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ملخص :

لإنشاء سد من اجل )البلیدةولایة(التیسیملاتدراسة تقنیة شاملة على مستوى وادقمنا في ھذا العمل ب

السقي بما یقارب  تزوید المنطقة بمیاه  33,25 .ھكتار من الأراضي الفلاحیة المجاورة

دراسة جیولوجیة و ھیدرولوجیة معمقة قمنابعد بتصمیم ھ الذي یبلغ ارتفاعالسد متر و سعة تقدر 16,92

.199ب ملیون متر مكعب و كذا0 تحققنا من ثباتھ و فیما یتعلق بالإنجاز قمنا بشرح و تنظیم .جمیع مراحل الإنجاز

Résumé :

Dans le pr�sent m�moire nous avons fait une �tude technique compl�te sur l’oued 

Tissimlet (Wilaya de Blida) pour l’implantation d’une retenue collinaire, destin� � l’irrigation 

d’une superficie de 33,25 ha.

Apr�s une �tude g�ologique pr�cise et compl�te suivie d’une �tude hydrologique approfondie

nous avons dimensionn� une retenue collinaire de 16,92 m de hauteur et une capacit� de 

0,199millions m3, puis on a implant� la digue et on a v�rifi� sa stabilit�. Pour la r�alisation nous 

avons �labor� une note explicative  contenant les diff�rentes �tapes de calcul.

Abstract:

Our present study is register as part of Algerian Agriculture development generally and 

irrigation particularity through the realization of small dam from Oued Djer oued Tissimlet in 

order to make up the deficit of requirements out of water, situated in Blida Wilaya.

After a precise and complete study of the various stages "geological, hydrological, 

topographic), we chose the adopted alternative, then one established the dam and one checked 

his stability. For the realisation we gave an explanation supplements containing the various 

stages of calculation.
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INTRODUCTION  GENERALE :

Le d�veloppement �conomique dans les domaines de l’agriculture et hydraulique amorc� par 

notre pays repose essentiellement sur la mobilisation des ressources en’ eau et leur utilisation 

rationnel ; parmi les efforts entrepris dans ce domaine il s’agit de minimiser les d�perditions des 

eaux de ruissellements, d’accro�tre les superficies irrigu�es et de fixer la population par la cr�ation 

d’ensemble agro �conomique et arr�ter l’exode vers les villes.

C’est dans ce cadre l� que la mobilisation des ressources en eau superficielles d�cid�e par le 

Minist�re des Ressources en Eau en vue d’une utilisation rationnelle et planifi�e de ce facteur vital 

qui est � l’eau � pour l’exploitations des petits p�rim�tres  d’irrigation qui rentre dans le programme 

de la relance �conomique lanc� par le gouvernement, que la direction hydraulique de la willaya de 

BLIDA a  engag� un ambitieux programmes d’�tudes. 

Cette prospection rentre �galement dans le cadre du d�veloppement agricole qui a  �t� bas� 

dans les ann�es pr�c�dentes sur l’irr�gularit� des pluies et les eaux souterraines de la 

nappe Metidjienne, et qui aujourd’hui demande la mobilisation des volumes d’eau en rapport avec 

les besoins des superficies � irriguer � une �chelle locale. 
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Introduction:

Avant de commencer l’�tude d’un barrage ,on devra, d’abord, �valuer l'aptitude topographique du 

site, et de positionner au mieux le barrage et ses ouvrages annexes .            Il est n�cessaire d’avoir 

une bonne connaissance des conditions topographiques, g�ologiques, g�otechniques  et 

hydrologiques du site. 

Les donn�es topographiques n�cessaires concernent le bassin versant de barrage, la vall�e de 

l’oued, � l’amont et l’aval du barrage, le site du barrage, les zones d’emprunts des mat�riaux de 

construction de la digue. Dans ce chapitre, nous d�crivons les m�thodes utilis�es pour la recherche 

de sites et ses r�sultats. D'une mani�re g�n�rale, le choix de l'emplacement d'un barrage se fait par 

�tapes, en op�rant  une s�lection parmi les sites pr�sum�s ,de moins en moins nombreux ,selon la 

proc�dure suivante :

 Analyse des cartes topographiques.

 Reconnaissance du terrain par des �tudes g�ologique et topographique.

 Estimation de la structure du terrain au moyen de la prospection g�ologique ou d'autres

techniques possibles

 V�rification de la structure du terrain au moyen du test de forage, de l'essai de perm�abilit� ou

d'autres techniques possibles

 Estimation du m�canisme d'�coulement des eaux � partir des r�sultats de l'observation des oueds.

 A cela s'ajoute au besoin, les donn�es hydrologiques et m�t�orologiques, telles que la

pluviom�trie et le d�bit du cours d’eau, sont �galement collect�es pour d�terminer la n�cessit� 

du barrage. 

D'autre part, la gestion et l'entretien du barrage n�cessitent une participation active de la

communaut� locale. Il faut donc mener une �tude socio-�conomique afin de d�terminer la 

possibilit� de la participation des habitants. 

I.1 Situation g�ographique

La retenue de Draia sera implant�e sur l’Oued Tissimlet, au Sud de la Commune de Oued 

Djer � une distance de: 5.5 kilom�tre environ. 

Ses coordonn�es UTM sont, apr�s localisation sur la carte d’�tat major de Blida  Nj-31-III-61-Ouest 

� l’Echelle: 1/25.000:                                                

X =480,340km

Y =338,580 km

Z =252,000 m, NGA
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Figure N� I.3 : Situation g�ographique de la Commune de Oued Djer – Wilaya de  Blida

I.2.Caract�ristiques climatiques du site du barrage

Les conditions climatiques du bassin jouent un r�le capital dans le comportement hydrologique des 

cours d’eau.

a) Temp�rature :

Les temp�ratures moyennes mensuelles dans la  station de Mouzaia sont indiqu�es dans le tableau 

suivant :

Tableau I.1: temp�ratures moyennes mensuelles dans la  station de Mouzaia.

Mois Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avri Mai Juin Juil Aou Moy

T�C  St 

Mouzaia 25,9 22,2 17,8 14,6 13,5 13,8 15,8 17,3 20,9 25,7 28,7 29,4 20,5

Oued Djer

Echelle 1/500.000
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Figure N�I.2: R�partition des temp�ratures mensuelle  (Station de Mouzaia).

b) Evaporation :

Les donn�es  disponibles pour  l'�vaporation sont  celles mesur�es  aux stations de  Mouzaia (1988 

– 2006).

Tableau I.2 : Distribution mensuelle de l’�vaporation

Mois
Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin Jui Aou Moy

Evap

(mm)
117,1 97,9 73,1 61,8 58,9 54,1 70,4 86,5 100,6 134,1 154,8 153,6 96,9

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/


Chapitre IV Etude Hydrologique

36

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0
Ev

ap
or

at
io

n 
en

 (m
m

)

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

Figure N�I.3: R�partition mensuelle moyenne de l'�vaporation.

c) Vitesse du vent :

Les vitesses moyennes mensuelles sont de 3,5 m/s environ, sans grandes variations d'un mois � un 

autre (les minimales � 3,04 m/s et les maximales � 3,91 m/s).

Tableau I. 3 : R�partition  mensuelle des vitesses du vent.

Mois Sept Oct Nov D�c Jan F�v Mars Avr Mai Juin Juil Aout

Vitesse 

de vent 

(m/s)

3,48 3,04 3,48 3,51 3,54 3,55 3,91 3,43 3,14 3,58 3,33 3,58
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gure N�I.4: R�partition mensuelle moyenne de la vitesse de vent.

Conclusion :

D’apr�s les donn�es mentionn�es, dans ce chapitre, on a connue les conditions climatiques de 

notre r�gion d’�tude.
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Introduction :
La r�alisation, de n’importe quel projet, dans le domaine des infrastructures hydrauliques de 

cette envergure, n�cessite une �tude d�taill�e de la topographie du site et de la r�gion c’est l’objet 

de ce chapitre. 

II.1 Caract�ristiques morphologiques 
Le site d’�tude, par son relief, donne un aspect d’une zone de vall�e assez plate avec des 

versants assez faibles parfois doux et des d�nivel�es moins importantes donnant une configuration 

d’une large cuvette favorisant un choix limit� d’axe.

II.2 Choix du site du barrage

Le choix d’un site, apte, pour la r�alisation d'un ouvrage qui r�pond aux meilleures 

conditions techniques et �conomiques, est bas� essentiellement sur les connaissances et les 

conditions topographiques, g�ologiques, g�otechniques et hydrauliques du site.

Parmi les crit�res d�terminants du choix d'un site d’une retenue collinaire, on distingue les 

diff�rents points suivants : 

 Garantir la quantit� d’eau qui sera pi�g�e dans la retenue ;

 Bonne g�ologie pour l'emplacement du barrage et de la retenue ;

Un resserrement de la gorge liant les deux rives, soit une vall�e �troite, d’o� le volume du barrage 
sera minimum.
 Choisir l’emplacement rapproch� et facile, des zones d’acc�s existantes,  afin d’�viter la 

cr�ation d’autres voies pour les engins et la main d’œuvre.

 Un site convenable � l’emplacement des ouvrages annexes.

Lors de la pr�paration d’un inventaire de sites possibles des barrages dans la r�gion, et sur la 

base des r�sultats g�ologiques et des conditions topographiques, nous choisissons l’axe le plus 

�conomique et le plus stable.

II.3 Choix de l’axe du barrage

L’analyse des diff�rents param�tres naturels (topographique, g�ologique,….), ainsi que 

l’aspect artificiel du milieu urbanistique (humain), donne les solutions ad�quates pour le futur de la 

r�gion. 

En g�n�rale Le bassin versant de oued Tissimlet fait partie du grand bassin versant du c�tier 

Alg�rois (Bassin II selon le d�coupage de l’ANRH), constitue une limite hydrologique situ�e 

imm�diatement au sud Est de la ville de Blida, au nord-Est entour�e par les monts de Nador et El 

Mechta au sud. 

Les altitudes, dans la r�gion, oscillent entre 252m NGA et 680 m NGA et la plus basse se 

trouve dans la vall�e des oueds (252 m NGA pour oued Tissimlet). 
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Conclusion : 

D’apr�s la morphologie du site et les  param�tres topographique, on a constat� que l’oued 

Tissimlet peut dans son lit contenir une retenue collinaire.

Introduction :       

L’�tude g�ologique, de la retenue collinaire, est bas�e essentiellement sur les donn�es recueillies 

sur le terrain, tel que les observations faites sur le site apr�s plusieurs visites de  reconnaissances, et 

les r�sultats obtenus par la r�alisation des puits et des sondages en diff�rentes endroits de la retenue 

(zone d’emprunt et dans l’axe de la digue) avec analyse descriptive (lithologie) des formations 

g�ologiques rencontr�es dans le lev� g�ologique du site et de sa cuvette.

III.1 Etude g�ologique

III.1.1 Situation g�ographique 

La r�gion, de la pr�sente �tude de la retenue collinaire, se situe � plus de 40 kilom�tre au Sud 

Ouest de la ville de Blida (Chef lieu de la Wilaya), pr�cis�ment dans la Commune de Oued Djer.

Le bassin versant d’oued Tissimlet fait partie du grand bassin versant du c�tier Alg�rois (Bassin 

02 selon le d�coupage de l’ANRH).

Le bassin versant est situ� dans :

La carte d’�tat major de Blida  Nj-31-III-61-Ouest–Echelle: 1/25.000 

L’axe de la retenue caract�ris�, selon la carte d’�tat major de Blida, par les coordonn�es suivantes :

X =480,34km

Y =338,58km

Z =252,00m NGA

La g�ologie du bassin versant, de la retenue collinaire sur Oued Tissimlet, est illustr�e sur l'extrait 

de la carte g�ologique ci-apr�s dans la (figure N�III.1)
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Fi

gure N�III.1: Extrait de la carte g�ologique de Marengo N�62 au 1/50.000.

L�gende:

Echelle 1/50.000

Draia
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III.1.2 Sismicit� da la r�gion 

L’activit� sismique en Alg�rie est due principalement � la nature g�ologique de la r�gion 

maghr�bine et ses caract�ristiques tectoniques � la fronti�re des plaques africaines et eurasienne, en 

mouvement compressif permanent.

Le niveau de risque sismique, consid�r� comme acceptable en Alg�rie a �t� �tabli et int�gr� dans 

les prescriptions r�glementaires contenues dans le R.P.A (r�gles parasismiques Alg�riennes) en 

prenant en consid�ration deux types de secousses possibles (s�isme majeur et s�isme mod�r�) et des 

groupes d’usage des ouvrages qui sont class�s de 1 � 3 en fonction de l’importance d�croissante 

qu’il pr�sente pour la vie �conomique et sociale de la communaut�.

Le site de la retenue collinaire Draia est situ� dans la zone � III � 

III.1.3 Tectonique r�gionale 

G�n�ralement, la g�ologie structurale de la r�gion �tudi�e, est caract�ris�e par un grand  nombre 

d'accidents (fissures, failles principales et secondaires).

Les monts de l'atlas Blid�en sont formes d'une suite d'anticlinales et synclinaux d'age cr�tac� 

laissant appara�tre par endroits des terrains d'age triasique.

La Mitidja et l'Atlas Blid�en sont deux zones d'activit� sismique int�ressante.  

III.1.4 G�ologie r�gionale 

La g�ologie de l’Alg�rie septentrionale a fait l’objet de plusieurs �tudes durant ce dernier si�cle 

afin d’arriver � une synth�se g�ologique du Nord de l’Alg�rie qui est d’une extr�me complexit�.
Le secteur d’�tude situe entre la cha�ne des monts de Nador au nord-est et la cha�ne des monts 

d’El Mechta au Sud. Ces derni�res,qui font partie de l'atlas Blid�en, sont form�es d'une suite 

d'anticlinales et synclinaux d'age cr�tac� laissant appara�tre par endroit des terrains d'age triasique.

Pour une meilleure connaissance de conditions g�ologiques de la zone d'�tude, nous allons nous 

int�resser dans un premier temps � la g�ologie, � l'�chelle du bassin versant, puis dans un deuxi�me 

temps � l'�chelle de la digue de la retenue. Cela nous permettra de  mieux cerner les facteurs 

d’�rosion du transport solide, l’infiltration et fuites possibles,  la stabilit� des sols et l'influence de la 

lithologie de la retenue sur la qualit� du sol.

