes :
. La hauteur des blocs de chutes : 1=Y1=0,52m.
. La largeur des blocs de chutes : 1= Y;=0,52m.
. Espacement entre deux blocs de chutes :; = Y@ = 0,52 m.
. Hauteur du seuil denté : h, =0,2 Y,=0,58 m.
. La largeur d'une dent : l,=0,15Y,=0,44 m.
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. Espacement entre deux dents : 2=01l5Y,=0,44 m.
7) Canal de restitution :
C’est un canal de forme rectangulaire de faible pente, sur une certdareceligui se
chargera de restituer au cours d’eau original sans risque d’affouillement.

- Longueur du Canal : L = 16,00m (dont 5,00m est en bétahl&0m en pierres

maconnais)
- Largeur du canal : B =6,00m
- Pente : I=1,00 %

» La hauteur critique :
Pour un canal trapézoidale, la hauteur critique se calcul par la fauindate :

h, =K{_ 03“ FOL052) oo (VI-18)
QZ
AVEC . K =3[ VI-
\ gb’ (
19)
K.
Et o, :Tm  ———— (VI-20)

m : fruit des talus du canal de fuite m=1.
Ce quidonne: K=1,23,6, =0,153 dou hg=1,94m
» La pente critique :

. gh,
Elle est donnée part = C’R
Avec : Icr : pente critique ;
Sc : section critique Sc=nfkb.h;

Rc : rayon critique Rc=Sc/Pc ;
Pc : périmétre critiqud’cr =b + 2.h,, i+ m?
Cc : coefficient de Chezgc=RY°/n
n : coefficient de rugosité du sol 1820
Ce qui donne : Sc=15,436°nPc=11,496m, Rc=1.34m et Cc=52,51.
La pente critique edtr=0,0020 ou lcr=0,20%
» Profondeur normale dans le canal :

La formule de I'’écoulement uniforme (formule de @y)éest :

Q=SC+RI

Pour la hauteur normale on a:
Sc=m. R, +b.h, Pn=b+2h V1+m?
R=Sn/Pn Cn=RY%/n

En substituant chaque terme par sa valeur, onla@gaation suivante qu’on résout avec la

méthode itérative.
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1
Q=" Y2 (MK +0h,) 2 (20 N1+ M +D)-¥ v

21)
Le résultat du calcul par itération donne :
h,=0,918 m
» Vitesse dans le canal :
Q Q .
=== D'ou V=5,25m
S mh?+bh,

Le sol du canal est constitué par des blocs d’mlhs/grossies.
La vitesse admissible correspondante a ce typeldss: \ign= (1,80+ 2,20) m/s.
Pour réduire la vitesse et son effet sur les panésngu canal on prévoit un revétement en
enrochement du diametre supérieur.
V-1-5 Hauteurs des murs bajoyers:
Canal d'approche et chenal d’écoulement :
Sur le long du chenal d’écoulement les hauteursrdes bajoyers vont atteindre le niveau de
la créte de la digue (Ncr=68.4 m) qui correspomhé hauteur de 15,4 m.
Le coursier :
Pour des raisons d’ordre économiques et comptedenra ligne d’eau présentée, on partage
le coursier en deux trongons dont les hauteursmies bajoyers différent.
- le 1*"troncon a 'amont.
- le Z2™trongon a l'aval
> Hauteur au début du L' trongon :
Hm=he+r, Ou:
Hm : hauteur du mur bajoyer ;
he : hauteur d’eau he = 1,23 m ;
r : revanche de sécurité donnée par : r=QAUV" ................. (VI-22)
V : la vitesse du niveau de la section derée V=4,04m/s ;
Ce qui donne : r=0,83 m, Hm=2,06m
> Hauteur ala fin du 1* trongon :
On procéde de méme maniére que précédemment.
he =0,59m onauraV =11,43 m/s, r=0,92, HA%h
> Hauteur ala fin de Z™trongon :
he =0,49m on aura V=13,76m/s, r = 0,95 m, H#31h
Pour des raisons constructives et de sécuritéemddes hauteurs suivantes :
e premier trongcon : HM = 2,5m

* deuxiéme troncon : Hm=1,5m
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Le bassin de dissipation :
Il aura les mémes hauteurs que les murs bajoyecarmhl de restitution
Le canal de restitution :
he =1,16 m On aura V=4,35m/s, r =0,84m  Hn®eMh
On prend ; Hm=2m.
VI-2 LA PRISE D’EAU ET LA CONDUITE DE VIDANGE DE FO NBD:
La prise d'eau et la vidange de fond sont réurees din méme ouvrage qui est situé au pied

amont de la digue sur la rive gauche. L'ouvragepmie les équipements suivants :

Vanne d'entrée de la prise d'eau (chambre immergée)

Conduite forcée de vidange de fond.

Vanne de sortie (vanne robinet) contenant troisinets l'un pour la prise

d’eau, l'autre pour la vidange et le derdesecours.

Bassin d'amortissement pour dissiper I'énergieqrant en temps de vidange de
Fond de la retenue

Canal d'évacuation.

VI-2-1 Tour de prise:

Elle est de forme cylindrique présentant deux smtsi différentes, une
section de 2,00m de hauteur et de diamétre extde@,60m et une section de
13,00m de hauteur de diametre externe 2,40m. Lemdiae intérieur est
constant 2,00m.

Nous avons prévu une vanne de vidange de dimeagi@x 1,00 m.

Nous avons prévu aussi une conduite de prise dleadiaméetre 800mm menée d’'un
coude dans sa partie basse qui la reliera a laugdende service passant par la conduite de
vidange dans sa partie supérieure.

Les niveaux de prises d’eau sont respectivemeB806£1,61,80 NGA

VI-2-2 Conduite de vidange:

Le tracé de la conduite forcée est choisi de fapdalle soit disposée en excavation,
elle doit étre étanche et en état de supportedésgsmations. La conduite se place dans un
sol non rocheux.

On a adopté une conduite de vidange, afin devismvasement de la retenue et
assurer le transport solide par cette conduite.

Elle a un diamétre intérieur de 600mm sur longuetale de 97,80m. La pente du
radier de la conduite est de 1% et le débit esbddre 2,01ni/s.

Elle est de diametre 600mm (tuyau en acier) enrobée de béton atépaidseur
15cm exécutée ordinairement par trongcons de 1@rlohg de la conduite est prévue des
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anneaux d'étanchéité a chaque 10 m de distanceerdroits de jonction l'enrobage est en
béton armé.

La conduite doit étre posée sur un lit de bétoprdereté d’'une couche de 10cm.

VI-2-2-1 Calcul du débit maximal de vidange :

Le débit maximal de vidange de fond transite Ipa conduites en charge est définie

comme suite
Qmax = uF| Zg*Hma;)

Q = Le débit de vidange de fond maximal effsn
K. = Coefficient de débit tenant compte de charge
]DZ
F = Section de la vidange de fondrén F =
Hmax =La charge total devant la conduite de vidange en m
D = Diamétre de la conduite d(—ir%/idange de fahdjsi égale a 600mp> (1600 mm
F 281

Le coefficient de débift s’obtient par la formule suivante

1

u:
/ AL
L.+ D

>{ =(entrée +(étranglement € grille +{sortie +{vanne

ZE = &grille +& entrée € étranglement &vanne € sortie

Les pertes de charge recensée :
-Centrée : (0,20 :0,25)
-(étranglement : Nulle

-(sortie :1,00

-(vanne : 0,25

t 4/3
&orille = (ﬂ,—j sina
[
B : Coefficient de forme, forme circulaie3 = 1,79
t : Diametre de la barre circulaire Gnin
| : espacement entre barre i=80mm
a:90°
(=031
3(=025+031+0,25+1=1,81

A= Le coefficient de DARCY prenant en compte lestéiments le long de la conduite
A=0,02
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1

p=
A
\/1+ z C+

L
cv

=0,33

L 9780 L
A — = 00200 ———=3,097 ce quiimplique que :;u=0,40
D 0.60C g plque que

A= Le coefficient de DARCY prenant en compte lestéments le long de la conduite

A=0,02
Longueur de la conduite de vidange L total7;80m
u=——3>1  -—om

Détermination de la hauteur de charge

Fhax=1 CRN -1 CAVE = 66,50 — 50,65 = 15,85m
Fhin =1CVM -1 CAVE=60,30 —-50,65=9,65m

Application numérique :

R -2,02 /s

Donc

Qmax = uF| (g*H) = 2,02ni/s
Qmin = uF,/ (2g*H) = 1,58ni/s

D'oll le débit de vidange est estimé & Q = 2,58m
VI-2-2-2 Calcul du temps de vidange :

Pour le calcul du temps de vidange on considereateou le barrage sera vidangé
jusqu ‘au fond.

On divisera notre réservoir en tranches d’égalésépar, on choisira des tranches de
2m,

Le volume de la charge d'eau de chacune des tranéheartir de la courbe
caractéristique
H = f(V) ; ainsi la charge d’eau déterminée pouadue tranche permet de calculer le débit a
vidanger pour chacune de celles-ci a l'aide deraule suivante :

Qi=H .S. 4/2.g.Hi
u : Coefficient de débit U1 =040

S : section de la vidange de fond S =0,283m?2
Hi : hauteur de la tranche considére (m)

— Qi= 045/Hi

Le temps de vidange pour chaque tranche est déténpair la relation suivante :
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Ti=

AVi/ 0.45\Hi

Tableau N°VI-3 : Calcul du temps de vidanges

Cote (m) Cote moy | Hi (m) JHi (m) Qi (m3/s) | Vi (m3) | Ti=VilQi
(m) (h)

66,50-66,00 66,25 15,60 3,95 2,00 167 768,17| 83 994,25
66,00-65,50 65,75 15,10 3,89 1,97 150 017,30| 76 340,53
65,50-64,50 65,00 14,35 3,79 1,92 126 228,37| 65 892,10
64,50-63,50 64,00 13,35 3,65 1,85 98 096,89 | 53 090,10
63,50-62,50 63,00 12,35 3,51 1,78 72 024,22 | 40 527,27
62,50-61,50 62,00 11,35 3,37 1,70 53 996,54 | 31 693,51
61,50-50,65 56,075 5,425 2,33 1,18 7 629,76 6477,59

» Chambre de manoesuvre :

T= > Ti =358015,75=4,14 jours = 4jours

C’est une chambre en béton a I'extérieur de ladoite de vidange dans sa partie

supérieure, de 3,10m de longueur et 2.00m de largeu

Trois vannes seront installées sur la conduiterd® de diamétre 600mm, vanne de
garde, vanne d’exploitation pour des fins d’irrigat et une vanne sera utilisé lors de la
vidange complete de la retenue.

Conclusion:

La conduite de prise de diamétre de (250) mm,esitale forme cylindrique présentant

deux sections différentes, une section de 2,00lmadé&ur et de diameétre externe de 2,60m et

une section de 13,00m de hauteur de diametre ext240Dm. Le diameétre intérieur est

constant 2,00m.
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Nous avons prévu une vanne de vidange de dimeagd@nx 1,00 m.

Nous avons prévu aussi une conduite de prise dleadiamétre 800mm menée d’'un
coude dans sa partie basse qui la reliera a lauitende service passant par la conduite de
vidange dans sa partie supérieure. Les niveauxidespd’eau sont respectivement 60,30 et
61,80 NGA.
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Introduction:

L'organisation de chantier est |'utilisatioptimale de ses moyens matériels et humains
afin d'achever le projet (le barrage) dans lesisléaais aussi le plus économiquement
possible et dans les régles de Il'art. Ceci nefaérgu'une fois un schéma ou un programme
d'exécution sera projeté d'une maniere intelligente

Les principes de base observés damgafisation de chantier et le calendrier des
travaux sont :
* Mécanisation du chantier a un degré maximal dilibation d’'un matériel efficace et
d’un personnel hautement qualifié.
» Coordination des différentes phases de construaimmmatiére de simultanéité des
travaux a exécuter sur le chantier pour accéléresdlisation.

» Réalisation du barrage et des ouvrages annexedalpégode la plus séche de l'année.

VII-1 Succession des travaux:
VII-1-1 Travaux préparatoires:
Généralement les travaux préparatoires sont :
» La préparation des acceés et de la circulation [@opréparation de chantier.
» Le piquetage d’'implantation des ouvrages.
* Les travaux d'aménagement des emprises et prégadds zones d’emprunt.
» Déboisement de la cuvette et décapage des fondatiooreusement éventuel de la clé
d’ancrage du barrage.