III.1.5 G�ologie et hydrog�ologie sommaire du bassin versant de la retenue

III.1.5.1 G�ologie du bassin versant

La g�ologie du bassin versant, est caract�ris� par la pr�sence des formations g�ologiques suivantes :
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A: Alluvions actuelles, sables et graviers.

a�: Alluvions r�centes, limoneuses.

q1: Alluvions anciennes de vall�e, cailloux

m1
c: Mioc�ne, calcaires � lithothamnium

C8-7: S�nonien, marnes

C5-4: C�nomanien, calcaires et marnes

C3-1: Albien, argiles, gr�s

α : And�sites et tufs and�sitiques

III.1.5.2 Hydrog�ologie du bassin versant

De point de vue hydrog�ologie, nous avons remarqu� la pr�sence d'une nappe phr�atique aquif�re 

(libre) de nature faible dans la cuvette de part et d'autre des rives de l'oued, cette nappe est form�e 

de d�p�ts d'alluvions d'age quaternaire (A, a�, q1).

(Gravier, Galets, D�bris, Polyg�nique, H�t�rom�trique arrondi � sub-arrondi) 

Cette nappe est aliment�e directement par pluviom�trie et par faible source.

Leur substratum est form� de marnes compactes d'age c�nomanien.

L'�coulement des eaux souterraines se fait, de l'ouest vers le nord-est, avec un niveau statique (N.S) 

de 3m, la qualit� chimique de l'eau est acceptable.

III .1.6 Analyse lithologique de la cuvette

Elle est essentiellement bas�e sur les observations faites lors de la compagne de prospection 

g�ologique de terrain.

La cuvette et l'emplacement de l'axe de la digue sont caract�ris�s par une formation imperm�able.

La faille n'existe pas, mais la cuvette est form�e par un synclinal (fosse).

L'�paisseur de l'alluvionnaire perm�able varie de 4 � 5 m

L'�coulement des eaux de l'oued est important durant les p�riodes hivernales.   

III.1.7 Analyse lithologique de la zone d’emprise de la digue

La r�alisation des fouilles au niveau de l’axe de la digue, laisse appara�tre une couche d’Argile  

avec trace de sable peu argileux, sur une profondeur 3 m. 

Sur les deux rives gauche et droite de la digue, le terrain est constitue par des Argiles, avec une 

trace de sable et de gravier jaun�tre � grise, � 3m de profondeur.

III.1.8 Analyse hydrog�ologique de la zone d’emprise de la digue

 Perm�abilit� :

Les argiles, limoneuses qui existent dans la vall�e de la retenue collinaire Draia, sont 

imperm�ables. Leur perm�abilit� est de l’ordre de 10-8 cm/s.

 Etanch�it� :
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L’�tanch�it� de l’assiette de la retenue est enti�rement assur�e  par les argiles limoneuses Pour  

pouvoir assurer une �tanch�it� totale au niveau de zone d’emprise de la digue et �viter le 

ph�nom�ne de Renard, Il est n�cessaire de d�caper les mat�riaux alt�r�s en surface de la zone 

d’assise

III.1.9 Fondation de la digue et ses ouvrages annexes

1) Corps de la digue :

La digue sera ancr�e partout dans les argiles limoneuses apr�s d�capage de son toit g�n�ralement 

alt�r�, en revanche, au fond de la vall�e, elle doit �tre ancr�e de (4 � 5) m de profondeur.

2) Evacuateur de crue :

Implant� sur c�t� le gauche de la retenue collinaire, il aura comme assise de fondations, les argiles 

limoneuse.

3) La prise d’eau et la vidange de fond :

Elles seront implant�es au fond du thalweg de la retenue collinaire Draia, elles seront fond�es 

dans les alluvions.

III.1.10 Mat�riaux de construction de la retenue collinaire

1) Mat�riaux d’�tanch�it� :

Les mat�riaux d’�tanch�it� destin�s pour la digue, sont les argiles qui se trouvent � environ de       

2 Km du site (� la droite de l’autoroute reliant la commune de oued Djar et Chiffa)

2) Mat�riaux de Rip-Rap (enrochement) :

La protection du talus amont de la digue (en terre homog�ne) se fait par des pierres de carri�re 

sous forme de blocs de (200 � 300 mm) de diam�tre, pour pouvoir garantir une protection suffisante 

et durable du talus amont de la digue vis-�-vis des mouvements des vagues.

Conclusion g�n�rale et recommandation

Les r�sultats des donn�es g�ologiques et hydrog�ologiques �voqu�s, ci-dessus, nous permettent de 

faire la conclusion et les recommandations suivantes :

-La structure g�ologique du substratum (Argiles brun�tres sableuse) et son comportement 

hydrog�ologique ne s’opposent gu�re � la r�alisation d’une digue en terre homog�ne,  et nous 

opterons pour un ancrage de (4 � 5) m au fond du talweg. Il est n�cessaire de d�caper les mat�riaux 

alt�r�s en surface de la zone.

-L’�tanch�it� de site et son assiette sont assur�es par la fondation d’argile limoneuse.

-Les mat�riaux argileux n�cessaires � l’�tanch�it� de la digue sont largement disponibles dans la 

cuvette. 
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-Les enrochements pour la protection des talus seront les pierres de carri�re sous forme de blocs  de 

200 � 300 mm.                                                                                          

Ainsi toutes les conditions g�ologiques et hydrog�ologiques sont favorables pour la r�alisation 

d’une digue en terre homog�ne sur le site de la retenue collinaire Draia, commune de Oued Djer, 

willaya de Blida.

III.2 Etude g�otechnique

L’�tude g�otechnique de la retenue collinaire Draia est bas�e, essentiellement, sur les visites de 

reconnaissance de terrain au cours desquelles, on a le programme suivant :

 Prospection in situ (ex�cution des fouilles, tranch�es et sondages avec des pr�l�vements des 

�chantillons de sol en diff�rents endroits � diff�rentes profondeurs) ;

 Travaux de laboratoire (essais g�otechniques et chimiques du sol pr�lev�).

III.2.1 Prospection g�otechnique du terrain

-Une  fouille de 4.00 m de profondeur a �t� ex�cut�e au moyen d’une pelle m�canique sur la zone 

d’emprunt. Dimensions des puits : 3m,3m,4m(diam�tres)

-Trois sondages �lectriques verticaux ont �t� ex�cut�s au niveau de l'axe de la digue.

Les �chantillons de sol ont �t� mis dans des sacs �tanches afin de pr�server leur teneur initiale.

-Trois sondages carott�s dont deux (S1, S3) de 15 m sont de profondeur implant�s au niveau des 

versants et (S2) de 17m de profondeur, situ� approximativement au niveau de l’axe de l’oued.

-Trois fouilles d�nomm�es F01, F02 et F03, ont �t� ex�cut�es au moyen d’une pelle m�canique soit 

sur les rives, soit dans le lit d’oued. Leurs profondeurs sont comme suit :

F01 = 3.00 m                      rive droite.

F02 = 3.00 m                      rive gauche.

F03 = 3.00 m                       lit d’oued.

Dimensions des puits : 3m pour les trois.

Les �chantillons de sol ont �t� mis, dans des sacs �tanches, afin de pr�server leur teneur initiale.

Ceci dans le but de conna�tre  et d�terminer la structure g�om�canique des terrains d’assise et de la

fondation de la digue et ses ouvrages annexes, ainsi que l’�valuation quantitative et qualitative des 

mat�riaux d’emprunt, n�cessaires, � la construction de la retenue collinaire.

Des �chantillons ont �t� pr�lev�s et soumis au laboratoire aux essais suivants :

- Teneur en eau naturelle (Wn);

- Densit� s�che d ;

- Granulom�trie – s�dimentom�trie ;
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- Limites d’Atterberg (WL, Wp, Ip);

- Cisaillement rectiligne non consolid�, non drain� (UU) ;

- Proctor normal (OPN);

- Analyse chimique;

- Essais de perm�abilit� (K) ;

III.2.2 Au niveau de l’axe de la digue

III.2.3 Interpr�tation de la reconnaissance 

 Coupes lithologiques des sondages 

 Sondage S1 :

-0,00  �  3,00 m : Graviers, galets, d�bris, polyg�nique. 

-3,00   �   15 m   : Marnes, indur�e � compacte et schiste.

 Sondage S2 :

-0,00  �  4,00 m : Argiles brun�tre, sableuses, d�p�ts des alluvions. 

-4,00   �   17 m   : Marnes, indur�e � compacte et schiste.

 Sondage S3 :

-0,00  �  3,00 m : Graviers, galets, d�bris, polyg�nique. 

-3,00   �   15 m   : Marnes, indur�e � compacte et schiste.

III.2.4 Essais de laboratoire

III.2.4.1 Mode op�ratoire des essais

Essai de cisaillement rectiligne ont �t� ex�cut�s sur des �chantillons de sols non consolid�s et non 

drain�s sous des contraintes normales (1 ; 2 ; 3) bars avec une vitesse de cisaillement de       1 

mm/min.

Essais de compactage : effectu�s sur des �chantillons de sols selon Proctor normal (pression 

constante).

III.2.4.2 Terrains d’assise et de fondation de la digue

III.2.4.2.1 R�sultats des donn�es g�otechniques des fouilles

 Rive droite ; Rive gauche ; Lit de l’oued : 

 Les trois puits r�alis�s sur les deux rives droite et gauche et dans le lit d’oued ont connu la 

m�me formation g�ologique entre : Gravier � matrice argilo-sableuse.

 Les essais d’identification r�alis�s sur ce mat�riau, ont donne les r�sultats suivants :    
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Tableau N�II.1: Caract�ristiques g�otechniques.
Pourcentage de gravier 32.48 %.

Pourcentage de sable 27.24 %.

Pourcentage des �l�ments fins 32.84 %.

Limite de liquidit� (WL) 43.25 %

Limite de plasticit� (Wp) 26.84 %

Indice de plasticit� (Ip) 16.41

Le coefficient de perm�abilit� (K) 1.25*10-8 m/sec

Poids volumique apparent (h ) 1.779 gr/cm3

Teneur en eau naturelle (Wn) 21.69 %

Teneur en carbonates (CaCO3) 27 %

Source CTH d'Oran

Caract�ristique m�canique :

Tableau N� III.2: Caract�ristiques m�caniques.

La coh�sion non drain� (Cu) 0.98 bars

L’angle de frottement interne non drain� (u) 11�

Pression de consolidation (Pc) 1.8 kg/cm2

Coefficient de compressibilit� (Cc) 20.7%

Source CTH d'Oran

III.2.4.2.2 R�sultats des sondages �lectriques 

 Rive Droite :

Tableau N�III.3 : R�sultats des sondages �lectriques rive droite.
N� OHM/M Profondeur (m) Symbole Formation g�ologique 

1 87-95 1-4 q1 Carapace de calcaire gr�seux et marnes indur�es.

2 70-80 4-10 C5-4 Marnes feuillet�es indur�es.

3 80-102 10-75 C5-4 Marnes, schiste parfois avec intercalation de calcaire gr�seux.
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 Rive Gauche :

Tableau N�III.4 : R�sultats des sondages �lectriques rive gauche.

N� OHM/M Profondeur (m) Symbole Formation g�ologique 

1 90-99 1-3 C5-4 marnes  et calcaire gr�seux.

2 60-90 3-8 C5-4 Marnes.

3 80-135 8-75 C5-4 Marnes, schisteuses parfois intercalations du calcaire.

 Lit de l'Oued :

Tableau N�III.5 : R�sultats des sondages �lectriques lit de l'oued.
N� OHM/M Profondeur (m) Symbole Formation g�ologique 

1 30-60 1-5 A, a�, q1 Alluvions.

2 20-70 5-10 C5-4 Marnes humides.

3 70-110 10-50 C5-4 Marnes schisteuses.

III.2.4.3 Mat�riaux de  construction de la digue

 Mat�riaux d’�tanch�it� : 

 Argile limoneuse avec trace de sable et de gravier, de coloration jaun�tre � marron. 

Les essais d’identification et de classification ont �t� r�alis�s sur ce mat�riau (voir Annexe A.1), 

ont donn�s les r�sultats suivants :

Tableau N�III.6: Caract�ristiques g�otechniques du mat�riau d'�tanch�it�.

Pourcentage de gravier 9.22 %

Pourcentage de sable 9.30 %

Pourcentage des �l�ments fins 81.48 %

Limite de liquidit� (WL) 62.00 %

Limite de plasticit� (Wp) 30.59 %

Indice de plasticit� (Ip) 31.41
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Le coefficient de perm�abilit� (K) 1.25*10-8 m/sec

Poids volumique apparent (h) 1.746 T/m3

Teneur en eau naturelle (Wn) 21.69 %

Teneur en carbonates (CaCO3) 05 %

Poids volumique sec (d) 1.49 T/m3

Poids volumique de saturation (sat) 1.76 T/m3

Source CTH d'Oran

D’apr�s l’abaque de Casagrand (Voir Annexe A.2), ce sont des mat�riaux argileux (argiles 

limoneuses), tr�s plastiques, pratiquement imperm�able.

Caract�ristique m�canique : 

Tableau N� III.7: Caract�ristiques m�canique du mat�riau d'�tanch�it�.

La coh�sion non drain� (Cu) 0.32 bars

L’angle de frottement interne non drain� (u) 15.24�

Teneur en eau optimale (Wopm)         17.5 %

Le poids volumique sec maximal (d) 1.78 T/m3

Degr�s de saturation (Sr) 94.11%

Source CTH d'Oran
 Mat�riaux pour filtre, transition et drainage :

Ce type de mat�riaux destin�s � la protection du corps de la digue doivent �tre exploit�s 

des carri�res calcaires existantes dans les environs de la retenue et doivent avoir un fuseau 

granulom�trique ob�issant aux crit�res de TERZAGUI en partant du  fuseau granulom�trique des 

mat�riaux  de base argileux.

 Mat�riaux d’enrochement (Rip-Rap) :

Les mat�riaux  n�cessaires � la protection du talus amont de la digue contre les 

mouvements des vagues d’eau de la retenue collinaire seront exploit�s des carri�res.
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Les blocs de calcaires destin�s � la protection du talus amont de la digue, doivent �tre mis 

en place sous forme des gros blocs de 200 � 300 mm de diam�tre afin d’assurer leur stabilit� contre 

les mouvements des vagues.

Conclusions et recommandations :

Sur le site objet de cette �tude, il est pr�vu la r�alisation d’une retenue collinaire.

Pour garantir un bon ancrage de la digue, il est n�cessaire d’ex�cuter une tranch�e dans l’axe du 

barrage, assez large pour permettre l’acc�s aux engins, sa profondeur sera en fonction de la hauteur 

de la digue en g�n�ral (1/4H). il est n�cessaire de d�caper les mat�riaux alt�r�s en surface de la zone 

d’assise.

Les ouvrages annexes seront dimensionnes pour une capacit� portante admissible de 1.50kg/cm2.               
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Introduction

L'�tude hydrologique du projet, a pour but l'estimation et la pr�cision de tous les param�tres 
hydrologiques de conception, n�cessaire pour la dimension d�finitive des ouvrages: apports moyens 
et fr�quentiels, distribution interannuelle des apports, d�bits maximaux instantan�s, volume et 
hydrogramme de la crue, apports solides, ainsi que les calculs relatifs � la r�gularisation de 
l'�coulement.

ETUDE GEOMORPHOLOGIQUE

La d�terminat ion des apports est  pr�c�d�e par une �tude morpho logique 
pr�cise et  une analyse stat ist ique des donn�es climato logiques.

IV.1 Caract�ristiques g�omorphologique du bassin versant

La quant ificat ion des facteurs phys ico -g�ographiques du bassin versant  

s’impose pour la d�finit ion des param�tres hydro logiques et  leur var iat ion. Nous 

allons,  dans cet te part ie,  est imer les diff�rents param�tres g�om�tr iques (relief et  

morphom�tr ie).

IV.2 Param�tres g�om�triques et de reliefs

IV.2.1 Param�tres g�om�triques

Les param�tres g�om�tr iques se r�sument  dans la  superficie  du bassin versant  

(S),  son p�r im�tre (P),  son indice de forme ou de compacit� (KC) et  le rectangle 

�quivalent  avec ses diff�rentes c�tes.  La d�terminat ion de ces param�tres repose 

sur le t rac� du bassin versant ,  d’oued Tissimlet  sur la carte d’�tat -major de Blida  

Nj-31-III-61-Ouest–Echelle: 1/25.000.

IV.2.1.1 Superficie et p�rim�tre

Le bass in versant  de l’Oued Tissimlet  occupe une superficie de S=6,04 Km2

Un p�r im�tre de P=10,08 Km

Un  Coefficient d’allongement de     
S

PKP

2

 =16,82  ……………………….....(IV.1)

Et la longueur du Talweg Pr incipal LT P= 5,74 Km.

IV.2.1.2 Indice de forme ou de compacit� (GRAVELIUS 1914) 

La valeur de cet  indice,  permet  d’avo ir une id�e sur la forme du bassin 

versant .  I l est  donn� par la formule suivante : 
S

PKc  28,0 ; Kc = 1,14 .  

KC > 1 ; Nous avons donc un bassin versant  est  de forme allong�e.
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Figure N�VI.4 : Bassin versant de la retenue Draia sur oued Tissimlet Commune de Oued Djer – W. Blida

IV.2.1.3 Dimensionnement du rectangle �quivalent

Le dimensionnement  du rectangle �quivalent  (Figure IV.2) consiste � la 
d�terminat ion de sa largeur ( l)  et  longueur  (L) respect ive.  La largeur et  la 
longueur du rectangle �quivalent  sont  donn�es par les relat ions qu i suivent ;

























2
12,111

12,1 c

c

K
SKL ; 

























2
12,111

12,1 c

c

K
SKl

Donc :

L = 2,97 Km et  l = 2,03 Km

Echelle 1/25.000
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Figure IV.2 : rectangle �quiva lant

IV.2.2 Param�tres de relief

Les param�tres de relie f se r�sument  dans l’Indice de Pente de Roche (IP) et  
l’Indice Global (IG) qui requi�rent  la connaissance de la r�part it ion hypsom�tr ique 
(Figure VI.3) et  de la D�nivel�e Ut ile (D) .

IV.2.2.1 Courbe hypsom�trique

La courbe hypsom�tr ique (Figure VI.4),  repr�sente le t rac� de la r�part it ion 
cumul�e des pourcentages de la superficie  entre les courbes de niveau connues.

Figure VI.3 : R�part it ion du bassin versant  en surfaces part ielles
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Tableau N�IV.2 : Calcul des surfaces cumul�es

Altitude
Altitude 

moyenne

Surfaces 

partielles
Surfaces partielles

surfaces 

cumul�es

Surfaces 

cumul�es

(m NGA) (m NGA) (km2) (%) (km2) (%)

680-650 665 0,108 1,79 0,108 1,79

650-600 625 0,322 5,33 0,430 3,57

600-550 575 0,526 8,71 0,956 8,90

550-500 525 1,412 23,37 2,368 17,61

500-450 475 0,920 15,23 3,288 40,98

450-400 425 1,070 17,71 4,358 56,21

400-350 375 1,006 16,65 5,364 73,92

350-300 325 0,544 9,00 5,908 90,57

300-252 276 0,132 2,18 6,040 100,00

Figure IV.4 : Courbe hypsom�tr ique
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IV.2.2.2 Altitudes

IV.2.2.2.1 Altitude moyenne

L'altitude moyenne se d�duit, directement, de la courbe hypsom�trique ou de la lecture d'une carte 

topographique. On peut la d�finir comme suit :   

S
HSH ii

moy


  ……………………………………..……………………………………...

…….....(IV.2)

Avec : 

Hmoy : altitude moyenne du bassin [m NGA] ;

Si : aire comprise entre deux courbes de niveau [km2] ; 

Hi : altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m NGA] ; 

S     : superficie totale du bassin versant [km2].

L'altitude moyenne est peu repr�sentative de la r�alit�. Toutefois, elle est parfois utilis�e dans 

l'�valuation de certains param�tres hydrom�t�orologiques ou dans la mise en œuvre de mod�les 

hydrologiques.

Tableau N�IV.2 : R�sultats de calcul.

Altitude (m NGA) Hi (m NGA) Si (km2) Si.Hi (km2.m)

680-6500 665 0,108 71,82

650-600 625 0,322 207,50

600-550 575 0,526 302,45

550-500 525 1,412 741,30

500-450 475 0,920 437,00

450-400 425 1,070 454,75

400-350 375 1,006 377,25

350-300 325 0,544 176,80

300-252 276 0,132 36,43

Somme / 6,040 2805,30

AN: Hmoy=464,45m NGA

IV.2.2.2.2 Altitude m�diane (de fr�quence 50 %)

I. C'est l'ordonn�e de la courbe hypsom�trique correspondante � la surface  50%. C’est l’altitude 

m�diane.
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H50% =480.00 m NGA

IV.2.2.2.3 D�nivel�e sp�cifique (D)

La d�nivel�e sp�cifique est  la diff�rence d’alt it udes (H) comprise entre la 
sur face cumul�e de 5% (H5 % = 641,1 m NGA) et  95% (H9 5 % = 347,7 m NGA) :

D = H5 % - H9 5 %

D =293,4 m 

IV.2.2.3 Indice de pente de roche � Ip �

I l est  donn� par la formule su ivante :   iip dS
L

I 1
….....(IV.3)

Si : Fract ion en % de la sur face S comprise entre deux courbes de niveau ;

di : Distance entre deux courbes de niveau ;

IP = 1,83

IV.2.2.4 Indice de pente global � Ig �

C’est  le rapport de la d�nive l�e sp�cifique D sur la longueur du talweg 

pr incipal,  il est  donn� par la relat ion suivante : 
L
DIg  ………….....(IV.4)

IG = 98,78 m/Km
IG = 9,87% Donc on a un indice de pente globale tr�s fort.

IV.2.2.5 Indice de pente moyenne du bassin versant  � Im �

Il est donn� par la formule suivante :

Im = 
S

llllH n )5,0.......5,0.( 321 
……………………………. .……….....(IV.5)

Avec :       ΔH : D�nivel�e (m).

li : Longueur de la courbe de niveau d'ordre 1, 2,3….n   (m).

S : Surface du bassin versant (Km2). 

Im=347.83 m/km

L’indice de pente moyenne est tr�s fort, donc on assistera � un �coulement rapide.

IV.3 Caract�ristiques hydrographiques

Les caract�r ist iques hydrographiques se r�sument ,  essent iellement ,  dans la 
densit � de drainage, sa d�terminat ion repose sur une classificat ion des talwegs par 
ordres et  d�terminat ion des longueurs de chaque ordre.

En cons�quence, toute mesure s’appuie sur l’�tablissement  du plan chevelu 
hydrographique complet  du bassin versant .
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IV.3.1 Chevelue hydrographique

Le cours pr incipal d’un oued est  aliment� par les affluents les plus importants 
qui sont  eux-m�mes aliment�s par des affluents de second ordre,  ainsi de suit e 
jusqu’aux ruisselets et  pet its cours d’eau de t�te du bassin formant  ce que les 
cartographes appellent  le chevelu,  qu’est  repr�sente dans la ( figure IV.5).     

Figure IV.5 : Chevelue hydrographique du bassin versant

IV.3.1.1 Densit� du talweg �l�mentaire

.  F1 = 
S

N 1 …………………………………………………….……………….....(IV.6)

N1 : Nombre de thalwegs d’ordre 1, N1= 40

S : Superficie du bassin versant.

F1 =  13.25 thalweg/km�

IV.3.1.2 Densit� de drainage

La relat ion de la densit� de drainage est  donn�e par la formule suivante :

S
L

D i
d

 ….....(IV.7) Dd = 5,34 Km/Km2

 iL : La longueur totale de tous les talwegs ;      S: surface totale 

IV.3.2 Coefficient de torrentialit�

I l se calcu l � part ir  de la formule suivante : 1dD FC T  ….....(IV.8)

F1 :  Fr�quence des talwegs d’ordre 01 ; 
S

F 1N


Exutoire  
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N1 :  Nombre de talwegs d’ordre 01  donc ; CT = 70,76 Km -3

IV.3.3 Temps de concentration

Pour l’est imat ion du temps de concentrat ion, on calculera � l’aide des  
relat ions suivantes : 

 KIRPICH  Tc =
  385.0

minmax

1.115

H-H
L

945,0  ………….……..…........(IV.9)

 PASSINI  Tc =
Ip

L108,0
3 


S ………………………..….…......(IV.10)

 GIANDOTTI  Tc =
H

LS
8,0

5,14  ………………………………….......(IV.11)

L : Longueur du talweg pr inc ipal (km)
S : Superficie du bassin versant   (km2)

Hm o y :  Alt itude moyenne du bassin versant  (m NGA)
Hma x :  Alt itude maximale du bassin versant  (m NGA) 
Hm i n :  Alt itude minimale du bassin versant  (m NGA)

Ip :  Indice de pente
Tableau IV.3 : Temps de concentrat ion

Relation KIRPICH PASSINI GIANDOTTI

Tc  (heure) 1,03 1.13 1,06

On cho isit  la re lat ion de PASSINI car elle prend en consid�rat ion plusieurs 

param�tres.

T c = 1.13 Heure

IV.3.4 Vitesse de ruissellement

On entend par ruissellement, l’�coulement par gravit� � la surface du 
sol, suivant la pente du terrain et  dans  le  micro-r�seau  hydrographique,  
des eaux  m�t�oriques qui  ont �chapp� � l’infiltration, �  l’�vaporation et au 
stockage superficiel.

Cette vitesse est d�termin�e par la formule suivante : 

Vr  = 
CT

L ……………………………………………………………………………....(IV.12)

L : Longueur du thalweg  principal (Km)
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Tc : Temps de concentration (h) 

Vr = 3.18 Km/h

Conclusion

Les principales caract�ristiques morphologiques du bassin  versant sont  r�pertori�es dans le tableau  
suivant :

Tableau : N�IV.4 : Caract�ristiques hydromophom�triques du bassin versant

D�signation Symbole Unit�s Valeur

Superficie S km2 6,04

P�rim�tre P km 10,08

Longueur du thalweg principal LTP km 5,74

Indice de compacit� KC / 1,14

Coefficient d’allongement KP / 16,82

Rectangle

�quivalent

longueur L km 2,97

largeur l Km 2,03

Altitudes

maximale Hmax m. NGA 680

moyenne Hmoy m. NGA 464,45

m�diane Hmed m. NGA 480,00

minimale Hmin m. NGA 252,00

Indice de pente de Roche IP / 1,83

Indice de pente globale Ig m/Km 98,78

Indice de pente moyenne Im m/Km 347,83

Densit� de drainage Dd Km/Km2 5,34

Coefficient de torrentialit� Ct Km-3 70,76
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Temps de concentration Tc h 1,13

Vitesse de ruissellement Vr Km/h 3,18

ETUDE CLIMATOLOGIQUE

IV.4 Pr�sentation des stations climatiques

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

des cours d’eau. Les facteurs qui d�terminent le climat sont :

La pr�cipitation avec sa distribution dans le temps et dans l’espace,  l’humidit�,  la temp�rature et  

le vent qui a une influence sur l’�vaporation et la transpiration.

Pour notre zone d’�tude, la station la plus repr�sentative est celle qui dispose, du plus grand 

nombre d’enregistrements, c’est la station de BOUMEDFAA MF (Code 02.10.17)

Tableau N� IV.5: Caract�ristique de station de BOUMEDFAA MF.

Nom de la station
Code

Coordonn�es
Altitude (m.NGA)

Nombre des 

observations

X (Km) Y (Km) Ans p�riode

BOUMEDFAA MF 02.10.17 480.05 341.25 270 40 1970-2010

IV.4.1 Analyse des temp�ratures

Les temp�ratures moyennes mensuelles sont port�es dans la station de Mouzaia qu’on consid�re la 

plus proche du bassin de l’Oued Tissimlet Pour les donn�es m�t�orologiques sur une p�riode de 18 

ann�es.