» La réalisation de I'ouvrage de dérivation qui vevgepar la suite a une vidange de fond.

VII-1-2 Exécution de I'ouvrage (Planning et phasageées travaux) :

Pour une bonne gestion du projet du point de vuai d& colt, un programme
d'exécution doit étre fait et étudié sérieusement.

L’enchainement chronologique des principales phasechantier de construction ne
devrait guére étre éloigné du schéma type proposé :

% Un piquetage est nécessaire pour la matérialisatites reperes par rapport a des
points de référence fixes, I'axe et I'assiette durdge et les ouvrages annexes tels que
les canalisations, les drains et I'évacuateur.

s Aménagement des emprises (abattre des arbres,adgcdps terres végétales)

% Remblaiement de la clé de I'ouvrage et des fondatjosqu’au terrain naturel.

« Dérivation et protection contre les eaux (protettontre les crues survenant lors des

travaux d réalisation.)
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% Mise en place de la conduite de vidange et de.prise
% Approvisionnement des matériaux filtrants.
«+ Exécution du remblai (excavation, chargement, partsdécharge, et compactage).
% Génie civil des ouvrages de prise et de restitutiote I'évacuateur de crue.
% Mise en place des équipements hydrauliques.
« Travaux de finition, fermeture des zones d’empruevétement de créte et de route
d’acces, équipement divers et aménagements dedsabor
a- Réalisation de la digue:
Les travaux ainsi que les engins utilisés sonttioenés ci-dessous:
= Décapage de la couche de terre végétale :
- Pour le creusement et les déplacements des tanmratilise des bulldozers.
- Pour les chargements on utilise des chargeurs.
- Pour les transports des remblais on utilisedasions a benne.
» Exploitation des carriéeres :
-Les décapages des couches superficielles etrEnsport vers les dépodts provisoires
se feront a I'aide des bulldozers muni de rippers.
-On doit procéder a un aménagement des fossesitare tout autour de la carriere.
-On doit encore procéder a des rampes pour pemietts les acces.
Il est a noter que la pente des talus des dékdais s zones d’emprunt ne devra pas dépasser
la valeur 1/1.
= Exécution de la fouille d’encrage de la digue:
-Les terrains meubles seront exécutés a l'aidelageurs.
-Les terrains rocheux seront exécutés a l'aidesdplosifs.
» Choix des engins:
Les engins utilisés pour les excavations sont deavateurs a godets et des excavateurs de
tranchée. En ce qui concerne le transport desoresm bennes sont utilisés qui ont une
bonne capacité, le nivellement sera fait par delaivses.
On compacte le sol dans le corps du barrage cquenheouche par un rouleau. Pour atteindre
la densité du projet, il faut faire de couche deden30cm d’épaisseur avec 6 a 8 passes au
rouleau pour obtenir un remblai bien compacté. ontdle journalier doit étre fait durant
toute la période de réalisation du remblai. Pendargaison d’été il faudra augmenter la

quantité d’eau pour I'humidification et pour fatgli le compactage.
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= Reéalisation des drains et filtres:
On a projeté un drain incliné suivi d'un drainisgpour acheminer I'eau infiltrée vers le drain
prisme, qui va I'évacuer en dehors du remblai.
Le compactage des filtres s’effectue a I'aide dd@mpacteur a pneu vibrant. On note que la
circulation des engins au dessus des collecteulssatirains n’est autorisé qu’aprés la mise en
place d’'une couche suffisante de rembilai.

* Protection de la créte et des talus:
La créte est protégée par une couche de 40 cmsibbera 'eau (produit asphaltique),
résistant a la circulation des veéhicules.

La mise en place des enrochements pour la protedes talus se fait a I'aide d’'une
pelle mécanique. Les enrochements seront posédesuépaisseurs au moins égales a celle
indiquées sur les plans d’exécution.

b- Réalisation de I'’évacuateur de crue:
L'évacuateur de crus sera réalisé enlpbravec la digue.
Les principales étapes de sa réalisation sont:
» Exécution de la fouille de I'évacuateur le longideé a I'aide de pelles mécaniques
ou de BULLDOZERS.
* Aménagement du fond du canal.
 Aménagement des filtres, béton de propreté et desd
» Coffrage, ferraillage, bétonnage, blocs par bldaasise des joints.
* Protection en enrochement a l'entrée et a la steti®uvrage.
c- Réalisation de la dérivation provisoire:

La galerie de dérivation se fait en béton armé etiesection fer de cheval avec un
diamétre de 2,5m, I'épaisseur des parois est s 2B6ette galerie est munie d'écrans anti
renards.

La vidange de fond est une conduite earade diameétre 300mm, la prise d'eau est une
conduite en acier de diametre 100mm.

Avant d'entamer la réalisation du corpsbdrrage, on est tenu a réaliser la dérivation
provisoire qui va servir a évacuer le débit de tilearet qu'on transformera plu tard en
vidange de fond.

On résumera les étapes de sa construction en:

» Excavation de la tranchée le long de la trace dgllerie a I'aide d'une pelle

mécanique.

» Préparation et mise du béton de propreté pourléxigde long du tracé.

» Coffrage, ferraillage et bétonnage de la galerrei@ache avec jointure.
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Réalisation du batardeau et du remblai déverségiie.a

* Montage de la vidange de fond. (fin de travaux iigoence)
e Exécution de la prise d'eau.

» Exécution de la chambre des vannes et montageae®s.

Réalisation du bassin d'amortissement et en foahal de restitution.

VII-2 Planification :
% Définition:
La planification n'est rien d'autre que le résultah bon management basé sur la
recherche permanente de nouvelles méthodes dul fpava un meilleur rendement; son
objectif est de s'assurer que le travail se faisda enchainement logique, dans les délais
et au moindre codt.
% Techniques de la planification:
Il existe deux méthodes essentielles; I'une estebasr le réseau et I'autre sur le graphique.
La technique de planification utilisée dans notrejgt est la méthode basée sur le réseau, le
réseau est une représentation graphique d'un mojgiermet d'indiquer la relation entre les
différentes opérations qui peuvent étre successivesimultanées.
On a ainsi utilisé le réseau a noeudpgtation est représentée par des noeuds et la

succession des opérations par des fleches.

® ®

Ce réseau indique que l'opération (B) &gt gommencer que si I'opération (A) est

complétement achevée.
% Construction du réseau :

La procédure se fait comme suit:

» Etablissement d'une liste des taches;

« Détermination des taches qui précédent et qui siecté&chaque opération ;

» Construction des graphes patrtiels ;

» Regroupement des graphes partiels ;

» Construction du réseau.
Il existe plusieurs méthodes basées sur le réskast préférable dans le cas ou les
opérations se suivent comme dans notre cas d'ppterla méthode C.P.M (méthode du

chemin critique).
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% Les parametres de la méthode C.P.M :
Cette méthode a pour objectif de réduire le tenpsédlisation du projet, réduire le codt,
ainsi que de garantir un bon rendement du travail.

Les parametres indispensables dans I'éréatde 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 ;
» DFPP : date de finition au plus tard ;
* MT : marge totale.
Et:

DFP=DCP+TR
DCPP=DFPP-TR

%+ Chemin critique (C.C) :
C'est le chemin qui donne la durée tadal@rojet (DTR) reliant les opérations
possédant la marge totale nulle (0).
Donc pour retrouver un chemin critiqusuffit de vérifier la double condition
suivante :

MT =0
C.C =4
> TR, =DT.P

+« Planification du projet :

Les opérations et leurs symboles sons citélessous:
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Tableau N°VII-1 : symboles des opérations

NOM DES OPERATIONS OP TR
(MOIS)

-Décapage et réalisation de la portion de clé d@&téité au droit de A 1/2
la conduite de vidange
-Déboisement de la cuvette. B 2
-Dérivation provisoire du cours d’eau et constiuttdu batardeau C 1/2
pour dévier correctement les eaux de I'oued.
- Réalisation de la clé d’étanchéité. D 3/4
-Préparation des zones d’emprunt. E 3/4
-Remblai des fondations. F 1/4
-Approvisionnement des filtres. G 15
-Mise en place du systeme de drainage (prismealeatye). H 1/4
-Remblai soigneusement compacté. 2
-Génie civil de I'évacuateur de crue. J 1
-Revétement des talus. K 3/4
-Equipements hydrauliques. L 1/2
-Finitions. M 3/4

La retenue peut étre réalisé au bout de 6,5 mdéspdanning qui suivre sera respecté sur le

chantier. Le commencement des travaux sera au débubis de Mai qui correspond au

début de la saison estivale. C’est la saison fétenaour 'exécution d’'un barrage en terre.
Le schéma du réseau a noeuds de I'organige des opérations est donné

Par la figure VII-1.
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% Détermination du/des chemin(s) critique(s) :
Le chemin qui donne la durée totale dugtf®TR) reliant les opérations possédant la
marge totale nulle (0) est donné a une durée de :
DTR=YTR=15+15+20+30+10+60+20+20=190 jours
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FIG. VII-1 RESEAU A NOEUDS

~ Chemin critique
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FIG VII.2: DIAGRAMME DE GANT

Temps (J) Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre

Opérations 31 Jours 30 Jours 31 Jours 31 Jours 30 Jours 31 Jours 30 Jours

A 15

B

C —

D 20

E ——

F e

G +

H o

| 60

J ————

K 20

L &

M ‘ &
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VII-3 Devis estimatif du barrage et des ouvrages arexes :

Le devis estimatif du barrage et des ogesaannexes est déterminé en sommant le colt des
différents travaux, a savoir les excavations, &sbhilais et le bétonnage pour I'évacuateur de crues
et la dérivation provisoire.

Ainsi on obtient les résultats pour leffédents ouvrages:

Tableau N°VII-2 : devis estimatif :

< Ladigue:

Désignation Unité Quantité P.U Montant
m> (DA) (DA)

Décapage de la couche de terre végétalem?® 2783,28 300 834984
Enrochement m’ 3578,13 800 | 1073439

Gravier m’ 4931,21 600 | 2958726

Sable m’ 1316,04 600 | 789624
Remblai en argile compacte m> 46275,74 500 23137870
Produit asphaltique m> 363,3 1000 363300

Montant total = 29157943(Da)

« L'évacuateur de crues:

Quantité P.U Montant
Désignation Unité
m° (DA) (DA)
Déblai m 2869 300 860700
Remblai m 1822 500 91100
Béton armé 350 kg/m m° 660 150000 9900000
Béton de propreté 250 kgim m° 25 11000 275000
Enrochements M 75 800 225000
sable m 126 600 151200
Waterstop mi 60 300 18000
Montant total = 11521000 (Da)
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« Dérivation, vidange de fond et prise d'eau:

DO

Quantité P.U Montant
Désignation Unité
m° (DA) (DA)

Déblai nm 1150 250 287500
Remblai m 820 500 410000
Béton armé 350 kg/m m° 178 15000 2670000
Béton de propreté 250 kgim m° 8 11000 88000
Enrochements M 5 800 15000
Conduite métallique 300 mm ml 128 40000 51200
Vannes 300mm u 2 38000 76000
Vannes 100mm u 2 18000 46000
Grille u 1 3000 3000

Montant total = 8715500 (Da)

Le co(t total de I'ouvrage est dg@uarante neuf millions trois cent quatre-vingts gatorze

milles quatre cent quarante trois : 49394443 DA.
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Conclusion :

L'organisation du chantier est d'une importancénq@udiale dans la réalisation et
'achévement dans les délais de tous les projet® hbnne organisation est tributaire de la
planification du chantier par une bonne définitidn réseau par différentes méthodes. La recherche
du chemin critique est trés importante pour miaustifier la décomposition du projet. Dans tous les
cas, I'entrepreneur a un réle essentiel a joues darsens.

Pour la bonne marche et I'exploitation normalealestenue, il est nécessaire
d’entreprendre les mesures suivantes :

-Avant l'arrivée de la saison pluviale, faire liaite préventive de I'évacuateur de crues.

-S'il le faut, avant et aprés la crue entreprentire travaux de réparation pour éliminer tous
les défauts du systéme d’évacuation.

-Faire des inspections régulieres, ainsi que hexapréventif de la vidange de fond.

- Observer et suivre régulierement les travauxéganmation du barrage.

- Dans la proximité immédiate du barrage, on dadtiraun stock des matériaux de construction et
d’outils.