Tableau N�IV.6 : Temp�ratures moyennes de la station de Mouzaia.

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

T�C  St 

Mouzaia 25,9 22,2 17,8 14,6 13,5 13,8 15,8 17,3 20,99 25,7 28,7 29,4 20,5

L’ensemble des donn�es de temp�ratures montre que l’hiver est tr�s froid et l’�t� tr�s chaud.        

Les temp�ratures moyennes diminuent pendant les trois mois d’hiver � (13,57�C) et elles 

progressent pendant les trois mois d’�t� jusqu'�  (29,48�C), l’�cart entre ces deux extr�mes donne 

une amplitude thermique de (15,91 �C). Quant � la temp�rature moyenne elle est de 20,53 �C.
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Figure N�IV.6: R�partition des temp�ratures mensuelle  (Station de Mouzaia).

IV.4.2 Evaporation

Les donn�es  disponibles pour  l'�vaporation sont  celles mesur�es  aux stations de  Mouzaia.

Tableau N�IV.7 : R�partition mensuelle moyenne de l'�vaporation.

Mois Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout Moy

Evapor

(mm)
117,1 97,9 73,1 61,8 58,9 54,1 70,4 86,5 100,6 134,1 154,8 153,6 96,9

L’�vaporation moyenne annuelle retenue est donc de 96,95 mm, comme on le remarque, elle est 

minimale durant les mois d’hiver (Janvier et F�vrier), alors qu’elle est maximale pour les mois d’�t� 

(Juillet et Ao�t).
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Figure N�IV.7: R�partition mensuelle moyenne de l'�vaporation.

IV.4.3 Le vent

Tableau N�IV.8 : R�partition mensuelle moyenne de la vitesse de vent.

Mois Sept Oct Nov D�c Jan F�v Mars Avr Mai Juin Juil Aout

Vitesse de 

vent (km/h)
3,48 3,04 3,48 3,51 3,54 3,55 3,91 3,43 3,14 3,58 3,33 3,58
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Figure N�IV.8: R�partition mensuelle moyenne de la vitesse de vent.

Les vitesses moyennes mensuelles sont de 3,5 m/s environ, sans grandes variations d'un mois � un 

autre (les minimales � 3,04 m/s et les maximales � 3,91 m/s).
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IV.4.4 Pr�cipitations

IV.4.4.1 Pr�cipitations moyennes mensuelles

Les  valeurs  des  pluies  moyennes mensuelles,  ainsi  que  leur r�partition dans l’ann�e (voir 

l’annexe B.1).

Tableau N�IV.9 : R�partition mensuelle de la pr�cipitation (station de BOUMEDFAA MF) 

Mois sept Oct nov dec janv fev mars avril mai juin juil aout Somme

P (mm) 22,91 46,18 56,90 79,07 69,73 58,85 68,85 47,73 30,46 7,53 1,72 3,80 493,74

P % 4,64 9,35 11,52 16,01 14,12 11,92 13,95 9,67 6,17 1,52 0,35 0,77 100,00

L’examen des donn�es pr�c�dentes permettent de tirer les conclusions suivantes :

 La hauteur des pluies annuelles est de  493.74 mm/an

 La hauteur des pluies mensuelles varie entre 1.72 mm au mois de juillet : le mois le plus sec  

de l’ann�e et 79.07 mm au mois de d�cembre, le mois le plus pluvieux de l’ann�e.

 La r�partition saisonni�re des pluies montre que la plus grande partie des pr�cipitations 

tombe pendant l’hiver avec 42.05% du total annuel des pluies, suivi du printemps et de l’automne, 

respectivement avec 29.79% et 25.51%.

 Par contre, l’�t� est la saison la plus s�che de l’ann�e (type m�diterran�en), correspondant � 

2.64 % de la pluviosit� de l’ann�e.
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Figure N�IV.9 : R�partition mensuelle des pr�cipitations (station de BOUMEDFAA MF).
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I.4.1.2 Pr�cipitations journali�res maximales

L’�tude consiste � faire un ajustement pour la s�rie de donn�es des 

pr�cipitations maximales journali�res par une  loi th�orique afin de 

d�terminer  une intensit� de pluie et de  p�riode de retour. 

Pour notre �tude on passe par les �tapes suivantes :

 Classer la s�rie des pr�cipitations par ordre croissant ; (la s�rie voir 

l’annexe B.2)

 Calcul de la fr�quence exp�rimentale ;

 Calcul des caract�ristiques empiriques de la s�rie de donn�e ;

 Ajuster graphiquement la loi choisie ;

 Calculer le quantile et son intervalle de confiance.
Les caract�ristiques de la s�rie sont  repr�sent�es dans le Tableau N�IV.10

Tableau N�IV.10 : Caract�r ist iques de la s�rie avec N=40ans.

caract�r ist iques Formules valeurs

La somme des  Pma x j  en (mm) 2037.2mm

La moyenne des P ma x  j en 

(mm) 50.93mm

L’�cart  type � бx � ;

Pour n > 30 ans 21.19 mm

Coefficient  de 

var iat ion � Cv � : 0,42

L'exposant  climat ique : b=0.44

Remarque :






40

1

N

i

Xi

n

40n

1



 i
Xi

X

X
C V




40

40

1

2

)( 
 i

x

XXi

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L’exposant  climat ique pour notre r�gion (b=0,44) est donn� par l’ARNH.

IV.5 Choix de la loi d’ajustement

Le cho ix d’une lo i d’ajustement  de la  s�r ie  pluviom�tr iques d�pond de leur  

efficacit � celle-ci est  d�termin�e en fonct ion de la  taille  et  de certaines 

caract�r ist iques de l'�chant illon.  

Toutefo is,  de nombreuses �tudes comparat ives,  autant  empir iques que 

th�or iques,  ont  �t� men�es afin de d�terminer dans quelles circonstances une 

m�thode d'est imat ion est  la plus efficace pour une lo i donn�e.

Les lo is d’ajustement   des pr�cipit at ions max journali�re cho isies sont  :

  la loi  de  GALTON (log-normal).

  la loi  de  GUMBEL (Normale).  

IV.5.1  ajustement de la s�rie pluviom�trique a la loi de GUMBEL

Cette lo i a une fonct ion de r�part it ion qui s’expr ime selon la formule suivante :

….........................................................................................................(IV.13)

Avec: Y= …....................................................................................................(IV.14)

1/α : la pente de la dro ite de GUMEL

Y : var iable r�duit e de GUMBEL, On peut  �cr ire : 

Y = - ln [- ln (F (x))]. …..................................................................................(IV.15)

x : pr�cipitat ion maximale journali�re (mm).

x0 : param�tre de posit ion (mode).

Les r�sultats de l’ajustement  sont  calcul�s � l’aide de logic iel HYFRAN et  sont  

donn�s par le (Tableau IV.11) et  la (Figure IV.10)

Tableau N�IV.11: R�sultats d'ajustement � la loi de GUMBEL.

T q XT Ecart-type Intervalle de confiance 

1000.0  0.9990  143 13.7  116 - 170 

500.0  0.9980  133 12.4  108 - 157

200.0  0.9950  119 10.8  98.2 - 140

100.0  0.9900  109 9.52  90.5 - 128

50.0  0.9800  98.9  8.28  82.7 - 115

20.0  0.9500  85.2  6.64  72.2 - 98.2

10.0  0.9000  74.6  5.42  64.0 - 85.2
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5.0  0.8000  63.6  4.20  55.4 - 71.8

Figure N�IV.10: La droite de l'ajustement avec loi de GUMBEL.

IV.5.2  Ajustement de la s�rie pluviom�trique � la loi de Galton (loi de log-

normale)

Le proc�d� d’ajustement  est  ident ique � celui �tabli pour la lo i de Gumbel,  seu l 

la repr�sentat ion graphique change, elle est  faite sur un papier log-normale.

La lo i de GALTON � une fonct ion de r�part it ion qui s’expr ime selon la  

formule suivante :

…......................................................................(IV.16)

Ou : (variable r�duite de GAUSS).

L’�quat ion de la dro ite de GALTON est  la  suivante :

……………………………………………………....(IV.17)

………………………………………………………………………......(IV.18)
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Les calculs sont  fait s � l’aide de logic iel HYFRAN el les r�sult ats de l’ajustement  

� la lo i log normale (GALTON) dont  donn�s par le  Tableau IV.12 et  la Figure 

IV.11 .

Tableau N� IV.12 : R�sultats d'ajustement � la loi de GALTON.

T q XT Ecart-type Intervalle de confiance 

1000.0  0.9990  149 21.4  107 - 191

500.0  0.9980  138 18.7  101 - 174

200.0  0.9950  123 15.3  93.2 - 153

100.0  0.9900  112 12.9  86.9 - 137

50.0  0.9800  101 10.6  80.4 - 122

20.0  0.9500  86.9  7.94  71.4 - 102

10.0  0.9000  75.9  6.09  64.0 - 87.8

5.0  0.8000  64.4  4.44  55.7 - 73.1

Figure N� IV.11 : La droite de l'ajustement avec loi LOG NORMAL.
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IV.5.3   Conclusion

D’apr�s les deux repr�sentat ions graphiques ; il est  � constater que la lo i qu i 

ajuste mieux la s�r ie c’est  celle de la lo i GALTON; car elle donne la  valeur la plus 

grande so it  P(1%).

IV.6 Etudes des apports 

IV.6.1 D�termination des apports liquides

La valeur de la pluie moyenne annuelle P = 493.74mm

IV.6.1.1 Apport moyen annuel(A0)

IV.6.1.2 Formule de Derri

L’apport  est  donn� par la relat ion suivante :

A0  = KM0S……......(IV.19)

M0  = P 82.28,11  …......(IV.20) et K = 31,54  103…………....(IV.21)

P: repr�sente la pr�cipit at ion moyenne annuelle en m.
S: repr�sente la superfic ie du bassin versant  en km2 .

A0 = 307217,45 m3

IV.6.1.3 Formule de Coutagne :

L’apport  est  donn� par la relat ion suivante :

PSL e )00145,0164,0(  ………………………………….…………….....(IV.22)
A0  = Le � S…………………………………………………………..….………………....(IV.23)
P: pr�cipitat ion mo yenne annuelle  en (mm).

A0 = 478451,82 m3

IV.6.1.4 Formule Rationnelle

L’apport  est  donn� par la relat ion suivante :    A0  = PCeS…................(IV.24)
S: la superficie du bassin versant  en m2 .

P : pr�cipit at ion moyenne annuelle en m 
Ce: coeffic ient  d’�coulement  est  t ir� de l’abaque. 

A0 = 357289,45 m3

IV.6.1.5 Formule de Samie

La lame d’eau �coul�e (Le) est  donn�e par  la relat ion suivante :

Le = (293 – 2,2 S ) P2……………………………………………………………....(IV.25)
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A0  = Le � S

L’apport  est  donn� par la relat ion suivante : A0 = Le � S
A0 = 483459,77 m3

IV.6.1.6 Formule de Chaumont :

La lame d’eau �coul�e (Le) est  donn�e par  la relat ion suivante :
Le = (1 – 10 -K P�) P ……….....(IV.26) A0  = Le � S

K: coeffic ient  �gal � :   K = 0,01 Log S…………………………….............(IV.27)

 :  Var iable fonct ion des condit ions d’�coulements.  Dans notre cas (=0,188)
A0 =338726,83  m3

IV.6.1.7 Formule de Errih Mohammed(ANRH)

La lame d’eau �coul�e (Le) est  donn�e par  la relat ion suivante :

Le = 
S
ALe 0 ……......(IV.28)  et Amoy = 0.915. P2.684. S0.842 ……………………....(IV.29)

A0 = 349725,76 m3 ; Le= 122,19mm

IV.6.1.8 Valeur de l’Apport Moyen

Nous r�sumons le calcul des apports dans le tableau suivant :

Tableau IV.13 :  Apports liquides ( m3)

Derri Rationnelle Samie Coutagne Chaumont Errih

Apports 

En (m3)
307217,45 357289,45 483459,77 478451,82 338726.83 349725.76

Les r�sult ats t rouv�s different  les unes des autres,  nous avons pr is en 
consid�rat ion la m�thode qui donne la plus grande va leur de l’apport  de toutes les 
formules,  celle de Samie : A0 = 483459,77 m3 /an

IV.6.2 Apport fr�quentiel

I l nous permet  une irr igat ion de quatre (04) ans sur cinq (05).  I l est  d�termin� 
par le bia is de la formule de Galton donn�e par :

Ap p8 0 %= 


eCv
A CvLnu )1(

2
0 2

1
…………………………………………….....(IV.30)

U : var iable de Gauss (pour une fr�quence de 80%,(u = 4,15).
Cv :  coeffic ient  de var iat ion, d�pendant  du module M0 (apport en l/s.Km2).  

23.0
0

93.0
M

C v  avec : M0 = 3,67 l/s.  Km�
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Cv = 0.519  App8 0 % = 236645,89 m3 /an

IV.6.3 Etude des apports solides

Sachant  que les t ransports solides en suspension et  charr i�s des cours d’eau 
sont  suscept ibles de diminuer le vo lume ut ile des retenues,  il est  donc n�cessaire 
de les �tudier.  L’apport  solide mo yen annuel (AS) est  d�termin� par les relat ions 
empir iques,  que nous pr�sentons ci-dessous : 

IV.6.3.1 Formule de TIXERONT (le P.N.UD. /O.P.E. mai 1987)

Elle est  donn�e par : AS =.L 0
0.15 ……………………………………….…... (IV.31)

Avec :               L0 ; lame d’eau �coul�e = 122,19 mm

 ;  Param�tre caract�r isant  la perm�abilit� du Bassin Versant .  Le bassin versant  
de Oued Tissimlet  est  moyennement   perm�able ;  = 350 (moyenne � faible)
AS = 713,66  t/Km�/an

IV.6.3.2 Formule de Fournier

Nous avons ut ilis� la relat ion des pet its bassins versant  qui t ient  compte des 
indices pluviom�tr iques et  orographiques ont  �t� retenues,  elle est  donn�e par :

46.0265.2

MOY

2
X

S
H

P
P

36
1




















SA ……………………………………………….....(IV.32)

PX :  P luie mensuelle moyenne du mois le  plus pluvieux (en mm).