-Le service spécial d’exploitation doit s’occuperfdnctionnement normal du barrage, il surveillera

le remplissage du réservoir, entreprendra la réigalkion de I'eau pour les besoins d’irrigation en

fonction de la demande ainsi que la vidange detknue et tous les travaux de la réparation.
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Conclusion générale :

L’élaboration de l'avant projet sommaire de la metecollinaire de Oued Mouzoudj
commune Ain El Karma basée sur les études topomgraps, hydrologigues, géologiques et
géotechniques nous a donnée des résultats s

Les résultats géotechniques des zones d'empruatidant le choix de matériaux d'une
digue en terre homogéne (argile), parce gqu'ell&segmtent des caractéristiques géotechniques
satisfaisantes. Elles peuvent étre utilisées [@oonstruction de la digue.

Les principes géologiques et géotechniques pexetution d'un petit barrage sur Oued Mouzoudj
parait favorable ou les formations géologiquéafieurement et en profondeur ne présente aucun
probleme.

Les conditions hydrologiques du bassin versariadeture retenue sont favorables de point
de vue apport liquide et intensité pluviale, leggpitations maximales quotidiennes sont assez
remarquables.

Et en matiére d’apport solide, le bassin de Oued2dudj a un aspect climatique tres sévere
en matiére d'érosion hydrique, il est tres éleeénmte tenu de I'exposition des terrains a toutes le
formes érosifs dont l'insuffisance du couvert vabét les pratiques agricoles non conformes aux
techniques de lutte contre I'érosion. Aussi parcles violentes arrachent les particules fines des
sols ce qui augmente le taux de matiéres en suspens

Le sol étudié peut étre considéré comme un salch&a de tres faible perméabilité
(imperméable).

Le contexte géologique a dominance argilo marnesséavorable pour la réalisation d’'une
retenue collinaire.

Le choix du matériel de compactage est primorngalr la bonne exécution des travaux et
d’'apres le rapport géotechnique, le sol étudiéiennhtle fortes proportions de fines argileuses, et
trace a peu de limon et des proportions variabiEgéments sableux.

La retenue sur oued mouzoudj va permkttneise en valeur d’environ 34 ha.

v' L'amélioration des conditions de vie des agricidturpar I'acces facile a I'eau et une bonne
utilisation des ressources.

v Le renforcement des activités économiques (aduiyl élevage...)

v' La région de Ain el Karma est une zone a vocatignicale la création de cette retenu aura
un impact trés positif pour les agriculteurs deecderniere.
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ROUPE

BUREAL DES ETUDES TECHNIQUES,

YINGENIERIE ET LABORATOIRE DES EAUX, SOLS ET BETONS

FILIALE SARL SAFESC BTPH

| ESSAI OEDOMETRIQUE | 50100 % P 940901

Etude : RETEMUE COLLIMAIRE
M® Dossier:

Lieu : CAP BLANC JORAN
Client: HP.O

R&f Bondage : 502
Profondear: 0,00 & 4,50
Date esszais : AQUT 2007 au ACUT 2007

Mature . ARGILE LIMONELUISE SABLEUSE
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Contraintos de chargomont (Kgim2)
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Pc =112 bars

Ce=266%

Cg = 0,50 %
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Solests 2007, T0T023 0510720270
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AGRO-HYD-INBUSTRIE
A

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE ET LABORATOIRE DES EAUX, SOLS ET BETONS,
FILIALE SARL SAFESC BTPH

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE
Selon Mode opératotre M5.L3 - LOPC

Etude : RETENUE COLLINAIRE Type dessal - UL

Dossier N° - 8072007 Witesse de cisaillernent - T mmiran
N° Sone - 5071 Date debut esaais - AOUT 2007
Frof : 0.00& 7.8 Date fin essais | AQUT 2007
Mature sof @ SABLE LIMONELLY
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AGRO-HYD-INBUSTRIE
A

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE ET LABORATOIRE DES EAUX, SOLS ET BETONS,
FILIALE SARL SAFESC BTPH

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE
Selon Mode opératotre M5.L3 - LOPC

Etude : RETENUE COLLINAIRE Type dessal - UL

Dossier N° - 8072007 Witesse de cisaillernent - T mmiran
N° Sond - 502 Date debut esaais - AOUT 2007
Frof : 0.00 & 4.5 Date fin essais | AQUT 2007
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Toa=20bats —= Ty= {,99
Ta=20bats —= Tz= 2,88

a3 L iJ 20 25 30 33 4,0
T hars)
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% AGRO-HYD-INDUSTRI

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE

T LABORATOIRE DES EAL

FILIALE SARL SAFESC BTPFH

X, SOLS ET BETONS.

Etude :.RETENUE COLLINAIRE ANALYSE GRANULOMETRIQUE celon NFP 94.055 & NFP 94.057
W*Daogsier : B0/2007
Client : HP.O :
_—l B 8
Lieu : CAP BLANC /ORAN E0T Prof:7.50 212,00
Date essais : AOUT 2007 au AQUT 2007
0 CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
a0
80
70
=)
a0
k¥
40
X
1
30
11
4
20
10
200 o so 20 i} 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,05 002 001 Sp 2n lp 05u 02y
L L ]
' Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) ' Diamétre équivalent (sédimentométrie) '
Echantition <80p (5 LIMITES D'ATTERBERG Eiassifi
WiLg) | Weoy LP 53
EhT 48,35 % 208 % 11,66 % 9149 SA

AGRO-HYD-INDUSTRIE
A

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES,

, DINGENIERIE

FILIALE SARL SAFESC BTPH

ATOIRE DES

AUX, SOLS ET BETONS,

Zollesls 2007, Tel:OTD230051 /0728

Etude : RETENUE COLLINAIRE ANALYSE GRANULOMETRIQUE Selon HFP 94.056 & NFP 94.057
N°Dogsier | 80/2007
Client : HP.O . N
Lie : GAP BLANC /ORAN ° S01 Prof: 0,00 4750
Date essais : AOUT 2007 au AQUT 2007
10 CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
ao
80
3
L3
70 -
X
']
L
60 "
50
40
L
30
1
20
¥
T
10 -
200 100 30 20 1 3 2 1 03 02 0l 0,03 00z 001 Em 2p lp 05 02u
1 1 1
' Ouwerture intétieure des mailles des tamis (T amisage) ' Diamétre équivalent (sédimentometeie) '
Feaantition <80 g &9 LIMITES D'ATTERBERG .
Wigy | weey LP )
ok 2 6,63 % % %
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A_ AGRONYDMDUSTRIE

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE

T LABORATOIRE DES EAUX,

SOLS ET BETONS.

FILIALE SARL SAFESC BTPFH

Etude :.RETENUE COLLINAIRE ANALYSE GRANULOMETRIQUE celon NFP 94.055 & NFP 94.057
W*Daogsier : B0/2007
Client : HP.O :
—_— : X
Lieu : CAP BLANC /ORAN E02 Prof: 000245
Date essais : AOUT 2007 au AQUT 2007
0 CAILLOUX GRAVIERS I GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
90 e
%
80 Ly
X
X
Y
70 =
=)
a0
]
40 2
30
20 e
10 =
- i
= ]
200 o so 20 i} 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,05 002 001 Sp 2n lp 05u 02y
I i i
' Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) ' Diamétre équivalent (sédimentométrie) '
Echantition <80p (5 LIMITES D'ATTERBERG Eiassifi
WiLg) | Weoy LP 53
Eh3 35,00 % 28,60 % 16,88 % 1,72% SA

Q AGRO-HYD-INDUSTRI

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE

AT

Zollesls 2007, Tel:OTD230051 /0728

JIRE DES

AUX, SOLS ET BETONS,

FILIALE SARL SAFESC BTPH

Etude : RETENUE COLLINAIRE ANALYSE GRANULOMETRIQUE Selon HFP 94.056 & NFP 94.057
N°Dogsier | 80/2007
Client : HP.O . N
Lie : GAP BLANC /ORAN ° H02 Prof: 4504600
Date essais : AOUT 2007 au AQUT 2007
10 CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
=
an =
)
LY
80 "y
70 =
&0 e
T
50 :
1Y
k!
40
LY
|
30
=
20
10 :
i
200 100 30 20 1 3 2 1 03 02 0l 0,03 00z 001 Em 2p lp 05 02u
1 1 1
' Ouwerture intétieure des mailles des tamis (T amisage) ' Diamétre équivalent (sédimentometeie) '
Feaantition <80 g &9 LIMITES D'ATTERBERG .
Wigy | weey LP )
Bk 4 57,00 % 28,80 % 17,80 % 10.97% Ap

Sollesls 2007, Tel:0T0230051 /072290729
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A_ AGRONYDMDUSTRIE

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE

T LABORATOIRE DES EAUX, SOLS ET BETONS,

FILIALE SARL SAFESC BTPFH

Etude :.RETENUE COLLINAIRE ANALYSE GRANULOMETRIQUE celon NFP 94.055 & NFP 94.057
W*Daogsier : B0/2007
Client : HP.O :
—_— : .
Lieu : CAP BLANC /ORAN E02 Prof: £.00 23,00
Date essais : AOUT 2007 au AQUT 2007
0 CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
2
a0
80 r
70
i1
il
60 ¥
i
50 s
i
40
T
.
30 o
20 _—
10
i
L I
200 o so 20 i} 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,05 002 001 Sp 2n lp 05u 02y
I i i
' Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) ' Diamétre équivalent (sédimentométrie) '
Echantition <80p (5 LIMITES D'ATTERBERG Eiassifi
WiLg) | Weoy LP 53
RS 71,00 % 40,00 % 26,23 % 13,77 % ip

AGRO-HYD-INDUSTRIE
A

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE

ATOIRE DES

FILIALE SARL SAFESC BTPH

Zollesls 2007, Tel:OTD230051 /0728

AUX, SOLS ET BETONS,

Etude : RETENUE COLLINAIRE ANALYSE GRANULOMETRIQUE Selon HFP 94.056 & NFP 94.057
N°Dogsier | 80/2007
Client : HP.O . N
Lie : GAP BLANC /ORAN ° 502 Prof: .00 & 1050
Date essais : AOUT 2007 au AQUT 2007
CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
100 -
ao
80
70
[
60 o
50 T
1
k1
40
X
30 L
20
10
T
= I
200 100 30 20 1 3 2 1 03 02 0l 0,03 00z 001 Em 2p lp 05 02u
1 1 1
' Ouwerture intétieure des mailles des tamis (T amisage) ' Diamétre équivalent (sédimentometeie) '
Feaantition <80 g &9 LIMITES D'ATTERBERG .
Wigy | weey LP )
Eh 6 68,80 % 40,00 % 20,85 % 19.75% Ap

Sollesls 2007, Tel:0T0230051 /072290729
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~ AGRO-HYD-INDUSTRIE

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE ET LABORATOIRE DES EAUX, SOLS ET BETONS
FILIALE SARL SAFESC BTPH

SONDAGE N°: 1

FTUDE : RETENUF COLLINAIRE
LIEU : GOYEL /‘ORAN
CLIENT :

DATE DEBUT : 2470707 PROFONDEUR TOTALE 10,5 ML BOUE D FORAGE : EAL
DATE FING 2470707 COORDOMEES - X = ¥= TYPE FORAGE | CAROTTE
MIVEAU NAPPE . m Z= TYPE DEMACHINE : ATLAS CORCO

Cuq:\.lwn'l‘:jl

) ;
Bar % | T’ %

DESCRIPTION

Echant
Profond
Ech (m,

Coupe

Prof | Récupération| B
w
(L PREPTREY R

RQ.D
# Tub
§ Carottier

Mass TPL

104

20 Terre vegetale caillouteuse de couleur
rarron

30

TFype B s ai

50

Argiles rouge graveleuses

704

a0

Argiles conglomératiques (les galets
hétéroganes et hétérarmorphes

a0

1,0

11,0

12,0 ]

13,0

14,0 ]

15,0

16,0 ]

17,0 3

15,0 3

19,0 ]

20,0
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_ AGRO-HYD-INDUSTRIE

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE ET LABORATOIRE DES EAUX, SOLS ET BETONS
FILIALE SARL SAFESC BTPH

SONDAGE N°: s 03

FTUDE : RETENUF COLLINAIRE
LIEU : GDYEL/ORAN
CLIENT :

DATE DEBUT - 250707 PROFONDEUR TOTALE - 10,5 ML BOUE OF FORAGE | eau clair
DATE FIN 25007707 COORDOMEES - X= = TYPE FORAGE . carolte
MNIYEAU NAPPE : m Z= TYPE DE MACHINE : allas copeo