PMO Y :  P luie moyenne annuelle (en mm).
HMO Y :  d�nivel�e moyenne.

S : Superficie du Bassin Versant  en (km2).
As = 1763,88 t/Km�/an

IV.6.3.3 Formule de Gravi lovic

Cette relat ion fait  intervenir un autre indice climat ique (Coeffic ient  de 
Temp�rature) et  des caract�r ist iques de bassin versant  elle est  donn�e par : 

AS = AS q � CR M………………………………………………………………………….....(IV.33)
AS q :  Taux de product ion annuel de mat�r iaux (charr i�s et  en suspension) 
m3 /Km2 /an,  il se calculera � part ir  de la relat ion suivante :
AS q = T � PMO Y � π � Z1 .5……………………………………………………………....(IV.34)

Z : Coeffic ient  d’�rosion relat if,  pour un terrain faiblement  �rod� en 
profondeur et  en nappe (Z = 0,25).

T: Coeffic ient  de temp�rature donn�e par : 
10
t0.1T ,  o� t  est la temp�rature 

moyenne annuelle (t  = 20,53�C).  
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CR M :  Coefficient  de r�tent ion tenant  compte des discont inuit�s spat io-temporelles 

dans le flux de mat�r iaux arrach�s au versant :   MOYRM HPC 



10L2.0

P : P�r im�tre du bassin versant  (en Km).

L : Longueur du Talweg Pr incipal (en Km).
As = 152.93 t/Km�/an

IV.6.3.4 Valeur de l’apport solide

R�sumons les r�sultats obtenus dans le tableau suivant :

Tableau IV.14 Apports Solides

M�thode Tixeront Fournier 01 Gavri lovic
Moyenne 

( t/Km�/an) 

As 

(t/Km�/an)
713,66  1763,88 152.93 876,82

L’apport  solide est  donc � l’ordre de :      

AS = 713,66  t/Km�/an ; par ce que elle est la plus proche de valeur moyenne

IV.7 Volume mort

C’est  le  nombre total de l’arr iv�e des apports so lides,  il d�pend du nombre 

d’ann�e d’explo itat ion de retenue, est im� � 20 ans.  I l est  donn� par la relat ion :

s
m

SNAsV


..
 ………………………...(IV.35) ; (M�thode li�e � l’�rosion sp�cifique)

AS :  l’apport  solide en (AS=713,66  t/Km�/an).

N :  nombre d’ann�es d’explo itat ion(20ans).

Le po ids sp�cifique des granulats ( s = 1,6 t/m3)

S : Surface du bassin versant   (6,04 Km2)

.Ains i,  le vo lume mort  de la retenue de Draia est  de :

Vm = 20942,42 m3 ; pour 20 ans d’explo it at ion.

IV.8 D�bit de crues maximal

IV.8.1 M�thode rationnelle de Turazza

Pour la d�terminat ion du d�bit  de crues on ut ilise la m�thode de Turazza,  
Celle-c i est  bien adapt�e aux pet its bassins.  Cet te relat ion est  donn�e par :

Qma x( F) =
c

c

t
SPtC




6,3
………………………………………………………….....(IV.36)
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C : coeffic ient  de ruissellement .  

P t c :  p luie au temps de concentrat ion tc,  elle est  d�termin�e par la relat ion : 










24

cPP
t

b

JFTC
……………………………………………………………….....(IV.37)

T c :  temps de concentrat ion 
b : exposant  climat ique d�pendant  de la stat ion pluviom�tr ique : b = 0,44. 

P j f :  p luie journali�re de fr�quence f,  e lle est  d�termin�e par : 

e
Cv

CvPjPj Lnu
f

)1(

2

2

1




 ………………………………………….…....(IV.38)

P j (1%) : pluie journali�re maximum.
Cv :  coeffic ient  de var iat ion. (0,519).

u : var iable de GAUSS (u1 % = 4,15 ).  
Le d�bit  de crues est  �gal � : 

Qma x(1 %) = 41.69 m3 /s 

IV.8.2 M�thode de Giandotti

Le d�bit  maximal de crue est  d�termin� par la relat ion de Giandot t i,  met tant  
en �vidence la pluie maximum sur le temps de concentrat ion. Elle est  donn�e par :

Avec :

Hmax : Alt itude Maximale du Bassin Versant .  
Hmin : Alt itude Minimale du Bassin Versant .

Le d�bit  de crues est  �gal � :
Qma x(1 %) = 44.94 m3 / s

IV.8.3 M�thode de Samie

Le d�bit  est  donn� par la relat ion suivante :

Qma x(F) = 4.86
Ka1%max  SPCr j ……………………………………………....(IV.39)

Cr : coefficient  de ruissellement  

Ka : Coeffic ient  d’amort issement  de la crue,  Ka = 0.8

Qma x  (1 %) = 2.69 m3 / s.

L1,5S4
Hmin -Hmax Pt(%)1,66max




Q
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IV.8.4 M�thode de Mallet Gautier

Le d�bit  de crues est  donn� par la relat ion suivante :

SLog-TLog41
L

S)PA (1LogK 2 MOYmax Q …………………….....(IV.40)

Pm o y :  Pr�cipitat ions moyennes annuelle,

K, A : Coeffic ients qui d�pendent  de la topographie du bassin (K = 2,5.  A = 25).

T : P�r iode de retour,  dans notre cas 100 ans.

Qma x  (1 %) = 19,91 m3 /s.

IV.8.5 Hydrogramme de crue

D�terminat ion des hydrogrammes de crues probables par la m�thode de 

Soko lovski qui consid�re que l’hydrogramme pr�sente deux branches de courbe,  

l’une pour la mont�e et  l’autre pour la d�crue.  Chacune d’elle a sa propre 

�quat ion.

Pour la mont�e : .…………………………………….…………....(IV.41)

Pour la d�crue : .………………………………………………......(IV.42)

Avec : Qm :     d�bit  instantan� de la mont�e (m3/s).

Qd :      d�bit  instantan� de la d�crue (m3/s).

x,  y :     puissance des courbes : n= 2 et  m= 3.

tm :      temps de la  mont�e de la crue (h) qui  �gale au temps de 

concentrat ion 1,13h.

td :        temps de la d�crue (h) d’o� td =δ tm.

δ (var ie de2-4):coeffic ient  d�pendant  des caract�r ist iques du bassin versant ,  

Pour notre cas on prend δ=2.33 ; alors tm = 1,13h et  1,50 h.

IV.8.6 Choix de la crue de projet :

La crue de pro jet ; c’est  la crue maximale que l’ouvrage  doit  avo ir  l’apt itude   

d’�vacuer pour une fr�quence consid�r� sans dommage ; elle est  cho isi en fonct ion 

de la  taille,  l’ importance de l’ouvrage � r�aliser et  en fonct ion de l’aspect  

�conomique de la construct ion et  surtout les r isques des crues � l’aval.    
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Figure IV.12: Hydrogramme de crue de projet a une p�riode de retour 100 ans.

Nous consid�rons que la valeur maximale de l’hydrogramme de crue 
correspondante  la plus proche de la valeur  moyen et  on prend comme un d�bit  de 
projet :  Qma x = 45,00 m3 / s

IV.8.7 Courbes � Hauteurs –Capacit�s -Surface �

L’�tablissement du plan d’eau en courbe de niveau donne, d’une part les variations du volume 

de la retenue en fonction de la c�te de la retenue normale et d’autre part la variation de la surface 

submerg�e de la retenue en fonction de la c�te du plan d’eau, ce qui permettra de calculer les pertes 

par �vaporation.

La cote minimale relev�e est de 252.00m et maximale de 680.00m, soit hauteur pr�s de 18 m�tres.

L’approximation des volumes a �t� faite selon l’expression : HSSV ii
i 


 

2
1 ;  ΔV 1=⅔ .S1 .ΔH

Si : surface du plan d’eau correspondant � la courbe de niveau Hi en Km2

Si+1 : surface du plan d’eau correspondant � la courbe de niveau Hi+1 en Km2

H : Diff�rence d’altitude entre les deux courbes de niveau successives 

iV : Volume �l�mentaire compris entre deux courbes de niveau successives (Mm3).                                                                      

Les r�sultats de calcul sont repr�sent�s dans l’annexe B.5 et B.6

IV.9 R�gularisation :

La r�gular isat ion de l'�coulement  peut  �t re d�finie comme le processus au 

moyen duquel on t ransforme le r�gime de l'�coulement  naturel en l'adaptant  aux 

n�cess it�s du consommateur ; de mani�re qu’on puisse analyser le bilan apport -

beso in.
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La r�gular isat ion de l'�coulement  est  l 'accumulat ion de l'eau dans les p�r iodes 

d'exc�s pour l'ut iliser dans les p�r iodes de d�ficit .

IV.9.1 R�partition mensuel de l’apport 80% :

La r�part it ion des apports mensuels de l’oued Tissimlet  est  repr�sente,  dans 

tableau suivant : 

Tableau IV.15: R�partition mensuelle de l'apport 80%

MOIS SEP OCT NOV D�C JAN F�V MAR AVR MAI JU JUI AO�

Pluies 

mensuel

(%)

4,64 9,35 11,5 16,0 14,1 11,9 13,9 9,67 6,17 1,5 0,35 0,77

A80%

(Mm3)
0,011 0,022 0,027 0,037 0,03 0,02 0,032 0,022 0,014 0,0 0,00 0,001

IV.9.1.1 Estimation des besoins en irrigation 

Les beso ins en irr igat ion d�pendent  du climat ,  de la p�do logie,  des cultures,  des 

asso lements et  du syst�me d’irr igat ion. Nous consid�rons les beso ins de l’ordre de 

6000 m3/ha/an, la sur face totale � irr iguer  est  dans les environs de 33,25 ha.

Nous r�sumons dans le tableau su ivant  la demande en eau pour l’irr igat ion : 

Tableau N�IV.16: R�partition mensuelle des besoins.

MOIS SEP OCT NOV D� JAN F� MAR AVR MAI JUI JUIL AO

Besoin en 

eau(Mm3)

0,00

672

0,0032

64

0,0001

92
0 0 0

0,007

68

0,018

432

0,030

72

0,034

56

0,0472

32

0,04

32

Besoin en 

eau(%)
3,5 1,7 0,1 0 0 0 4 9,6 16 18 24,6 22,5

IV.9.2 R�gularisation sans tenir perte

La r�gular isat ion peut  �t re saisonni�re ou interannuelle,  su ivant  le bilan 

apport–demande de l'ann�e.

R�gular isat ion saisonni�re sans tenir en compte les pertes ; 

D'apr�s la r�gular isat ion nous avons:

La p�r iode de la bonne hydraulic it� commence par le mois de septembre.    

Vs : Vo lume exc�dentaire Vs =0,210247 M m3. 

Vd : Volume d�ficit aire  Vd= 0,189573  Mm3Fonct ionnement  � un temps.
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On a :  Vs> Vd     Le vo lume ut ile :  Vu =  Vd =  0,189573Mm3

Le vo lume  au niveau normal de la retenue :  

VNNR = Vmort  + Vut ile= 0,210515 Mm3 

Remarque :  

Les r�sultats de R�gular isat ion, sans tenir compte des pertes sont ,  donn�s dans 

l’annexe B.3 .

IV.9.3 R�gularisation saisonni�re avec pertes

IV.9.3.1 Estimation des pertes par infi ltration

Le vo lume infilt r� est  d�termin� � part ir  des essais g�otechniques.  Sachant  

que celle-ci indique que le  so l de la  cuvet te est  faiblement  perm�able,  le  

coefficient  de perm�abilit� moyen � k � dans notre cas est  �gal � :

K = 1,25 � 10 -8  m/s

Tableau IV.17 Variat ion Mensuelle de l’ Infilt rat ion

Mois Mm3

Septembre 0,00017516

Octobre 0,00024889

Novembre 0,00040784

D�cembre 0,00065087

Janvier 0,0009175

F�vrier 0,00110666

Mars 0,00117095

Avril 0,00117095

Mai 0,0011105

Juin 0,00093395

Juillet 0,00064373

Ao�t 0,00031436 

Total 0,00885136

IV.9.3.2 Estimation des pertes par �vaporation

On a:    moysep SEV  ……………………………………………………………….......(IV.43)

Vep : volume perdu � cause de l'�vaporation.

Es : �vaporation mensuelle (m).
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Smoy : Surface du plan d'eau correspond au volume moyen (Vmoy).

Vmoy : volume moyen 






 
 

2
VV

V 1irf,irf,
moy ……………………………….....(IV.44)

Vrf,i et Vrf,i+1 :les volumes de la retenue de deux mois successifs.

Tableau IV.18 : Variat ion Mensuelle de l’�vaporat ion

Mois Mm3

Septembre 0,001088565

Octobre 0,001116947

Novembre 0,001074978

D�cembre 0,001213022

Janvier 0,001451255

F�vrier 0,001553176

Mars 0,0021135

Avril 0,002597438

Mai 0,00289872

Juin 0,003351765

Juillet 0,003003805

Ao�t 0,001966833

Total 0,02343

D'apr�s la r�gular isat ion nous avons:

Vs' :  Vo lume exc�dentaire est ; Vs' = 0,217939 Mm3

Vd' : Volume d�fic itaire est ;  Vd'= 0,199527 Mm3Fonct ionnement  � un temps.

Le vo lume ut ile :  Vu' =  Vd' =  0,199527 Mm3 

Donc, le vo lume ut ile saisonnier est  de 0,199527 Mm3.

Le vo lume  au niveau normal de la retenue :

VN N R = Vm ort + Vu t i l e= 0,220469 Mm3.

Remarque :  

Les r�sultats de R�gular isat ion sans tenir compte des pertes sont  donn�s dans  

l’annexe B.4 .

Nous r�sumons dans le tableau su ivant  les diff�rents param�tres hydro logiques.