Cuq:\.lwn'l‘:jl

) ;
Bar % | T’ %

DESCRIPTION

Echant

Profond

Prof | Récupération| B
w

(L PREPTREY R

RQ.D
# Tub
§ Carottier
Ech (my)
Coupe

Mass TPL

TFype B s ai

Terre végétale caillouteuse riche en

10 3 matiare organigque
1.20

20

Argile rouge graveleux
30 3

4,0

50

704

Schiste fracturée de couleur rougeatre

a0

a0

10,0

10,50

11,0

12,0 ]

13,0

14,0 ]

15,0

16,0 ]

17,0 3

15,0 3

19,0 ]

20,0
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_ AGRO-HYD-INDUSTRIE

BUREAU DES ETUDES TECHNIQUES, DINGENIERIE ET LABORATOIRE DES EAUX, SOLS ET BETONS
FILIALE SARL SAFESC BTPH

SONDAGE N°: s 03

FTUDE : RETENUF COLLINAIRE
LIEU : GDYEL/ORAN
CLIENT :

DATE DEBUT - 250707 PROFONDEUR TOTALE - 10,5 ML BOUE OF FORAGE | eau clair
DATE FIN 25007707 COORDOMEES - X= = TYPE FORAGE . carolte
MNIYEAU NAPPE : m Z= TYPE DE MACHINE : allas copeo

Cuq:\.lwn'l‘:jl

) ;
Bar % | T’ %

DESCRIPTION

Echant

Profond

Prof | Récupération| B
w

(L PREPTREY R

RQ.D
# Tub
§ Carottier
Ech (my)
Coupe

Mass TPL

TFype B s ai

Terre végétale caillouteuse riche en

10 3 matiare organigque
1.20

20

Argile rouge graveleux
30 3

4,0

50

704

Schiste fracturée de couleur rougeatre

a0

a0

10,0

10,50

11,0

12,0 ]

13,0

14,0 ]

15,0

16,0 ]

17,0 3

15,0 3

19,0 ]

20,0
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ANNEXES Il
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A [S o) N D JAN | FEV | MA [AV |[MAI [JUI |JUIL |AO [ annuel

n R N L U

67 | 0 0 | 883| 1357 43| 293 203 415 386 D 7 0 365
68 | 0 0 | 565 1181 115 66.6 538 935 1085 PO 6&5 | 5318

69 | 38| 1783 928 529 505 0 28 215 191 |0 0 0 1.94
70 0 0 0 | 355| 738 134 466 534 589 67 ) 0 288
71| 15| 19 71| 39.2] o8 44 863 18 625 h i O 4405
72 | 14 | 37.3| 23| 36.6 8783 1115 583 35 i 0 ) 0  40B8.2
73 | 24 2 2 | 604 115 625 64 84 0 i d b 310.4
74| 0 | 505]| 23 0 1 348 395 176 14 ) ( D 180.4
75 0 0 | 36.3] 47| 12.7] 59.4 6| 45/4 212 h 127 17.5 8.25
76 | 305| 77.1| 0| 116.2 1301 20p 225 22 445 141 |00 | 477.9

77| 0 | 19.8| 515 53| 718 169 352 5385 30.7 |0 0 0 4.233
78 | 0 | 159.3] 13.8 30| 511 128 48/6 433 0 0 0 4747
79 | 102] 581| 211 106.L 417y 14 389 3L.2 20.3 |0 00 | 3422

80 | 86| 18.7| 163 1152 217 598 109 389 86 D90 0 | 299.1

81 | 04 7 0 | 272 378 495 222 =206 111 D ) 0 ark.
82 | 09| 424| 947 69.1 0 224 197 14 31 0 0 23 56 2
83| 0 0 | 237 36.4] 401 20| 332 97 40 i6 D 0 2147
84| 7 | 165| 323 314 388 39 315 96 298 |0 0 0 6.49
85| 68| 89| 302 394 574 367 506 11.8 1 0 0 0 2.24
86 | 23.7| 55.1| 185 444 26.8 84p 14 0 i 11 45 0 72.2

87 | 1 45 | 387 192 564 142 18]2 216 312 |0 0 0 05.2

88 | 17| 72| 327 416 69 114 658 244 14 0 0 413.200.3

89| 6 6 | 23.4| 151 37.6 0 10 41/8 58 1 23 O 1485
90| o0 12 | 41| 497 127 363 745 44 58 08 85 B.3487

91 | 65| 17.6] 317 127 23.4 1.7 284 87 119 |8 0 0150.7

92 o0 31 | 315 6 0 22.2 3 4Q 9 q 0 d 114.8
93 | 14 | 189| 355 199 262 608 d 2718 2 0 0 0 205
94 | 57 | 185| 104 7 41.1 4| 28]8 18 0 ) ) D 168.6
95 | 22 | 225| 36.2 348 781 80 587 423 138 |0 11 0399.4

9 | 5.4 | 32 5 | 33.6] 468 0 0] 132 0 d 0 ) 254.8
97 | 37.8| 565| 1255 20| 132 225 73 452 @0 0 0 D B890.2

98 | 22| 24| 71| 405 769 684 413 0 9/ b D 0 248
99 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 340
00 | 64 | 734| 589 158 545 43p 1k 3716 86 0 2.9 0361.2

01 | 14.7| 93| 97.7 331 57 d4 437 448 31 0 0 5.287.8

02| 0 | 224 503 151 694 328 37 444 128 15 0 0257.9

03 | 24| 291| 475 581 134 36p 115 267 177 114 |00 | 3127

04 | 39| 35 | 328 101.6 244 31p 178 08 11 1.1 0 0250.1

05| 94| 189 61.2] 244/ 564 631 19 214 372 159 |0 0326.9

06| 115 o 0 | 50.8| 418 27. 451 656 3 D 0 0 244.9
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LAMINAGE DES CRUES PAR LA METHODE DEKOTCHERINE:

L
Q e max
———
h h15 m*racine( | Qma
2g) X

0,1| 0,0316 1,993251 19'2 15,5 15,6 15,7 15,8 15,9 16 16,1 16,2 16,3 16,4 16,42 16,44 16,46 16,48 16,5 16,52
02| 0089a! 1993751 19,3 | 86,941 | 87,501 | 88,062 | 88,623 | 252,25 | 253,83 | 255,42 | 257,01 | 258,59 | 260,18 | 260,50 | 260,81 | 261,13 | 261,45 | 261,77 | 262,08
! ! ! 6 01 92 83 74 23 88 53 18 83 47 2 93 66 39 12 85
03| 01643 1993251 19,3 | 86,941 | 87,501 | 88,062 | 88,623 | 89,184 | 89,745 | 90,306 | 90,867 | 91,428 | 91,989 | 92,101 | 92,213 | 92,325| 92,437 | 92,550 | 92,662
! ! ! 6 01 92 83 74 65 56 47 38 29 2 38 56 75 93 11 29
04| 02529 1993251 19,3 | 47,324 | 47,630 | 47,935 | 48,240 | 48,545 | 48,851 | 49,156 | 49,461 | 49,767 | 50,072 | 50,133 | 50,194 | 50,255| 50,316 | 50,377 | 50,438
’ ’ ’ 6 69 01 33 65 97 3 62 94 26 58 64 71 77 83 9 96
05| 03535 1993251 19,3 | 30,738 | 30,936 | 31,134 | 31,333 | 31,531 | 31,729 | 31,928 | 32,126 | 32,324 | 32,523 | 32,562 | 32,602 | 32,642 | 32,681 | 32,721 | 32,761
! ! ’ 6 29 6 91 22 54 85 16 47 78 09 76 42 08 74 4 07
06! 046a7 1993251 19,3 | 21,994 | 22,136 | 22,278 | 22,420 | 22,562 | 22,704 | 22,845| 22,987 | 23,129 | 23,271 | 23,300 | 23,328 | 23,356 | 23,385 | 23,413 | 23,441
! ! ’ 6 53 43 33 23 13 03 93 83 73 63 01 39 77 15 53 91
07! 05356 1993251 19,3 | 16,731 | 16,839 | 16,947| 17,055| 17,163 | 17,271| 17,379| 17,487 | 17,595| 17,703 | 17,724 | 17,746 17,768 | 17,789 | 17,811 | 17,832
! ! ! 6 81 75 7 65 59 54 49 44 38 33 92 51 1 69 28 87
0s| 07155 1993251 19,3 | 13,277 | 13,363 | 13,449 | 13,534 | 13,620 | 13,706 | 13,791 | 13,877 | 13,962 | 14,048 | 14,065| 14,082 | 14,100 | 14,117 | 14,134 | 14,151
! ! ! 6 69 36 02 68 34 01 67 33 99 66 79 92 05 19 32 45
09| 08538 1993251 19,3 | 10,867 | 10,937 | 11,007 | 11,077| 11,148 | 11,218 | 11,288 | 11,358 | 11,428 | 11,498 | 11,512 | 11,526 | 11,540 11,554 | 11,568 | 11,582
’ ’ ’ 6 63 74 85 97 08 2 31 42 54 65 67 7 72 74 76 79
19,3 | 9,1076 9,2251| 9,2839| 9,3426 | 9,4014 | 9,4601 | 9,5189 | 9,5777 | 9,6364 | 9,6482 | 9,6599| 9,6717| 9,6834 | 9,6952 | 9,7069
0,911 0,8680 1,993251 6 41 9,1664 59 18 77 36 95 54 13 72 24 76 27 79 31 83
092| 08824| 1993251 19,3 | 8,9579| 9,0157| 9,0735| 9,1313| 9,1891| 9,2468 | 9,3046 | 9,3624 | 9,4202| 9,4780| 9,4896 | 9,5011 | 9,5127| 9,5243 | 9,5358 | 9,5474
! ! ’ 6 29 22 15 08 01 94 87 8 73 66 25 84 42 01 59 18
19,3 | 8,8122 | 8,8691 | 8,9259| 8,9828 | 9,0396 | 9,0965| 9,1533| 9,2102 9,3239| 9,3353| 9,3466| 9,3580| 9,3694 | 9,3808 | 9,3921
0,93 0,8968 1,993251 6 73 26 8 33 86 4 93 47 9,2671 53 24 95 65 36 07 77
19,3 | 8,6705| 8,7264 8,8383 | 8,8942 | 8,9502 | 9,0061| 9,0620| 9,1180| 9,1739| 9,1851| 9,1963 | 9,2075| 9,2187 | 9,2299 | 9,2410
0,941 0,113 1,993251 6 22 61 8,7824 39 78 17 55 94 33 72 6 48 35 23 11 99
0,95| 0,9259 1,993251| 19,3 | 8,5325| 8,5875| 8,6426 | 8,6976| 8,7527| 8,8077 | 8,8628 | 8,9178 | 8,9729| 9,0279| 9,0389 | 9,0499 | 9,0609 | 9,0720| 9,0830 | 9,0940
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6 32 8 29 77 26 74 23 72 2 69 79 88 98 08 17 27

096 | 09406| 1993251 19,3 | 8,3981| 8,4523| 8,5065| 8,5607 | 8,6148 | 8,6690 | 8,7232| 8,7774| 8,8316| 8,8857| 8,8966| 8,9074| 8,9183 | 8,9291 | 8,9399 | §8,9508
’ ’ ’ 6 63 44 26 08 89 71 53 34 16 98 34 7 07 43 79 16
097| 09553 | 1993251 19,3 | 8,2672| 8,3206| 8,3739| 8,4272| 8,4806 | 8,5339 | 8,5873 | 8,6406| 8,6939| 8,7473| 8,7579| 8,7686| 8,7793 | 8,7899 | 8,8006 | 8,8113
’ ’ ’ 6 84 21 58 95 33 7 07 45 82 19 87 54 22 89 57 24
098! 09701| 1993251 19,3 | 8,1397| 8,1922| 8,2447| 8,2973 | 8,3498 | 8,4023 | 8,4548 | 8,5073 | 8,5598 | 8,6124 | 8,6229| 8,6334| 8,6439| 8,6544 | 8,6649 | 8,6754
’ ’ ’ 6 69 84 98 13 28 42 57 71 86 01 04 07 1 12 15 18
19,3 | 8,0154 | 8,0672| 8,1189 | 8,1706 | 8,2223 | 8,2740 | 8,3257 | 8,3774 | 8,4292| 8,4809 | 8,4912 8,5119 | 8,5222 | 8,5326 | 8,5429