Tableau IV.19 R�sum� des param�tres hydrologiques
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Param�tres Valeurs des Param�tres

Apport Moyen

Apport Fr�quent iel

Apport Solide

Temps de Concentrat ion

D�bit  Maximal

Volume d’Eau Ut ile

Volume Mort

Volume Total de la Retenue

Ao      = 483459,77 m3 /an

A80% = 236645,89 m3 /an

As      = 713,66  t/Km�/an 

TC      = 1.13 Heures

Qmax   = 45,00 m3 /s

VU      = 199527,89 m3

Vmort   = 20942,42m3

VT ota l = 220469,31m3

IV.10 Laminage de crue

On appe lle laminage d’une crue la diminut ion du d�bit  de po int  de son 

hydrogramme par des moyens naturels ou art ificie ls dont  elle  d�pend 

Simult an�ment  de l’hydrogramme de crue,  de la capacit � de r�tent ion de la retenue 

et  de la capacit� de l’ouvrage d’�vacuat ion d’o� elle nous permet  d’�valuer les 

points suivantes :

le d�bit  maximum �vacu�.

la sur�l�vat ion maximale du plan d 'eau due � l'�vacuat ion de la crue.

la t ranche de stockage de la crue.

I l existe  plusieurs m�thodes et  so lut ions permet tant  d’�clairci ce probl�me,  

nous avons ut ilis� la m�thode de Kotch�r ine pour d�terminer  la charge d�versant  

r�elle et  fict ive ains i que la  hauteur (h) et  le  d�bit  �  �vacuer  et  cela en var iant  �  

chaque fo is la largeur (b) du d�verso ir.

IV.10.1 Laminage des crues par la m�thode de KOTCHERINE

La m�thode de KOTCHERINE est un proc�d� grapho-analytique qui se base sur les principes 

suivants :

1. l'hydrogramme de crue est consid�r� comme un triangle ou un trap�ze,

2. les d�bits transitent par l'�vacuateur de crue se d�versent selon une fonction lin�aire,

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

4. les pertes par infiltration et �vaporation sont consid�r�es comme nulles au moment de la crue.

A.1) Estimation du d�bit de crue lamin�e :

Le volume stock� est exprim� selon la relation suivante :
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









Q%
q-1.VV lam

CF ……………………………………………………………….…(IV.45)

O�          VF  : le volume d'eau en charge,

VC : le volume de la crue,

Q% : le d�bit de la crue,

qlam : le d�bit lamin�.

De cette relation se d�duit le d�bit de crue lamin�e :











C

F
%lam V

V
-1Qq ………………………………………………….……….…(IV.46)

Cette relation montre une r�duction du d�bit de pointe de la crue au fur et � mesure que le niveau 

d'eau augmente dans la cuvette,

A.2) Estimation de la charge au dessus du d�versoir :

En faisant transiter ces volumes par un �vacuateur de crues aux dimensions que l'on d�finit, on

analyse plusieurs variantes, Le d�bit de crue transitant par l'�vacuateur de crue se calcule alors avec 

la relation :

2
3

H2gLmq  ……………………………………………………………..(IV.47)

O� :

m : coefficient de d�bit, d�pendant notamment de l'�paisseur du d�versoir par rapport a la charge H: 

et de la forme de la cr�te du d�versoir , pour notre cas  il est constant et �gal � 0,48;

g : l'acc�l�ration de pesanteur;[g = 9,81m�/s];

L : la largeur de d�versoir,

H : la charge sur le d�versoir (on fait varier de 0,5 a 1.2 m),

Connaissant ce d�bit et parce qu'aussi :

moyVSq  Et                   P)H(LS 

Il est possible d'extraire la vitesse moyenne (Vmoy) comme suit :

P)H(L
qVmoy 

 ……………………………… :……………………..…………(IV.48)

Enfin on calcule les d�bits en faisant varier, cette fois, la largeur d�versant par la m�me formule et 

L compris entre 4 et 18  m�tres.

2
3

H2gLmq  ……………………………………………………..…………(IV.49)
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g2
VHH moy

2

o



 ……………………………………………………..…………..……(IV.50)

O� :     Ho : est la charge globale;    

2g
Vα moy

: La charge dynamique li�e a la vitesse d'�coulement;  P : la hauteur de pelle.

Cette it�ration donne des courbes qui peuvent s'entrecroiser avec la relation de qlam, Ce sont des 

points de croisement qui permettent de d�finir le d�bit de crue lamin�e en correspondance � la 

largeur optimale.

Le d�bit lamin� est calcul� pour diff�rentes charges "H" et diff�rentes largeurs de l'�vacuateur de 

crues "b",

Les graphiques de la figure sont accord�s � la table de calculs, en faisant varier les variables H et L, 

Les relations s'ajustent automatiquement.

Tableau N�IV.20: Donn�es initiales.

Donn�es initiales

g 9,81 m2/s

α 1

Q1%  21,34 m3/s

Vcrue 1% 98760m3

m 0,48

P 1,5 m

Tableau N�IV.21: 1�re Etape de calcul.

b H d�bit surface vitesse Vforc�

(m) (m) (m3/s) (m�) (m/s) (Mm3)

4 0,5 3,00680827 8 0,37585103 0,016304

6 0,6 5,92882819 12,6 0,47054192 0,019704

8 0,7 9,96156988 17,6 0,56599829 0,023204

10 0,8 15,2133802 23 0,66145131 0,026604

12 0,9 21,7839057 28,8 0,75638562 0,030204

14 1 29,7658833 35 0,85045381 0,033704

16 1,1 39,2463931 41,6 0,94342291 0,037304

18 1,2 50,3077754 48,6 1,03513941 0,041004
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Tableau N�IV.22: 2�me Etape de calcul.

Tableau N�IV.23: 3 �me Etape de calcul.

H Vforc� qLamin� D�bit m3/s

(m) (Mm3) (m3/s) b=4m b=6m b=8m b=10m b=12m b=14m b=16m b=18m

0,5 0,016304 31,44 3,07 4,61 6,14 7,68 9,22 10,75 12,29 13,82

0,6 0,019704 30,27 4,06 6,10 8,13 10,16 12,19 14,23 16,26 18,29

0,7 0,023204 29,71 5,16 7,73 10,31 12,89 15,47 18,05 20,62 23,20

0,8 0,026604 28,26 6,34 9,51 12,68 15,85 19,02 22,20 25,37 28,54

0,9 0,030204 27,21 7,62 11,43 15,23 19,04 22,85 26,66 30,47 34,28

1 0,033704 26,05 8,98 13,47 17,96 22,45 26,94 31,43 35,92 40,41

1,1 0,037304 26,01 10,42 15,64 20,85 26,06 31,27 36,49 41,70 46,91

1,2 0,041004 24,42 11,95 17,93 23,90 29,88 35,85 41,83 47,81 53,78

La d�termination de la largeur de d�versoir ainsi que le d�bit correspondant se fait graphiquement 

apr�s la r�alisation du graphe q = f (h) comme  le montre les figures N�IV.13 et N�IV.14.

H V moy H0 D�bit m3/s

(m) (Mm3) (m3/s) b=4m b=6 m b=8 m b=10m b=12m b=14m b=16m b=18m

0,5 0,376 0,507 3,07 4,61 6,14 7,68 9,22 10,75 12,29 13,82

0,6 0,471 0,611 4,06 6,10 8,13 10,16 12,19 14,23 16,26 18,29

0,7 0,566 0,716 5,16 7,73 10,31 12,89 15,47 18,05 20,62 23,20

0,8 0,661 0,822 6,34 9,51 12,68 15,85 19,02 22,20 25,37 28,54

0,9 0,756 0,929 7,62 11,43 15,23 19,04 22,85 26,66 30,47 34,28

1 0,850 1,037 8,98 13,47 17,96 22,45 26,94 31,43 35,92 40,41

1,1 0,943 1,145 10,42 15,64 20,85 26,06 31,27 36,49 41,70 46,91

1,2 1,035 1,255 11,95 17,93 23,90 29,88 35,85 41,83 47,81 53,78
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Figure N�IV.13: Qlamin� = f (h).Exp
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Figure N�IV.14: Qlamin� = f (V).

Tous les calculs et r�sultats sont illustr�s dans le tableau suivant :

Tableau N�IV.24: R�capitulatif des r�sultats de la m�thode de Kotcherine.

b (m) H (m)
NPHE           

(m NGA)
q(m3/s) Vforc�(Mm3)

4 1,710 268,45 24,420 0,0375

6 1,631 267,93 25,000 0,0311

8 1,513 267,62 26,050 0,0273

10 1,428 267,08 27,210 0,0242

12 1,366 267,02 28,260 0,022

14 1,216 266,97 29,710 0,0202

15 1,200 266,55 30,06 0,0187

18 1,137 266,29 31,440 0,0176
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IV.11 Etude d’optimisation

IV.11.1 Calcul du volume de la digue pour les diff�rentes largeurs d�versant

A part ir  du pro fil longitudina l de l'axe du barrage,  on peut  calculer le s 

vo lumes de la digue correspondants aux diff�rentes largeurs d�versant ,  en ut ilisant  

les formules cit �es pr�c�demment .  Les volumes sont  obtenus � l’aide de logic ie l 

AUTOCAD.

Tableau IV.25: Estimation de la digue

Largeur d�versante Volume de la digue Co�t de la digue

(m) (m3) (million DA)

4 101502,1122 40,60084488

6 98759,81468 39,50392587

8 96839,70658 38,73588263

10 95471,53884 38,18861553

12 94481,44413 37,79257765

14 93687,80279 37,47512112

15 93040,21383 37,21608553

18 92442,5799 36,97703196

Le prix du m�tre cube de remblai est estim� � : 900  DA.

IV.11.2 Calcul du co�t de l'�vacuateur de crues :

IV.11.2.1Co�t du d�versoir:

La section transversale du d�versoir est obtenue en sch�matisant le profil du d�versoir pour la 

charge d�versant � l'aide de l'�quation du profil donn�e par :

H
X0,47

H
Y 1,80







 ………………………………………………………………...………(IV.51)

Ou :        H : Charge sur le seuil (m).

Y : Ordonn�e du profil (m).

X : Abscisse du profil (m).

Le volume du d�versoir sera donc :

LS.Vd�v 
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S : Section transversale (m2).

L : Largeur d�versant (m).

En fixant le m�tre cube du b�ton � 35000 DA donne par l’ANBT, le co�t du d�versoir, pour les 

diff�rentes largeurs d�versant, sera :

Tableau N�IV.26: Co�t de d�versoir.

Co�t du d�versoir

Largeurs d�versantes Section Volume du  b�ton Co�t du d�versoir    

(m) (m�) (m3) (millions DA)

4 1,9148 7,6592 0,268072

6 1,7801 10,6806 0,373821

8 1,6759 13,4072 0,469252

10 1,5957 15,957 0,558495

12 1,5336 18,4032 0,644112

14 1,4813 20,7382 0,725837

15 1,4367 22,9872 0,804552

18 1,3937 25,0866 0,878031

Le prix du m�tre cube du b�ton arm� est estim� � : 17000 DA.

IV.11.2.2Calcul du co�t du coursier :

On opte pour un coursier de section rectangulaire pour assurer les bonnes conditions de 

l'�coulement.

La longueur approximative du coursier est 72 m (selon le plan topographique).

Le volume du b�ton de coursier est donn� par :

coub�tonb�ton Lx SV  …………………………………………………………………...……(IV.52)

L'�paisseur du radier et des murs bajoyers est prise �gale respectivement 0,5 et 0,4 m�tre et le 

co�t des terrassements �gale � 1000 DA.. 

La largeur du coursier est donn�e par : 

  4,0

maxe,cou Qb  ………………………………………………………………….…….(IV.53)

Le volume du d�blai est donn� par :
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d
2

V 1
d�blai 


 ii SS

………………………………………………………………..….(IV.54)

si, si+1 : les section des coupes d�terminer apr�s la carte topographique.

d : la distance entre deux coupes.

Le tableau N�IV.27 nous donne les r�sultats de calcul du co�t du coursier pour les diff�rentes 

largeurs d�versant.

Tableau N�IV.27: co�t de coursier.

Largeurs 

d�versantes

D�bits 

d�versants

largeur 

de 

coursier

surface 

de 

b�ton

volume 

de b�ton

volume 

de 

d�blais

co�t de 

b�ton

co�t de 

d�blais
co�t total

(m) (m3/s) (m) (m�) (m3) (m3) (millionDA) (millionDA) (millionDA)

4 10,42 2,55 3,277 235,928 591,60 8,257 0,237 8,494

6 12 2,70 3,351 241,269 625,97 8,444 0,250 8,695

8 13,05 2,79 3,397 244,588 647,33 8,561 0,259 8,820

10 13,79 2,86 3,428 246,832 661,77 8,639 0,265 8,904

12 14,26 2,89 3,597 259,020 670,70 9,066 0,268 9,334

14 14,71 2,93 3,666 263,923 679,09 9,237 0,272 9,509

15 15,1 2,96 3,781 272,233 686,24 9,528 0,274 9,803

18 15,44 2,99 3,894 280,387 692,38 9,814 0,277 10,091

IV.11.2.3 le co�t total du barrage

Le co�t total (Digue + Evacuateur de crues) est donn� dans le Tableau N�IV.28.

Tableau N�IV.28: co�t total de la  retenue.

largeurs d�versantes co�t de la digue
co�t de l'�vacuateur de crue

co�t total
(millions de DA)

(m) (millions de DA) d�versoir coursier
(millions de 

DA)

4 40,60084488 0,27 8,494 49,36

6 39,50392587 0,37 8,695 48,57

8 38,73588263 0,47 8,820 48,02

10 38,18861553 0,56 8,904 47,65
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12 37,79257765 0,64 9,334 47,77

14 37,47512112 0,73 9,509 47,71

15 37,21608553 0,80 9,803 47,82

18 36,97703196 0,88 10,091 47,95

0

10

20

30

40

50

60

4 6 8 10 12 14 16 18
b en (m)

co
ut

 e
n 

(m
ill

io
n 

D
A

)

digue
evac
digue+evac

Figure IV.15 Courbe d’optimisation

Conclusion:

D'apr�s l'�tude hydrologique on constate que la hauteur de la retenue collinaire est �gale � 

16,92m au niveau d'eau normal avec un volume mort de 0.0209Mm3 et un volume utile de 

0.199Mm3, la surface � irriguer est �gale � 33.25 Ha.