0,991 0,9850 1,993251 6 99 12 25 38 51 64 76 89 02 15 58 85016 43 85 28 71
1 1| 1993251 19,3 | 7,8943| 7,9452| 7,9962 | 8,0471| 8,0980 | 8,1490| 8,1999 | 8,2508 | 8,3018 | 8,3527| 8,3629| 8,3731 33833 8,3934 | 8,4036| 8,4138

’ 6 59 91 22 53 85 16 47 79 1 41 28 14| 87 73 59

19,3 | 7,7762| 7,8264| 7,8765| 7,9267 | 7,9769 | 8,0270 | 8,0772| 8,1274| 8,1775| 8,2277| 8,2377 | 8,2478 | 8,2578 8,2779 | 8,2879

101} 1,01501 1,993251 6 4 1 79 48 18 87 56 26 95 64 98 32 66 8,2679 33 67
1021 10301! 1993251 19,3 | 7,6610| 7,7104| 7,7598 | 7,8093 | 7,8587 | 7,9081 | 7,9575| 8,0070 | 8,0564 | 8,1058 | 8,1157| 8,1256| 8,1355| 8,1454 | 8,1552 | 8,1651
’ ’ ’ 6 38 64 9 16 42 68 94 2 47 73 58 43 28 13 99 84
103| 10453| 1993751 19,3 | 7,5486| 7,5973| 7,6460| 7,6947| 7,7434| 7,7921| 7,8408 | 7,8895| 7,9382| 7,9869| 7,9967 | 8,0064 | 8,0161| 8,0259 | 8,0356 | 8,0454
’ ’ ’ 6 52 53 54 55 56 57 58 59 6 61 01 42 82 22 62 02
104! 10605! 1993751 19,3| 7,4389| 7,4869| 7,5349| 7,5829| 7,6309| 7,6789 | 7,7269| 7,7749| 7,8229| 7,8709| 7,8805| 7,8901| 7,8997| 7,9093 | 7,9189 | 7,9285
’ ’ ’ 6 88 81 75 68 62 55 49 42 36 29 28 26 25 24 22 21
105| 10759 | 1993251 19,3| 7,3319| 7,3792| 7,4265| 7,4738 | 7,5211| 7,5684 | 7,6157| 7,6630| 7,7103 | 7,7576| 7,7671| 7,7766| 7,7860| 7,7955| 7,8049 | 7,8144
’ ’ ’ 6 53 56 59 62 65 68 71 73 76 79 4 01 61 22 82 43
106! 10913| 1993251 19,3 | 7,2274| 7,2740| 7,3207| 7,3673 | 7,4139| 7,4606 | 7,5072 | 7,5538 | 7,6004 | 7,6471| 7,6564| 7,6657| 7,6750| 7,6844| 7,6937 | 7,7030
’ ’ ’ 6 61 89 18 47 76 05 33 62 91 2 45 71 97 23 48 74
107! 11068!| 1993251 19,3 | 7,1254| 7,1713| 7,2173| 7,2633 | 7,3093 | 7,3552| 7,4012| 7,4472| 7,4931| 7,5391| 7,5483| 7,5575| 7,5667 | 7,5759 | 7,5851 | 7,5943
’ ’ ’ 6 27 97 68 38 09 79 5 2 91 61 55 49 44 38 32 26
108! 11223| 1993751 19,3| 7,0257| 7,0710| 7,1164| 7,1617| 7,2070 | 7,2524 | 7,2977| 7,3430| 7,3883| 7,4337| 7,4427| 7,4518| 7,4609 | 7,4699 | 7,4790| 7,4881
’ ’ ’ 6 71 99 27 54 82 09 37 64 92 19 85 5 16 81 47 13
109 11379| 1993751 19,3 | 6,9284| 6,9731| 7,0178| 7,0625| 7,1072| 7,1519| 7,1966 | 7,2413| 7,2860| 7,3307| 7,3396| 7,3485| 7,3575| 7,3664 | 7,3754| 7,3843
’ ’ ’ 6 17 17 16 16 15 15 14 14 13 13 53 92 32 72 12 52
11| 11536| 1993251 19,3 | 6,8332| 6,8773| 6,9214| 6,9655| 7,0096 | 7,0537| 7,0978 | 7,1418 | 7,1859| 7,2300| 7,2388| 7,2476| 7,2565| 7,2653 | 7,2741 | 7,2829
’ ’ ’ 6 91 77 63 49 34 2 06 92 77 63 8 97 15 32 49 66
111| 11694 | 1993251 19,3 | 6,7403| 6,7838| 6,8272| 6,8707 | 6,9142 | 6,9577 | 7,0012 | 7,0447| 7,0882| 7,1316| 7,1403| 7,1490| 7,1577| 7,1664 | 7,1751| 7,1838
’ ’ ’ 6 22 08 94 8 66 52 38 24 1 96 93 9 87 84 82 79
112 11852| 1993251 19,3 | 6,6494| 6,6923| 6,7352| 6,7781| 6,8210| 6,8639 | 6,9068 | 6,9497 | 6,9926 | 7,0355| 7,0441| 7,0526| 7,0612| 7,0698 | 7,0784 | 7,0870
’ ’ ’ 6 42 42 41 41 41 4 4 4 39 39 19 99 79 59 38 18

177




113| 12012| 1993251 19,3 | 6,5605| 6,6029 | 6,6452| 6,6875| 6,7298 | 6,7722 | 6,8145| 6,8568 | 6,8991| 6,9415| 6,9499 | 6,9584 | 6,9669 | 6,9753 | 6,9838 | 6,9923
’ ’ ’ 6 86 13 39 65 92 18 44 71 97 24 89 54 19 85 5 15
114 12171| 1993751 19,3 | 6,4736| 6,5154| 6,5572| 6,5989 | 6,6407 | 6,6825| 6,7242 | 6,7660 | 6,8078 | 6,8495| 6,8579| 6,8662 | 6,8746 | 6,8829 | 6,8913 | 6,8997
’ ’ ’ 6 92 58 23 89 55 21 86 52 18 84 37 9 43 96 49 02
11s 1,2332 1993251 19,3 | 6,3886| 6,4299| 6,4711| 6,5123 | 6,5535| 6,5947 | 6,6360| 6,6772| 6,7184 | 6,7596 | 6,7678| 6,7761| 6,7843 | 6,7926 | 6,8008 | 6,8091
’ 38 ’ 6 99 16 34 51 68 86 03 21 38 55 99 42 86 29 73 16
116 1,2493 1993251 19,3 | 6,3055| 6,3462| 6,3869 | 6,4275| 6,4682 | 6,5089 | 6,5496 | 6,5903 | 6,6309| 6,6716| 6,6798 | 6,6879| 6,6960| 6,7042 | 6,7123 | 6,7204
’ 58 ’ 6 49 3 11 92 73 54 35 16 97 78 14 5 86 23 59 95
117 1,2655 1993251 19,3 | 6,2241| 6,2643 6.3045 6,3446 | 6,3848 | 6,4249| 6,4651| 6,5052 | 6,5454| 6,5855| 6,5936 | 6,6016 | 6,6096 | 6,6177 | 6,6257 | 6,6337
’ 48 ’ 6 88 44| 56 12 68 24 8 36 92 24 55 86 17 48 8
118 1,2818 1993251 19,3 | 6,1445| 6,1842| 6,2238 | 6,2634 | 6,3031 | 6,3427 | 6,3824 | 6,4220 6.4617 6,5013 | 6,5092 | 6,5171| 6,5251| 6,5330| 6,5409 | 6,5489
’ 08 ’ 6 61 04 46 88 31 73 15 58| ' 42 71 99 28 56 85 13
119 1,2981 1993251 19,3 | 6,0666| 6,1057 | 6,1448 | 6,1840| 6,2231| 6,2623 | 6,3014 | 6,3405| 6,3797| 6,4188| 6,4267 | 6,4345| 6,4423 | 6,4501 | 6,4580 | 6,4658
’ 37 ’ 6 18 58 97 37 76 16 55 95 34 74 01 29 57 85 13 41
12 1,3145 1993251 19,3 | 5,9903| 6,0289| 6,0676 | 6,1062 | 6,1448 | 6,1835| 6,2221 | 6,2608 | 6,2994 | 6,3381| 6,3458 | 6,3535| 6,3613 | 6,3690 | 6,3767 | 6,3845
’ 34 ’ 6 09 56 04 51 98 45 92 39 86 34 63 92 22 51 81 1
121 1331] 1993751 19,3 | 5,9155| 5,9537| 5,9919| 6,0300| 6,0682 | 6,1064 | 6,1445| 6,1827 | 6,2209| 6,2590| 6,2667 | 6,2743 | 6,2819 | 6,2896 | 6,2972 | 6,3048
’ ’ ’ 6 87 52 17 82 47 12 77 42 07 72 05 38 71 04 37 7
122 1,3475 1993251 19,3 | 5,8424| 5,8800| 5,9177| 5,9554| 5,9931| 6,0308 | 6,0685| 6,1062 | 6,1439| 6,1816| 6,1891| 6,1967 | 6,2042 | 6,2117 | 6,2193 | 6,2268
’ 34 ’ 6 05 98 9 83 76 69 62 55 48 41 8 18 57 95 34 72
123 1,3641 1993251 19,3 | 5,7707| 5,8079| 5,8451| 5,8824| 5,9196 | 5,9568 | 5,9941| 6,0313 | 6,0685| 6,1057| 6,1132| 6,1206 | 6,1281 | 6,1355| 6,1430 | 6,1504
’ 36 ’ 6 19 5 8 1 41 71 02 32 63 93 39 85 31 77 24 7
124 1,3808 1993251 19,3 | 5,7004 | 5,7372| 5,7740| 5,8108 | 5,8475| 5,8843 | 5,9211| 5,9579| 5,9947| 6,0314| 6,0388| 6,0461| 6,0535| 6,0609 | 6,0682 | 6,0756
’ 06 ’ 6 88 65 42 2 97 74 52 29 06 84 39 95 5 06 61 17
175 1,3975 1993251 19,3 | 5,6316| 5,6680| 5,7043 | 5,7406 | 5,7770| 5,8133 | 5,8496| 5,8860| 5,9223| 5,9586| 5,9659| 5,9732| 5,9804 | 5,9877 | 5,9950 | 6,0022
’ 42 ’ 6 69 03 36 69 03 36 7 03 36 7 36 03 7 36 03 7
126 1,4143 1993251 19,3 | 5,5642| 5,6001| 5,6360| 5,6719| 5,7078 | 5,7437| 5,7796 | 5,8155| 5,8514| 5,8873| 5,8944| 5,9016| 5,9088 | 5,9160 | 5,9232 | 5,9303
’ 46 ’ 6 25 23 21 19 18 16 14 12 11 09 88 68 48 27 07 87
127 1,4312 1993251 19,3 | 5,4981| 5,5335| 5,5690| 5,6045| 5,6400| 5,6754| 5,7109 | 5,7464 | 5,7818 | 5,8173| 5,8244| 5,8315| 5,8386 | 5,8457 | 5,8528 | 5,8599
’ 17 ’ 6 16 87 59 31 02 74 46 18 89 61 55 5 44 38 33 27
128 1,4481 1993251 19,3 | 5,4333| 5,4683| 5,5034| 5,5384| 5,5735| 5,6085| 5,6436| 5,6786| 5,7137| 5,7487| 5,7557| 5,7628 | 5,7698 | 5,7768 | 5,7838 | 5,7908
’ 55 ’ 6 05 59 12 66 2 73 27 8 34 87 98 09 2 3 41 52
129 1,4651 1993251 19,3 | 5,3697| 5,4044| 5,4390| 5,4736| 5,5083 | 5,5429 | 5,5776 | 5,6122| 5,6469| 5,6815| 5,6884| 5,6954| 5,7023 | 5,7092 | 5,7161 | 5,7231
’ 58 ’ 6 58 02 45 89 33 76 2 63 07 51 79 08 37 65 94 23
13 1,4822 1993251 19,3 | 5,3074| 5,3416| 5,3759| 5,4101| 5,4444| 5,4786| 5,5128 | 5,5471| 5,5813| 5,6156| 5,6224| 5,6293 | 5,6361| 5,6430| 5,6498 | 5,6567
’ 28 ’ 6 4 82 23 65 06 48 9 31 73 14 63 11 59 07 56 04
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131 1,4993 1993251 19,3 | 5,2463| 5,2801| 5,3140| 5,3478 | 5,3817 | 5,4155| 5,4494| 5,4832| 5,5170| 5,5509| 5,5577| 5,5644| 5,5712| 5,5780| 5,5847 | 5,5915
’ 64 ’ 6 19 66 13 6 07 55 02 49 96 43 13 82 52 21 91 6
132 1,5165 1993251 19,3 | 5,1863| 5,2198| 5,2532| 5,2867| 5,3202 | 5,3536 | 5,3871| 5,4205| 5,4540| 5,4875| 5,4941| 5,5008 | 5,5075| 5,5142 | 5,5209 | 5,5276
’ 65 ’ 6 61 21 82 42 03 63 23 84 44 04 97 89 81 73 65 57
133 1,5338 1993251 19,3 | 5,1275| 5,1606 | 5,1936 | 5,2267 | 5,2598 | 5,2929 | 5,3260| 5,3591| 5,3921| 5,4252| 5,4318| 5,4384| 5,4451| 5,4517 | 5,4583 | 5,4649
’ 31 ’ 6 37 18 99 79 6 41 22 03 84 65 81 97 13 29 46 62
134 1,5511 1993251 19,3 | 5,0698 | 5,1025| 5,1352| 5,1679 | 5,2006 | 5,2333 | 5,2660 | 5,2987| 5,3314| 5,3641| 5,3707| 5,3772| 5,3838| 5,3903 | 5,3969 | 5,4034
’ 62 ’ 6 16 25 33 42 5 59 67 76 84 93 34 76 18 59 01 43
135 1,5685 1993251 19,3 | 5,0131| 5,0455| 5,0778 51102 5,1425| 5,1748 | 5,2072| 5,2395| 5,2719| 5,3042| 5,3107| 5,3171| 5,3236| 5,3301| 5,3366 | 5,3430
’ 58 ’ 6 71 14 57| 7 43 86 29 72 15 58 27 95 64 32 01 7
136 1,5860 1993251 19,3 | 4,9575| 4,9895| 5,0215| 5,0535| 5,0855| 5,1174| 5,1494 | 5,1814 | 5,2134 | 5,2454| 5,2518 | 5,2582| 5,2646 | 5,2710| 5,2774 | 5,2838
’ 19 ’ 6 72 56 41 25 09 94 78 62 47 31 28 25 22 18 15 12
137 1,6035 1993251 19,3 | 4,9029| 4,9346| 4,9662 | 4,9978 | 5,0295| 5,0611 | 5,0927 | 5,1244| 5,1560| 5,1876| 5,1940| 5,2003 | 5,2066 | 5,2129 | 5,2193 | 5,2256
’ 44 ’ 6 94 26 58 9 22 55 87 19 51 83 1 36 63 89 16 42
138 1,6211 1993251 19,3 | 4,8494 | 4,8806 | 4,9119| 4,9432| 4,9745| 5,0058 | 5,0371| 5,0684 | 5,0997| 5,1309| 5,1372| 5,1435| 5,1497| 5,1560 | 5,1622 | 5,1685
’ 33 ’ 6 09 96 82 69 55 42 28 15 01 88 45 02 6 17 74 32
139 1,6387 1993251 19,3 | 4,7967 | 4,8277| 4,8586 | 4,8896 | 4,9205| 4,9515| 4,9824 | 5,0134 | 5,0443| 5,0753| 5,0815| 5,0876| 5,0938 | 5,1000 | 5,1062 | 5,1124
’ 86 ’ 6 94 41 88 35 82 29 76 23 7 17 07 96 86 75 64 54
14 1,6565 1993251 19,3 | 4,7451| 4,7757 | 4,8063 | 4,8369 | 4,8675| 4,8981 | 4,9288| 4,9594 | 4,9900| 5,0206 | 5,0267| 5,0328| 5,0390| 5,0451| 5,0512 | 5,0573
’ 02 ’ 6 23 37 5 64 78 92 05 19 33 46 69 92 15 37 6 83
141 1,6742 1993251 19,3 | 4,6943 | 4,7246 | 4,7549 | 4,7852 | 4,8155| 4,8458 | 4,8760| 4,9063 | 4,9366 | 4,9669 | 4,9730| 4,9790| 4,9851| 4,9911 | 4,9972 | 5,0032
’ 82 ’ 6 73 6 46 32 18 05 91 77 64 5 07 64 22 79 36 93
142 1,6921 1993251 19,3 | 4,6445| 4,6744| 4,7044 | 4,7344 | 4,7643 | 4,7943 | 4,8243 | 4,8542 | 4,8842| 4,9142| 4,9201| 4,9261| 4,9321| 4,9381 | 4,9441 | 4,9501
’ 25 ’ 6 22 87 51 16 81 45 1 74 39 04 97 9 83 76 68 61
143 1,7100 1993251 19,3 | 4,5955| 4,6251| 4,6548 | 4,6844 | 4,7141 | 4,7437 | 4,7734| 4,8030| 4,8327| 4,8623 | 4,8683 | 4,8742| 4,8801 | 4,8861 | 4,8920 | 4,8979
’ 31 ’ 6 47 95 44 93 41 9 39 87 36 85 14 44 74 04 33 63
144 1728| 1993751 19,3 | 4,5474| 4,5767 | 4,6061 | 4,6354 | 4,6647 | 4,6941 | 4,7234 | 4,7527 | 4,7821| 4,8114| 4,8173| 4,8232| 4,8290| 4,8349 | 4,8408 | 4,8466
’ ’ ’ 6 26 64 02 41 79 17 55 93 32 7 38 05 73 41 08 76
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HAITTEITRE DLEL A T:IFTE