Le d�bit �vacu� par l'�vacuateur des crues est �gale � 14,34 m3/s avec une largeur de d�versoir est 

de 10m et une charge d�versant de 0,81m. 

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/


Chapitre V                                                                                 Pr�sentation des variantes digue

57

Introduction

Les barrages en terre peuvent �tre constitu�s de mat�riaux de construction de caract�ristiques 

vari�es, � la diff�rence des barrages en b�ton ou m�me en enrochements dont les mat�riaux sont 

comprises dans des fourchettes beaucoup plus �troites.  

Le terme terre couvre tous une gamme de mat�riaux allant de l’argile pure tr�s fine � des 

�l�ments tr�s grossiers, dans certains cas, m�me, on utilise des roches alt�r�es facilement 

compactables, tels que les lat�rites, des schistes et gr�s tendres…etc.

V-1- Le choix du site du barrage

L’axe du barrage est choisi sur la base de certaines conditions dict�es par les crit�res 

l’�conomie, et de s�curit� et la facilit� d’ex�cution de l’ouvrage.

En plus de la topographie, la g�ologie et l’hydrologie sont toujours prises en consid�ration quant 

au choix de l’axe. En d’autres termes le choix de l’axe doit �tre conditionn� par :

 La projection de l’axe doit �tre dans la mesure du possible perpendiculaire � la trajectoire du 

cours d’eau

 La projection de l’axe doit tenir compte de l’implantation des ouvrages annexes  de 

l’am�nagement

 L’axe choisi doit donner la longueur la plus courte possible

V-2- Le choix du type de barrage

Les principaux param�tres � prendre en consid�ration dans le choix du type de barrage sont :

 La topographie du site

La topographie consiste en premier lieu � v�rifier si l'axe choisi autorise le remplissage de la 

retenue en fonction des apports du bassin versant. En second lieu, v�rifier la possibilit� 

d'implantation du barrage et de ces ouvrages annexes.

 La morphologie de la vall�e

La morphologie de la vall�e joue un r�le important dans le choix du site et du type de barrage � 

implanter. Bien entendu, l'emplacement id�al et le plus �conomique est celui d'un site �troit 

pr�c�d� � l'amont par un �largissement de la vall�e.

Les conditions g�ologiques et g�otechniques

La nature, la r�sistance, le pendage, la fracturation et la perm�abilit� des formations 

rencontr�es dans le bassin versant, constituent un ensemble de facteurs permettant la 

d�termination du site et du type de barrage � implanter.
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 Les mat�riaux de construction 

La disponibilit� des mat�riaux de construction sur le site ou � proximit� joue un r�le important 

(souvent �conomique) dans le choix du site ainsi que du type de barrage.

Le site doit �tre choisi dans la mesure des autres exigences cit�es, le plus proche possible des 

zones d'emprunt.

V-3- Les variantes � choisir

Pour le cas pr�sent, les conditions topographiques, g�otechniques, et g�ologiques du site 

permettent d'envisager un barrage en mat�riaux locaux, ce qui nous donne le choix de trois 

variantes : 

Remarque : les barrages poids (en b�ton) sont �cart�s de raison de la mauvaise fondation.

 Barrage en terre homog�ne

Un barrage en terre homog�ne est le type de barrage le plus facile � r�aliser, mais il faut 

pr�voir un drainage efficace dans la partie aval de la digue, ainsi qu’une protection et une zone 

de transition en amont, Pour la r�alisation d’un tel barrage il faudrait disposer d’un volume tr�s 

important de mat�riaux argileux imperm�ables.

 Barrage zon� a noyau d’argile

Souvent l’h�t�rog�n�it� des mat�riaux disponibles sur place, ou leurs caract�ristiques 

g�otechniques ne permettant pas d'envisager une digue  homog�ne, un massif en plusieurs zones 

dont chacune est constitu�e d'un mat�riau diff�rent, suivant le r�le que doit jouer chaque zone.

La fonction d'�tanch�it� est assur�e par un noyau �tanche r�aliser en mat�riaux argileux, 

qui pourra �tre plac� en amont de la digue ou au centre de celle-ci.

 Barrage en enrochement avec masque en b�ton

La r�alisation d'un noyau �tanche peut pr�senter des difficult�s telles que manque de 

mat�riaux convenable, difficult� de mise en œuvre,….

Le masque en b�ton est une paroi �tanche plaqu� sur le talus amont du barrage.

Le masque en b�ton pr�sente l'avantage de pouvoir �tre r�par� ais�ment, il est par contre plus 

expos� � l’agression ext�rieure m�canique, thermique, abrasivit�……etc.

V.4. D�finition de profil g�n�ral du barrage

V.4.1. Hauteur de barrage 

 Calcul de la revanche :

Formule de STEVENSON GAILLARD :
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2g
vH0,75R 

2
 …………………………….……………………………. (V.1)

Avec : 4 F0,26F0,340,75H  …………………………………………..….(V.2)

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

A.N : H = 0,75+0,34. 28,0 -0,26. 4 28,0 = 0,74 m

D’o� : V=1,5+0,66 H = 2,072m/s

Donc :     m0,77
9,812

2,070,740,75R
2






Il est prudent d’adopter comme valeur minimale de la revanche de 1,50m � 2 m pour les 

ouvrages de 10 � 20 m de hauteur, et pour notre cas on opte une valeur de 1,50m.

On calcule la hauteur de barrage la formule:   Hb = NNR-Cf+hd�v+R+t …………..(V.3)

 Calcul le tassement du barrage :

Pour les petits barrages on calcule le tassement d’ apr�s la formule:     T= 0.01 Hb

Hb =( 266,95– 252+ 0,81 +1,50 )/0,99 =16,92 m. Donc : T=0,169m.

V.4.2. Largeur en cr�te 

Diff�rentes formules sont utilis�es pour le calcul de la largeur en cr�te :

1) Formule de KNAPEN T :

bcr H1.65b  …………………………….…………. (V.4)

2) Formule de E- F-PREECE :                                 

  11,1bcr  bH ……………..……………………… (V.5)

3) Formule Anonyme (simplifi�e) :  

3H3,60b 3 bcr  ……………………………...……. (V.6) .

4) Formule pratique :

bcr Hb 3
5 …………………………………………. (V.7)

Avec :      Hb : Hauteur du barrage [m]; 

Tableau N�V.1: R�capitulatif des r�sultats de calcule de largeur de cr�te.
Formule bcr (m)

KNAPPEN 6,66
EF PREECE 5,44
PRATIQUE 6,72
SIMPLIFIEE 6,12
MOYENNE 6,24
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On opte pour une largeur de cr�te �gale � 6m.

V.4.3. La longueur en cr�te 

La longueur en cr�te est tir�e � partir du plan de l’am�nagement qui �gale � 221,69m.

 Etude comparative :

Une �tude de comparaison approximative des diff�rents volumes de chacun des types de barrage 

choisis parait n�cessaire pour faire le choix du type de retenue en fonction du co�t et la 

disponibilit� des mat�riaux de construction.

V.4.5. Pentes des talus 

Les pentes des talus sont fix�es par les condit ions de stabilit� m�canique du massif 

et de ses fondat ions. Pour les massifs, on donne  des pentes qui paraissent opt imal, 

Tableau N�V.2: Valeurs indicatives des pentes des talus.
Hauteur  du barrage (m) Type du barrage Fruit  des ta lus

Amont Ava l

H<5
- Homog�ne

- A zones

2,5

2

2

2

5<H<10

- Homog�ne granulom�trie �tendue

- Homog�ne �  for t  % d’argile

- A zones

2

2,5

2

2

2,5

2,5

10<H<20

- Homog�ne granulom�tr ie �tendue

- Homog�ne �  for t  % d’argile

- A zones 

2,5

3

3

2,5

2,5

3

H 20
- Homog�ne granulom�tr ie �tendue

- A zones

3

3

2,5

3

D'apr�s le tableau qui donne les pentes des talus en fonction de la hauteur et le type du barrage 

.on choisi pour les calculs les pentes:

 Parement amont  m1 = 3.

 Parement aval  m2 = 2,5.

Ce qui va �tre v�rifi� apr�s calcul de la stabilit�.

V.4.6. Les bermes

A) Talus amont :
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Les bermes sont projet�es au niveau du parement amont, afin de permettre 

d’effectuer les contr�les, les r�parations et augmenter la stabilit� des talus, pour 

notre cas nous avons propos�es une berme de largeur 3m � la cote 260m NGA. 

B) Talus aval :

Dans notre cas nous avons propos�es une largeur 3m � la cote261 m NGA.

V.5. Dispositif de protection contre les effets de l'eau et description g�n�rale des variantes de 

Protection des talus :

Le talus amant sera prot�g� par un parement en rip–rap d'enrochement d’un

�paisseur d�terminer par la formule suivante : 2VCe  ………….…. (V.8)

O�         e :  Epaisseur de l'enrochement  en [m];

V : Vitesse de propagat ion des vagues en [m/s];

C : Coeffic ient  dont  la valeur est  en fonct ion de la pente du talus et  du 

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

Pente du talus
Valeur de C pour diff�rents po ids sp�cifique

 =2,50  =2,65  =2,80

1/4

1/3

1/2

1/1,5

1/1

0,027

0,028

0,031

0,036

0,047

0,024

0,025

0,028

0,032

0,041

0,022

0,023

0,026

0,030

0,038

Nous obtenons  e=0,25m, mais pour plus de s�curit� nous prenons e=0,3m.

V.5.1.Etanch�it� du barrage 

A) Le Noyau : 
Pour les deux premi�res variantes o� le remblai n'est pas suffisamment 

imperm�able, nous avons �quip� le barrage d'un noyau argileux compact�, dispos� 

verticalement au centre du barrage.

*Dimensionnement du noyau:

Niveau en cr�te:     NcrN=NCB -1 m= 268,92-1=267,92m 

La largeur en cr�te minimale du noyau est:    bmin = 1/6.Hb=1/6.16,92 =2,82m  …………. (V.9)

Donc on adopte:    bmin =4,00 m

La pente un talus amont et aval du noyau est : m = 0,75.

De la hauteur du noyau on tire la largeur � la base du noyau, la hauteur du noyau est:
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Hn = Hb - 1 =16,92-1=15,92m

La largeur en base est:

bbase = 2.m1.Hn + bmin =2.0,5.15,92+4=19,92m

B) Les drains : 

B.1) Dimensionnement du drain tapis :

Utiliser pour intercepter les infiltrations dans le massif d'un barrage en terre est 

dispose dans la partie aval du massif et au contact de celui-ci avec les fondat ions.

-La longueur du drain tapis est de : 

3
L

L b
d  ……………………………………………………………….………. (V.10)

Lb :  Longueur t ransversale du barrage [Lb= 92.35 m].

Donc :          
3
35.92

dL =30,78m

O prend     Ld =31m

B.2) Dimensionnement du drain vertical :
La largeur minimale du rideau constituant le drain est de 1m, nous prenons une 

largeur de 1,5m.

Le niveau du drain vertical est aras� au niveau normal des plus hautes eaux � 

raison d'arriver aux points les plus hautes  de saturation de remblai.

Ndr=NPH E= 267,68m NGA

B.3) Dimensionnement du drain  prisme: 
Hauteur:               Hdr= (0,15�0,2) Hb ………………………..………….…. (V.11)

Avec :                   Hb : Hauteur du barrage (Hb= 16,92m)

On prend               Hdr =0,18 Hb

On aura :               Hdr=3,05m

Donc on adopte:        Hdr=4,00m

Largeur en cr�te:     bp= (1/3 � 1/4) Hdr ……………………………………...……. (V.12)

On prend               bp=1/4hdr 

Ce qui donne:        bp=1,00m

Fruits des talus :     m1= (1 � 1,75) 

m2= (1,5 � 2,5)

Donc on  prend :    m1=1,25
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m2=2,5

V.6. Etude Technico-�conomique 

Le co�t du barrage est d�termin� de la mani�re suivante : 

Hbi = Ncr – Npi …. ……………………………..………. (V.13)

Ou      Npi : C�te du pied du barrage dans la section i.

L’aire de la section transversale du barrage pour la coupe "i" est d�termin�e ainsi :

S i= bi
picr H

Bb




2

BPi :  Largeur du pied du barrage au droit  de la sect ion � i �  

bi21crpi ).Hm(mbB 

Le volume total du barrage s’obtient par la somme des volumes partiels de ses sections.





n

1i
ib VV

En effectuant le m�me calcul pour les trois variantes.

V.6.1.Barrage Homog�ne en argile avec drain vertical 

V.6.1.1. Recharge (argile) 

Tableau N�V.4: volume de recharge (Argile).
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0 1,029 1,38 1,42002
2 2,058

33,665 24,55 826,47575
3 67,33

135,23 23,42 3167,0866
4 203,13

318,23 24,08 7662,9784
5 433,33

597,59 34,4 20557,096
6 761,85

635,77 43,4 27592,418
7 509,69

360,22 22,75 8195,005
8 210,75

140,94 24,63 3471,3522
9 71,13 36,615 21,86 800,4039

d
2
SS

V 1ii
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10 2,1
1,05 1,76 1,84811 0

Volume total 72276,08387

V.6.1.2. Mat�riaux de protection 

Tableau N�V.5: Volume d'enrochement (Rip Rap) talus amont (e=0.5m).
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0 0,1785 1,38 0,24633
2 0,357

1,9005 24,55 46,657275
3 3,444

4,827 23,42 113,04834
4 6,21

8,274 24,08 199,23792
5 10,338

11,415 34,4 392,676
6 12,492

12,255 43,4 531,867
7 12,018

10,3155 22,75 234,677625
8 8,613

6,4995 24,63 160,082685
9 4,386

2,394 21,86 52,33284
10 0,402

0,201 1,76 0,3537611 0
Volume total 1731,179775

Tableau N�V.6: Volume de gravier, talus amont (e=0.2m).
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0 0,119 1,38 0,16422
2 0,238

1,267 24,55 31,10485
3 2,296

3,218 23,42 75,36556
4 4,14

5,516 24,08 132,82528
5 6,892

7,61 34,4 261,784
6 8,328

8,17 43,4 354,578
7 8,012

6,877 22,75 156,45175
8 5,742 4,333 24,63 106,72179
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9 2,924
1,596 21,86 34,88856

10 0,268
0,134 1,76 0,2358411 0

Volume total 1154,11985
Tableau N�V.7: Volume de sable, talus amont (e=0.2m).