PROFIL TYPE EN TRAVERS DE LA DIGUE
VARAINTE N°1

6 40 CRETE I L& DIGUE
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TERRAIN IMPERMEABLE g ﬁ S

PROFIL TYPE EN TRAVERS DE LA DIGUE
VARAINTE N°2
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Calcul de stabilité pour R =35,74 m talus amontfnconstruction

bi hl | h2 |Sina| Cosa Gn [T=Gn*Sina|N=Gn*Cosa| dli Cxdli | tange | N*tangg | Ui Uirdli | Uirdli*tangg | dn | a*Gn*dn
2.23] 0.5 0 | -0.2| 0.9798 1.8955 -0.3791 | 1.8572031 2.29 11.35 0.46 0.8548135 | 1.135 0.5221 24.197.04842
2.74) 1.89| 0 | -0.1| 0.994998.8036| -0.880362| 8.7594911 2.7 135 046 4.02938689| 5.103 2.34738 24.7932.7363
274/ 3.01| O 0 1 14.021 0 14.02058 | 2.74| 13.7 0.46 6.449463.01| 8.2474 3.793804 | 24.Y%2.1355
2,74/ 3.86| O 0.1| 0.99499 17.98| 1.797988 17.889755 2.75 13.f5 046 8.2292RB6| 10.615 4.8829 24.7966.8582
2.74) 445| 0 0.2| 0.9798 20.728 4.14562 | 20.309307 2.8 14 0.46 9.34228145| 12.46 5.7316 24.7977.0774
2.74| 4.7 0 | 0.3] 0.9539421.893| 6.56778 | 20.884209 2.87 14.35 0.46 9.606[367 | 13.489 6.20494 24.7981.4076
274 465| O 0.4| 0.9165221.66| 8.66388| 19.851448 299 1495 0.46 9.1316645| 13.9035 6.39561 24.79 80.5416
274 427 0 0.5| 0.86608 19.89 | 9.94483| 17.224951 3.1 15/8 0.46 7.92344727| 13.4932 6.206872 | 24.79 73.9597
2.74/ 3.83| 0 0.6 0.8 17.84 10.70408414.272112| 3.36/ 16.8 0.46 6.565173.83| 12.8688 5.919648 | 24.79 66.3386
40.56472 128.20 62.13177 42.4854 538.103
Kss 3.6771
Kas 2.5542
Calcul de stabilité pour R =36,67 m talus amontfnconstruction
bi | hl | h2 |Sina C(;’S Gn [T=Gn*Sina[N=Gn*Cosa| dli | Cxdii tangg | N*tangs| Ui |Ui*dli | Uitdiitange | dn | a*Gn*dn
3.58 0 | 1.04 -0.4| 0.9| 8.12 -3.247 7.4389648 2.39 9.321 0.75 5.5719 0 0 0 23.29.0858

2.78| 0.26| 2.11-0.3 14 -4.205 13.370606 3 12.06 0.718186 9.6033 | 0.78| 0.56018481 23.8%0.2271

2.78| 1.28| 2.85-0.2 23.3 -4.664 22.850232 2.92] 12.383 0.660121 15,08 |[1.374 B.2.467268494 23.8983.5723

2
5

2.78| 2.31| 3.28-0.1 30.8 -3.08 30.640809 2.87| 12.4976 0.630161 19.801 |2.3 3 6.8.177778394 23.89110.354
7

1
1
1
2.78| 3.38| 3.42 O 1 |36.7 0 36.700448| 2.86| 12.717
1
1
1

0 0.605853 22.24 3.4 9.6B56659212| 23.89 131.516
1 2.78| 4.36| 3.28 0.1 40.5 4.0483 40.280544 2.87 129946 0.584503 23/54 |4.4.5 127.313998157 23.89145.073
2 2.78| 5.38| 2.85 0.2 42,7 8.5396 41.835345 2921 13.4877 0.560425 23145 |5.4.7 18.804056875 23.89153.008
3 2.78| 6.41| 2.11 0.3 43.1] 12.924 41.096754 3 14.1827 0.531819 21.86 |6.4 191P.22688415 23.89 154.381
4 2.78| 7.43| 1.04 0.4 | 0.9| 414 16.567 37.959304 3.121 15.1786 0.495608 18/81 |7.4.2 2311.48898707 23.89148.418
5 2.78| 8.06/ O 0.5 0.9 38{1 19.046 32.988259 3.3 16.5 0.46 15.17 B.1 26.6 P23 | 23.89 136.501
6 278 7.2 0 0.6 0.8 34 20.416 27.22176 3.b7 17)85 0.46 1252 | 7.2 25.7 11.82384] 23(8921.936
7 2.78| 579 O 0.7 0.y 27{4 19.154 19.541476 4 20 0.46 8.989 5.8 23.2 10.6536 3.892 98.0572
85.503 169.176 196.14 85.60833717 1362.126

Kss 2.36562

Kas 1.68034

Calcul de stabilité pour R =32,6 m talus amontiénconstruction
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N°Tr  |bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a [N=Gn*Cos a dli_ |C*dli tangg N*tangg |Ui Uitdli Uitdli*tangg |dn a*Gn*dn
-3 233055 |0 -0.3 0.95394 |2.1786 |-0.653565 [2.0782042 |2.44 12.2 0.46 0.955974 |0.55 |1.342 |0.61732 26.68 |8.71856
-2 3.06 244 |0 -0.2 0.9798 |12.693 |-2.538576 [12.436432 |3.12 15.6 0.46 5.720759 |2.44 |7.6128 |3.501888 |26.68 |50.7969
-1 3.06 |4 0 -0.1 0.99499 |20.808 |-2.0808  [20.703699 |3.08 154 0.46 9.523701 4 12.32  |5.6672 26.68 |83.2736
0 3.06 524 |0 0 1 27.258 |0 27.25848 |3.06 15.3 0.46 12,5389 |5.24 ]16.0344 |7.375824  |26.68 |109.088
1 3.0616.19 |0 0.1 0.99499 |32.2 |3.220038 [32.038974 |3.08 15.4 0.46 1473793 |6.19 |19.0652 |8.769992  |26.68 |128.866
2 3.06 |6.8 0 0.2 0.9798 |35.374 |7.07472 |34.658908 |3.12 15.6 0.46 15.9431 6.8 21.216 [9.75936 26.68 |141.565
3 3.06 713 |0 0.3 0.95394 |37.09 |11.127078 |35.381853 |3.21 16.05 0.46 16.27565 [7.13  |22.8873 |10.528158 |26.68 |148.435
4 3.06|7.08 |0 0.4 0.91652 |36.83 |14.732064 [33.755399 |3.34 16.7 0.46 1552748 [7.08 |23.6472 |10.877712 |26.68 |147.394
5 3.06 16.63 |0 0.5 0.86603 |34.489 [17.24463 [29.868575 |3.5 175 0.46 13.73954 |6.63 |23.205 [10.6743 26.68 |138.026
6 3.06 571 |0 0.6 0.8 29.703 |17.822052 [23.762736 |3.83 19.15 0.46 10.93086 |5.71 |21.8693 |10.059878 |26.68 |118.873
7 432 13.26 |0 0.7 0.71414 |23.941 |16.759008 [17.097608 |6.26 313 0.46 7.8649 |3.26 |20.4076 |9.387496  |26.68 |95.8136
82.706649 190.2 123.7588 87.219128 1170.85

Kss 2.74149

Kas 1.87435

Calcul de stabilité pour R =34,67 m talus avaldinconstruction

N°Tr bi hl h2 Sina Cosa Gn [T=Gn*Sino/N=Gn*Coso| dli Cxdli tangg | N*angg | Ui Uirdli | Ui*dli*tange | dn |a*Gn*dn
-3 3.42| 1.36 0 -0.3| 0.95394 7.907 -2.372112 7.58283 5.21 26.05 0.46 3.4697041.36 | 7.0856 3.259376| 26.931.9642
-2 3.16| 3.14 0.28 -0.2 0.9798 18.7973.759389| 18.417169 3.23 15.8591 0.483743 8.9091314 | 10.1422 4.90621511 26.935.9866
-1 3.16| 4.37 0.76 -0.1| 0.99499 28.11P2.871113| 28.567212 3.1§ 15.3818 0.502963 14.368237 | 13.8966 6.98947511 26.9816.065
0 3.16| 5.61 0.92 0 1 36.475 O 36.474616| 3.16| 15.3103 0.5008p8 18.268961 | 17.7276 8.87900284 26.9947.449
1 3.16| 6.85 0.76 0.1 0.99499 42.034.2033688 41.822991| 3.18| 15.5507 0.488962 20.44986.85 | 21.783| 10.651056P 26.469.921
2 3.16| 8.08 0.28 0.2 0.9798 45.338.0669248 44.418679| 3.23 16.031 0.469713 20.86408.08 | 26.0984 12.2587556 26.9%83.265
3 3.16| 8.78 0 0.3 0.95394 47.1664.149848 44.993649| 3.31 16.55 0.46 20.69708.78 | 29.0618 13.368428 26.9890.669
4 3.16| 8.84 0 0.4 0.91652 47.4888.995392 43.523911| 3.45 17.25 0.46 20.021 8.84  30.498 10829 26.95 191.972
5 3.16| 8.48 0 0.5 0.86603 45.5b%22.77728| 39.451406  3.6H 18.25 0.46 18.1476548 | 30.952 14.23792| 26.9384.154
6 3.16| 6.39 0 0.6 0.8 34.3220.596248 27.461664| 3.96 19.8 0.46 12.6323%6.39 | 25.3044 11.640024 26.p338.767
7 4.04| 3.59 0 0.7 0.71414 24.6b67.259284f 17.607992| 5.79 28.95 0.46 8.09967@.59 | 20.7861 9.561606| 26.999.6724
98.045732 204.983 165.9274 109.78094 1529.89

Kss 2.66334

Kas 1.78238

Calcul de stabilité pour R =27,64 m talus avald@nconstruction
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N°Tr  |bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a [N=Gn*Cos a dli  |C*dli tangg N*tangg |Ui Uixdli Uirdli*tangg |dn a*Gn*dn
-3 26 166 |0 -0.3 0.95394 [7.3372 |-2.20116 |6.9992427 |3.65 18.25 0.46 3.219652 [1.66 |6.059 |2.78714 28.84 |31.7407
-2 32 311 |0 -0.2 0.9798 [16.918 |-3.38368 |16.576579 |3.2 16 0.46 7.625226 [3.11  9.952  |4.57792 28.84 |73.189
-1 32 1424 |0 -0.1 0.99499 |23.066 |-2.30656 |22.949982 |3.21 16.05 0.46 10.55699 |4.24 |13.6104 |6.260784  |28.84 |99.7818
0 32 504 |0 0 1 27.418 |0 27.4176 3.26 16.3 0.46 12.6121 |5.04 |16.4304 |7.557984  |28.84 |118.609
1 32 b51 |0 0.1 0.99499 [29.974 [2.99744 |29.824151 |3.34 16.7 0.46 13.71911 5.51 |18.4034 |8.465564  [28.84 |129.669
2 32 |5.6 0 0.2 0.9798 [30.464 |6.0928 29.848502 |3.48 17.4 0.46 13.73031 5.6 19.488 [8.96448 28.84 |1131.787
3 32 529 |0 0.3 0.95394 |28.778 [8.63328 |27.452081 |3.76 18.8 0.46 12.62796 |5.29 |19.8904 [9.149584  |28.84 |124.492
4 32 1448 |0 0.4 0.91652 [24.371 |9.74848 |22.336574 |3.96 19.8 0.46 10.27482 |4.48 |17.7408 |8.160768  |28.84 |105.43
5 389 273 |0 0.5 0.86603 [18.053 [9.026745 |15.634781 |4.87 24.35 0.46 7.191999 |2.73 |13.2951 |6.115746  |28.84 |78.0994
28.607345 163.65 91.55817 62.03997 892.798

Kss 2.7524

Kas 1.78924

Calcul de stabilité pour R =38,00 m talus avald@nconstruction

N°Tr  |bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a [N=Gn*Cos a dli  |C*dli tangg N*tangg |Ui Uixdli Uirdli*tangg |dn a*Gn*dn
-3 11.0910.79 11 -0.3 0.95394 [39.07 |-11.72102 |37.270471 |4.61 20.8274 |0.622011 |23.18265 |0.79 [3.6419 |2.26530249 |28.07 |164.505
-2 3.32 |2.06 |1.84 -0.2 0.9798 |24.944 |-4.988765 |24.439856 |3.39 15.7279 |0.596821 [14.58621 [2.06 [6.9834 |4.16783637 |28.07 [105.026
-1 3.32 |3.36 |2.35 -0.1 0.99499 [35.972 |-3.59722 |35.791887 |3.34 15.7776 |0.579352 [20.7361 |3.36 [11.2224 6.50172004 |28.07 [151.461
0 3.32 |7.18 [2.52 0 1 58.763 |0 58.762672 |3.32 16.3885 |0.53534 [31.45802 |7.18 |23.8376 |12.7612257 |28.07 [247.42
1 3.32 |8.31 |2.35 0.1 0.99499 63.91 16.391 63.589647 |3.34 16.6712 |0.523931 |33.31656 [8.31 |27.7554 |14.5419029 |28.07 [269.093
2 3.32 |9.11 |1.85 0.2 0.9798 |64.806 [12.96128 |63.497045 |3.39 17.1659 |0.508951 (32.31687 [9.11 [30.8829 |15.7178745 |28.07 [272.867
3 3.32 |9.55 10.99 0.3 0.95394 |61.065 [18.319627 |58.252702 |3.48 17.9864 |0.487239 [28.38299 [9.55 [33.234 |16.1929039 |28.07 [257.116
4 332 961 |0 0.4 0.91652 |54.239 [21.695536 |49.710718 |3.62 19.186 |0.46 22.86693 |9.61  [34.7882 |16.002572 |28.07 |228.373
5 3.32 19.23 |0 0.5 0.86603 |52.094 [26.04706 |45.114831 |3.62 19.186 |0.46 20.75282 |9.23  |33.4126 |15.369796 |28.07 |219.342
6 3.32 787 |0 0.6 0.8 44.418 |26.650968 |35.534624 |4.16 22.048 10.46 16.34593 |7.87 |32.7392 |15.060032 |[28.07 |187.023
7 511 |5.02 |0 0.7 0.71414 |43.609 [30.526118 |31.14287 |7.5 39.75 0.46 14.32572 5.02 |37.65 |17.319 28.07 |183.615
122.28458 220.715 258.2708 135.900166 2285.84

Kss 2.80563

Kas 1.7946
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Calcul de stabilité pour R = 30,06m talus aval fmmmement normal

N°Tr bi hl h2 Sina Cosa Gn [T=Gn*Sina|N=Gn*Coso| dli Cxdli tangg | N*angg | Ui Uirdli | Uirdli*tange | dn | a*Gn*dn
-1 3.83| 1.55 0 -0.1 | 0.99499| 10.092| -1.009205| 10.041463| 4.4 22 0.46 4.619073| 1.55 6.82 3.1372 27.27| 41.2815
0 3.18| 2.87 0 0 1 15.515 0 15.51522 3 15 0.46 7.137001| 2.87 8.61 3.9606 27.27| 63.465
1 3.18| 3.9 0 0.1 | 0.99499|21.083| 2.10834 | 20.977718| 3.02 15.1 0.46 9.64975| 3.9 | 11.778 5.41788 | 27.27| 86.2416
2 3.18| 4.62 0 0.2 0.9798 | 24.976| 4.995144 | 24.471108| 3.06 15.3 0.46 11.25671| 4.62 | 14.1372| 6.503112 |27.27| 102.163
3 3.18| 5.02 0 0.3 | 0.95394|27.138| 8.141436| 25.888117| 3.14 15.7 0.46 11.90853| 5.02 | 15.7628| 7.250888 |27.27| 111.008
4 3.18| 5.08 0 0.4 | 0.91652| 27.462| 10.984992 25.169779| 3.27 16.35 0.46 11.5781| 5.08 | 16.6116| 7.641336 |27.27| 112.335
5 3.18| 4.74 0 0.5 | 0.86603| 25.624| 12.81222| 22.191416| 3.46 17.3 0.46 10.20805| 4.74 | 16.4004| 7.544184 |27.27| 104.817
6 3.18| 3.94 0 0.6 0.8 21.3 | 12.779784| 17.039712| 3.75 18.75 0.46 7.838268| 3.94 | 14.775 6.7965 27.27| 87.1262
7 3.18| 2.56 0 0.7 | 0.71414|13.839| 9.687552| 9.8832799| 5.96 29.8 0.46 4546309 2.56 | 15.2576| 7.018496 |27.27| 56.6099
60.500263 165.3 78.74179 55.270196 765.048
Kss 3.12018
Kas 2.19692
Calcul de stabilité pour R = 31,25m talus aval fmmmement normal
N°Tr Bi hl h2 Sina Cosa Gn T=Gn*Sina | N=Gn*Cosa. | dli Cxdli | tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uirdli*tango dn a*Gn*dn
-2 3.8 1.43 0 -0.2 0.9798 9.2378 -1.84756 | 9.0511585| 3.9 19.5 | 0.46 | 4.16353| 1.43 5.577 2.56542 27.59 [ 38.2306
-1 3.13 | 2.82 0.3 -0.1 0.99499 | 16.724 | -1.672359 | 16.639762| 3.14 | 15.7 | 0.46 | 7.65429]| 2.82 8.8548 4.073208 | 27.59 | 69.2106
0 3.13 | 406 | 0.44 0 1 24.124 0 24.123536| 3.12 | 156 | 0.46 | 11.0968| 4.06 [ 12.6672 5.826912 | 27.59 | 99.8353
1 3.13 [ 523 | 0.34 0.1 0.99499 | 29.776 | 2.9776316| 29.62706 | 3.14 | 15.7 | 0.46 | 13.6285] 5.23 [ 16.4222 7.554212 | 27.59 | 123.229
2 3.13 | 6.31 0 0.2 0.9798 33.576 6.715102 | 32.897147| 3.18 | 15.9 | 0.46 | 15.1327| 6.31 | 20.0658 9.230268 | 27.59 | 138.952
3 3.13 [ 6.73 0 0.3 0.95394 35.81 10.743099 [ 34.160878| 3.27 [ 16.35| 0.46 | 15.714 | 6.73 | 22.0071 | 10.123266 | 27.59 [ 148.201
4 3.13 | 6.79 0 0.4 0.91652 36.13 14.451836 ( 33.113316| 3.4 17 0.46 | 15.2321| 6.79 23.086 10.61956 | 27.59 | 149.522
5 3.13 | 6.44 0 0.5 0.86603 | 34.267 17.13362 29.6763 3.6 18 0.46 | 13.6511| 6.44 23.184 10.66464 | 27.59 [ 141.815
6 3.13 [ 5.59 0 0.6 0.8 29.744 | 17.846634| 23.795512| 3.9 19.5 | 0.46 | 10.9459| 5.59 21.801 10.02846 | 27.59 | 123.097
7 2.44 | 3.03 0 0.7 0.71414 | 12.568 8.797908 | 8.9756615| 4.51 [ 22.55| 0.46 | 4.1288 | 3.03 [ 13.6653 6.286038 | 27.59 | 52.0145
75.145912 175.8 111.348 76.971984 1084.11
Kss 2.797
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Kas 1.914

Calcul de stabilité pour R = 31,8m talus aval fammement normal

N°Tr bi hl h2 Sina Cosa Gn [T=Gn*Sina|N=Gn*Coso| dli Cdli tangg | N*angg | Ui Uirdli | Uirdli*tangg | dn | a*Gn*dn
-2 3.83| 1.42 0 -0.2 0.9798 | 9.2456| -1.849124| 9.0588205| 3.92 19.6 0.46 4.167057| 1.42 | 5.5664 | 2.560544 |28.22| 39.1367
-1 3.18| 3.14 0 -0.1 | 0.99499| 16.975| -1.697484| 16.889753| 3.18 15.9 0.46 7.769286| 3.14 | 9.9852 | 4.593192 |28.22| 71.8545
0 3.18| 4.53 0 0 1 24.489 0 24.48918 | 3.16 15.8 0.46 11.26502| 4.53 | 14.3148| 6.584808 |28.22| 103.663
1 3.18| 5.61 0 0.1 | 0.99499| 30.328| 3.032766| 30.175641| 3.18 15.9 0.46 13.88079| 5.61 | 17.8398| 8.206308 |28.22| 128.377
2 3.18| 6.37 0 0.2 0.9798 | 34.436| 6.887244 | 33.740467| 3.22 16.1 0.46 15.52061| 6.37 | 20.5114| 9.435244 |28.22| 145.769
3 3.18| 6.8 0 0.3 | 0.95394| 36.761| 11.02824| 35.067568| 3.31 16.55 0.46 16.13108| 6.8 | 22.508 10.35368 |28.22| 155.608
4 3.18| 6.86 0 0.4 | 0.91652| 37.085| 14.834064] 33.989111| 3.44 17.2 0.46 15.63499| 6.86 | 23.5984| 10.855264 |28.22| 156.981
5 3.18| 5.78 | 0.73 0.5 | 0.86603| 35.495| 17.747421) 30.739435| 3.64 18.2 0.46 14.14014 6.51 | 23.6964| 10.900344 |28.22| 150.25
6 3.18| 4.94 0 0.6 0.8 26.706| 16.023384] 21.364512| 3.94 19.7 0.46 9.827676| 4.94 | 19.4636| 8.953256 |28.22| 113.045
7 259 | 14 0 0.7 | 0.71414|6.1642| 4.31494 | 4.4021193| 3.57 17.85 0.46 2.024975 1.4 4.998 2.29908 |28.22| 26.0931
70.321451 172.8 110.3616 74.74172 1090.78

Kss  2.96382

Kas 1.99211
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Calcul de stabifité pour R =21,47 m talus amonamge rapide

N°Tr bi hl h2 Sina Cosa Gn |T=Gn*Sina|N=Gn*Coso| dli Cxdli tangg | N*tangg | Ui Uirdli | Uirdli*tange | dn | a*Gn*dn
-6 1.66 0 0.21 -0.6 | 0.79384| 1.3217| -0.21458 | 0.954782 | 2.11 10.42 0.46 16.65
-5 1.66 0 0.45 -0.5 | 0.88741| 1.5214| -0.54710| 1.021456 | 1.98 9.85 0.46 16.65
-4 1.66 0 0.67 -0.4 | 0.91652| 2.0353| -0.81413 | 1.8654071| 1.84 9.2 0.46 0.858087| 0.67 | 1.2328 | 0.567088 |16.65| 5.08323
-3 1.67 0 1.78 -0.3 | 0.95394| 5.4399| -1.631957| 5.1892938| 1.72 8.6 0.46 2.387075| 1.78 | 3.0616 1.408336 |16.65 13.586
-2 1.67 0 2.73 -0.2 0.9798 | 8.3432| -1.668631| 8.1745871| 1.6 8 0.46 3.76031| 2.73 | 4.368 2.00928 |16.65| 20.837
-1 1.67 0 3.54 -0.1 | 0.99499| 10.819| -1.081859| 10.764365| 1.67 8.35 0.46 4951608 3.54 | 59118 | 2.719428 |16.65| 27.0194
0 1.67 0 4.2 0 1 12.836 0 12.83562 | 1.66 8.3 0.46 5.904385| 4.2 6.972 3.20712 |16.65| 32.057
1 1.67 0 4.73 0.1 | 0.99499| 14.455| 1.4455353| 14.382895| 1.67 8.35 0.46 6.616132| 4.73 | 7.8991 | 3.633586 |16.65| 36.1022
2 1.67 0 5.11 0.2 0.9798 | 15.617| 3.1233342 15.30115 | 1.68 8.4 0.46 7.038529| 5.11 | 8.5848 | 3.949008 |16.65| 39.0026
3 1.67 0 5.53 0.3 | 0.95394| 16.9 | 5.0700699 16.121795| 1.72 8.6 0.46 7.416026| 5.53 | 9.5116 | 4.375336 |16.65| 42.2083
4 1.67 0 5.43 0.4 | 0.91652| 16.595| 6.6378492| 15.209223| 1.76 8.8 0.46 6.996243| 5.43 | 9.5568 | 4.396128 |16.65| 41.4451
5 1.67 0 5.35 0.5 | 0.86603| 16.35| 8.1750675| 14.159632| 1.83 9.15 0.46 6.513431] 5.35 | 9.7905 450363 |16.65| 40.8345
6 1.67 0 5.06 0.6 0.8 15.464| 9.2783196| 12.371093| 1.93 9.65 0.46 5.690703] 5.06 | 9.7658 | 4.492268 |16.65 38.621
7 1.67 0 4.57 0.7 | 0.71414|13.966| 9.7764639 9.9739882| 2.16 10.8 0.46 4588035 4.57 | 9.8712| 4.540752 |16.65 34.881
8 1.67 0 3.81 0.8 0.6 11.644| 9.3149928 6.9862446| 2.25 11.25 0.46 3.213673 3.81 | 8.5725 3.94335 |16.65| 29.0802
9 1.67| 2.03 | 0.66 0.9 | 0.43589|7.7802| 7.0021764| 3.3913088| 2.56 12.8 0.46 1.560002| 2.69 | 6.8864 | 3.167744 |16.65) 19.431
10 | 1.28| 1.13 0 1 0 2.4589| 2.45888 0 2.99 14.95 0.46 0 1.13 | 3.3787 1.554202 |16.65| 6.14105

57.086111 145.2 67.49424 48.467256 426.33

Kss 2.87683
Kas 1.98749
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Calcul de stabilité pour R =30,69m talus amont ngtarapide

N°Tr bi hl h2 Sina Cosa Gn [T=Gn*Sina|N=Gn*Coso| dli Cdli tangg | N*angg | Ui Uirdli | Uirdli*tangg | dn | a*Gn*dn
-4 231 0 1.17 -0.4 | 0.92875| 2.1245 2.0142365| 3.98 19.32 0.46 2.285644| 1.14 | 3.369 1.85645 |22.43| 10.2387
-3 2.32 0 1.68 -0.3 | 0.95394| 7.1326| -2.139782| 6.8040744| 3.85 19.25 0.46 3.129874| 1.68 | 6.468 2.97528 |22.43| 23.9977
-2 2.65 0 3.33 -0.2 0.9798 | 16.149| -3.229767| 15.822562| 2.72 13.6 0.46 7.278379 3.33 | 9.0576 | 4.166496 |22.43| 54.3328
-1 2.65 0 4.68 -0.1 | 0.99499| 22.696| -2.269566| 22.581897| 2.67 13.35 0.46 10.38767| 4.68 | 12.4956| 5.747976 |22.43| 76.3595
0 2.65 0 5.77 0 1 27.982 0 27.981615| 2.66 13.3 0.46 12.87154| 5.77 | 15.3482| 7.060172 |22.43| 94.1441
1 2.65 0 6.59 0.1 | 0.99499| 31.958| 3.1958205 31.798012| 2.67 13.35 0.46 14.62709| 6.59 | 17.5953| 8.093838 |22.43| 107.523
2 2.65 0 7.4 0.2 0.9798 | 35.886| 7.17726 | 35.16125 | 2.72 13.6 0.46 16.17417| 7.4 | 20.128 9.25888 |22.43| 120.739
3 2.65 0 5.14 0.3 | 0.95394|24.926| 7.477929| 23.778299| 2.79 13.95 0.46 10.93802| 5.14 | 14.3406| 6.596676 |22.43| 83.865
4 265| 2.21 | 5.05 0.4 | 0.91652| 34.446| 13.77841| 31.570303| 2.91 14.55 0.46 1452234 7.26 | 21.1266| 9.718236 |22.43| 115.894
5 265| 3.48 | 3.48 0.5 | 0.86603| 32.554| 16.27683| 28.192297| 3.03 15.15 0.46 12.96846| 6.96 | 21.0888| 9.700848 |22.43| 109.527
6 265| 4.7 1.44 0.6 0.8 28.157| 16.894068| 22.525424| 3.34 16.7 0.46 10.3617 | 6.14 | 20.5076| 9.433496 |22.43| 94.7335
7 2.65| 4.29 0 0.7 | 0.71414)| 19.326| 13.528515 13.801846| 3.75 18.75 0.46 6.348849 4.29 | 16.0875| 7.40025 |22.43| 65.0238
8 219| 1.23 0 0.8 0.6 45793| 3.663432| 2.747574 | 3.62 18.1 0.46 1.263884| 1.23 | 4.4526 | 2.048196 |22.43| 15.407
74.353149 183.65 120.872 82.200344 961.547

Kss  2.99008

Kas 2.00945
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Calcul de stabilité pour R =25,25m talus amont ngtarapide

N°Tr bi hl h2 Sina Cosa Gn |T=Gn*Sina|N=Gn*Cosao| dli Cxdli tangg | N*tangg | Ui Uirdli | Uirdli*tange | dn | a*Gn*dn
-4 2.54| 7.95 0 -0.4 0.9165 | 28.569| -11.02487| 28.49595 | 3.94 19.55 0.46 12.39854| 4.68 | 36.3178| 18.321785 | 23.8| 101.208
-3 254 | 8.14 0 -0.3 0.9537 | 32.258| -9.58746 | 32.15448 | 3.92 19.55 0.46 14.32514] 6.01 | 35.9621| 16.932514 | 23.8| 115.295
-2 2.55| 8.96 0 -0.2 0.9798 | 38.842| -7.76832 | 38.05684 | 3.89 19.45 0.46 17.50615| 8.96 | 34.8544| 16.033024 | 23.8 | 138.665
-1 2.69| 10.91 0 -0.1 | 0.99499| 49.891| -4.989143| 49.641346| 2.77 13.85 0.46 22.83502| 10.91 | 30.2207| 13.901522 | 23.8| 178.112
0 2.69| 12.05 0 0 1 55.105 0 55.10465 | 2.68 13.4 0.46 25.34814| 12.05| 32.294 14.85524 | 23.8| 196.724
1 2.69| 13.04 0 0.1 | 0.99499|59.632| 5.963192| 59.333011| 2.72 13.6 0.46 27.29319| 13.04 | 35.4688| 16.315648 | 23.8| 212.886
2 2.69| 13.18 0 0.2 0.9798 | 60.272| 12.054428 59.054395| 2.76 13.8 0.46 27.16502| 13.18 | 36.3768| 16.733328 | 23.8| 215.172
3 2.69| 13.85 0 0.3 | 0.95394| 63.336| 19.000815| 60.418741| 2.85 14.25 0.46 27.79262| 13.85| 39.4725| 18.15735 | 23.8| 226.11
4 2.69| 14.87 0 0.4 | 0.91652| 68.001| 27.200204| 62.323497| 3.12 15.6 0.46 28.66881| 14.87 | 46.3944| 21.341424 | 23.8| 242.762
5 2.69| 13.11 0 0.5 | 0.86603| 59.952| 29.976015/ 51.919981| 3.39 16.95 0.46 23.88319| 13.11 | 44.4429| 20.443734 | 23.8| 214.029
6 2.69| 11.28 0 0.6 0.8 51.583| 30.950064| 41.266752| 3.23 16.15 0.46 18.98271| 11.28| 36.4344| 16.759824 | 23.8 | 184.153
7 2.69| 95 0 0.7 | 0.71414| 43.444| 30.41045| 31.024865| 3.8 19 0.46 14.27144] 9.5 36.1 16.606 23.8 | 155.093
8 0.34| 5.24 0 0.8 0.6 3.0287| 2.422976| 1.817232| 4.2 21 0.46 0.835927| 5.24 | 22.008 10.12368 | 23.8| 10.8125

145.22068 177.05 234.5822 181.270774 1974.52
Kss 1.58629
Kas 1.05369
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