N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0

0,119 1,38 0,16422
2 0,238

1,267 24,55 31,10485
3 2,296

3,218 23,42 75,36556
4 4,14

5,516 24,08 132,82528
5 6,892

7,61 34,4 261,784
6 8,328

8,17 43,4 354,578
7 8,012

6,877 22,75 156,45175
8 5,742

4,333 24,63 106,72179
9 2,924

1,596 21,86 34,88856
10 0,268

0,134 1,76 0,23584
11 0

Volume total 1154,11985

Tableau N�V.8: Volume d'enrochement (e=0.3m).
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0 0,0615 1,38 0,08487
2 0,123

1,515 24,55 37,19325
3 2,907

4,4295 23,42 103,73889
4 5,952

8,139 24,08 195,98712
5 10,326

11,5605 34,4 397,6812
6 12,795

11,082 43,4 480,9588
7 9,369

7,2225 22,75 164,311875
8 5,076 3,747 24,63 92,28861
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9 2,418
1,2585 21,86 27,51081

10 0,099
0,0495 1,76 0,0871211 0

volume total 1499,842545

V.6.1.3. Filtre et drains

Tableau N�V.9: Volume de gravier (e=0.4m).
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0

0,536 1,38 0,73968
2 1,072

1,87 24,55 45,9085
3 2,668

3,468 23,42 81,22056
4 4,268

5,07 24,08 122,0856
5 5,872

5,274 34,4 181,4256
6 4,676

3,674 43,4 159,4516
7 2,672

1,872 22,75 42,588
8 1,072

0,536 24,63 13,20168
9 0

Volume total 646,62122

Tableau N�V.10: Volume de sable (e=0.3m).
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0

0,402 1,38 0,55476
2 0,804

1,4025 24,55 34,431375
3 2,001

2,601 23,42 60,91542
4 3,201

3,8025 24,08 91,5642
5 4,404

3,9555 34,4 136,0692
6 3,507

2,7555 43,4 119,5887
7 2,004

1,404 22,75 31,941
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8 0,804
0,402 24,63 9,90126

9 0
Volume total 484,965915

V.6.1.4. Prisme de drainage

Tableau N�V.11: Volume d'enrochement.
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0 1,4375 6,26 8,99875
2 2,875

6,1875 6,92 42,8175
3 9,5

14,6875 14,08 206,8
4 19,875

14,6875 16,54 242,93125
5 9,5

6,1875 8,41 52,036875
6 2,875

1,4375 9,67 13,9006257 0
volume total 567,485

Tableau N�V.12: Volume de gravier (e=0.2m).
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0 0,16 6,26 1,0016
2 0,32

0,48 6,92 3,3216
3 0,64

0,8 14,08 11,264
4 0,96

0,8 16,54 13,232
5 0,64

0,48 8,41 4,0368
6 0,32

0,16 9,67 1,54727 0
Volume total 34,4032

Tableau N�V.13: Volume de sable (e=0.2m).
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0 0,16 6,26 1,0016
2 0,32

0,48 6,92 3,32163 0,64
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0,8 14,08 11,264
4 0,96

0,8 16,54 13,232
5 0,64

0,48 8,41 4,0368
6 0,32

0,16 9,67 1,54727 0
volume total 34,4032

V.6.1.5. Tapis drainant

Tableau N�V.14: Volume de gravier et sable du tapis drainant.
Tapis drainant

Sable e=20cm Gravier e=30cm
Si (m2) di (m) Volume (m3) Si (m2) di (m) Volume (m3)
5,44 81,6 443,904 8,16 81,600 665,856

V.6.2. Barrage Zon� a noyau d’argile 

Le principal avantage de cette variante est que tous les mat�riaux n�cessaires � sa confection

sont disponibles � bon escient � proximit� du site du barrage ; cela permet d'une part de r�duire 

significativement les d�penses li�es aux engins de transport pour l'acheminement des mat�riaux, 

et d'autre part, la proximit� de la zone d'emprunt permet de gagner �norm�ment en temps en 

�courtant le d�lai de r�alisation, bref on dira que la variante est tr�s �conomique et pratique. 

Cependant la r�alisation d�licate des zones de transition et du filtre constitue une difficult� 

majeure dans la conception de l'ouvrage.

Pour un barrage zon� d'une hauteur de 16,92m, les pentes des talus amont vari� entre [2,5 � 3] 

et aval [2� 2,5]. 

V.6.2.1. le Noyau 

Tableau N�V.15: Volume de noyau.
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0 0 1,38 0
2 0

7,6725 24,55 188,359875
3 15,345

31,95 23,42 748,269
4 48,555

73,1575 24,08 1761,6326
5 97,76

130,43845 34,4 4487,08268
6 163,1169 137,94345 43,4 5986,74573
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7 112,77
80,6684 22,75 1835,2061

8 48,5668
31,96745 24,63 787,3582935

9 15,3681
7,68405 21,86 167,973333

10 0
0 1,76 011 0

Volume total 15962,62761

V.6.2.2. Recharge

Tableau N�V.16: Volume de la recharge.
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0

1,0291 1,38 1,420158
2 2,0582

25,9482 24,55 637,02831
3 51,8964

103,2369 23,42 2417,808198
4 154,5774

245,0737 24,08 5901,374696
5 335,57

467,1528 34,4 16070,05632
6 598,7356

497,829 43,4 21605,7786
7 396,9224

279,55135 22,75 6359,793213
8 162,1803

108,97285 24,63 2684,001296
9 55,7654

28,93085 21,86 632,428381
10 2,0963

1,04815 1,76 1,844744
11 0

volume total 56311,53392

V.6.2.3. Filtre et drains

Tableau N�V.17: Volume du sable
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0 0 1,38 0
2 0

0,552 24,55 13,5516
3 1,104

1,752 23,42 41,03184
4 2,4

3,063 24,08 73,75704
5 3,726

4,3335 34,4 149,0724
6 4,941 4,5285 43,4 196,5369

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/


Chapitre V                                                                                 Pr�sentation des variantes digue

70

7 4,116
3,318 22,75 75,4845

8 2,52
1,851 24,63 45,59013

9 1,182
0,591 21,86 12,91926

10 0
0 1,76 011 0

Volume total 607,94367
Volume du sable de noyau total 1215,887

V.6.3. Barrage en enrochement avec masque en b�ton

C'est un ouvrage int�ressant et tr�s stable car la r�sistance � la pouss�e de l'eau 

est assur�e par le poids propre du massif, il supporte assez bien les tassements et 

ne soumet sa fondation qu'� des pressions mod�r�es; cependant c'est un ouvrage 

dont la r�alisation est g�n�ralement co�teuse suite aux diff�rentes op�rations de 

d�sagr�gation m�caniques des roches pr�existantes ainsi que de leur mise en place 

pour le remblai.

L’�paisseur de b�ton est calcul�e par la formule suivant :
H0,0010,3e 

H : hauteur du barrage �gale 16,92 m
A.N : 31692,092,16.001,03,0 e m

Pour la s�curit� on prend l’�paisseur de b�ton est e =0,5m

V.6.3.1. Recharge (enrochement) 

Tableau N�V. 18: Volume de la recharge.
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
1 0

0,83995 1,38 1,159131
2 1,6799

35,99565 24,55 883,6932075
3 71,9913

145,9153 23,42 3417,336326
4 219,8393

340,67355 24,08 8203,419084
5 461,5078

630,8768 34,4 21702,16192
6 800,2458

668,91185 43,4 29030,77429
7 537,5779

385,1793 22,75 8762,829075
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8 232,7807
155,80015 24,63 3837,357695

9 78,8196
40,4896 21,86 885,102656

10 2,1596
1,0798 1,76 1,900448

11 0
Volume total 76725,73383

V.6.3.2. masque en b�ton 

Tableau N�V.19: Volume du masque en b�ton.
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

1 0
0,305 1,38 0,4209

2 0,61

3,37 24,55 82,7335

3 6,74

9,4025 23,42 220,20655

4 12,065

14,99 24,08 360,9592

5 17,915

19,71 34,4 678,024

6 21,505

21,1025 43,4 915,8485

7 20,7

17,93 22,75 407,9075

8 15,16

12,0575 24,63 296,976225

9 8,955

4,88 21,86 106,6768

10 0,805
0,4025 1,76 0,7084
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11 0

Volume total 3070,461575

V.7. Estimation du co�t des variantes

Le Tableau N�V.19,  donne les diff�rents co�ts des variantes.

Tableau N�V.20: Le co�t des diff�rentes variantes.
variante Mat�riaux Quantit� (m3) Prix unit (DA) Co�t (DA) Totale (DA)

homog�ne

Recharge (argile) 72276,08387 300 28910433,548

37924359,110
Enrochement 3231,02232 1500 4846533,480

Graviers 2501,00027 1000 2501000,270

Sables 2082,989765 800 1666391,812

Zon�

Recharge 56311,53392 600 33786920,349

49124012,876

Noyau 15962,62761 400 6385051,045

Enrochement 3231,02232 1500 4846533,480

Graviers 1854,37905 1000 1854379,050

Sables 2813,91119 800 2251128,952

Avec 
masque

Recharge
(enrochement) 76725,73383 1500 115088600,748

191850140,123

masque en b�ton 3070,461575 25000 76761539,375

V.8. Comparaison financi�re des trois variantes 

A travers le tableau N�V.19, il appara�t clairement que nous ne pouvons nous orienter que vers 

la 1�re variante car elle est la plus �conomique possible et la plus facile � mettre en place 

techniquement. Mais avant tout rappelons que la 1�re variante est celle du barrage homog�ne 

enti�rement constitu� d'argiles imperm�ables.

Conclusion
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En tenant compte de ces conditions, nous avons opt� pour un barrage en terre homog�ne vu 

les avantages qu’il pr�sente.

Ce barrage en terre homog�ne soit � la rigueur remplir les conditions suivantes :

- avoir une imperm�abilit� suffisante ;

- insoluble dans l’eau ;

- avoir une faible teneur en mati�re organique (<5%) ;

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

- avoir une grande r�sistance au cisaillement et une densit� s�che maximale. 

- Le co�t du barrage doit �tre le plus �conomique possible.
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Conception de la digue

La digue de la retenue collinaire sur Oued Tissimlet est une digue dite homog�ne et sera 

construite uniquement avec des argiles limoneuses.  

La composition constructive sera comme suit:

- Fondation ancr�e � 5,00 m�tres pour �viter le niveau alluvionnaire.

- Filtre horizontal (tapis drainant)  avec un prisme aval.

- Des recharges  argileuses  m�lang�es avec des alluvions.

- Rev�tements sur les talus amont et aval de la digue.

- Le niveau de la cr�te a �t� arr�t� �  la c�te 268,92m N.G.A.  

VI.1. D�finition de profil g�n�ral de la retenue :
VI.1.1. Hauteur de barrage :
1- Calcul de la revanche :

Plusieurs formules sont utilis�es pour le calcul de la revanche :

Formule de STEVENSON GAILLARD :

2g
vH0,75R 

2
 ........................................................................................... (VI.1)           

Avec 4 F0,26F0,340,75H  ....................................................................... (VI.2)           

A.N :                    H = 0,75+0,34. 28,0 -0,26. 4 28,0 = 0,74

D’o� :                    2,072m/s0,73621,5H21,5V 

Donc :                   m0,77
9,812

2,070,740,75R
2






Pour notre cas on opte une valeur de R= 1,50m.

On calcule la hauteur de barrage la formule:   Hb = NNR-Cf+hd�v+R+t …………..(VI.3)

2 -Calcul le tassement du barrage :

Pour les  petits barrages  on calcule  le tassement d’ apr�s la formule:     T= 0.01 Hb

D’o� :              Hb = =( 266,95– 252 + 0,81 +1,50 )/0,99= 16,92m. Donc : T=0,169m. 

VI.1.2. La largeur en cr�te :
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Pour les digues dont les hauteurs sont  inf�rieures  � 10m, la largeur de la cr�te ne doit pas �tre 

inf�rieure � 3 m. Pour les digues de hauteur sup�rieure  � 10m,  la largeur de la cr�te sera �gale � 

1/ 3 de la hauteur de la digue,  mais  en  g�n�ral  il  est  recommandable  que  la  largeur  soit  de 

(4 � 6)m.

1) Formule de KNAPEN T :                bcr H1.65b  ............................. (VI.4)       

2) Formule de E- F-PREECE :               11,1bcr  bH .......................... (VI.5)       

3) Formule Anonyme (simplifi�e) :        3H3,60b 3
bcr  ....................... (VI.6)       

4) Formule pratique :                             bcr Hb 3
5 ................................ (VI.7)       

Hb : Hauteur du barrage [m];  

Tableau N�VI.1: R�capitulatif des r�sultats de calcule de largeur de cr�te.
Formule bcr (m)

KNAPPEN 6,66
EF PREECE 5,44
PRATIQUE 6,72
SIMPLIFIEE 6,12
MOYENNE 6,24

On opte pour une largeur de cr�te �gale � 6m.

VI.1.3.La longueur en cr�te :

La longueur de la cr�te est tir�e � partir du plan de l'am�nagement qui �gale � 221,69m 

VI.1.4.pentes des talus : 

On donne  des pentes qui paraissent optimales.

Tableau N�VI.2: Valeurs indicatives des pentes des talus.
Hauteur  du barrage

(m)
Type du barrage

Fruit  des ta lus

Amont Ava l

H<5

- Homog�ne

- A zones

2,5

2

2

2

5<H<10

- Homog�ne granulom�trie �tendue

- Homog�ne �  for t  % d’argile

- A zones

2

2,5

2

2

2,5

2,5

10<H<20

- Homog�ne granulom�tr ie �tendue

- Homog�ne �  for t  % d’argile

2,5

3

2,5

2,5
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- A zones 3 3

H 20

- Homog�ne granulom�tr ie �tendue

- A zones

3

3

2,5

3

Pour les calculs pr�liminaires, nous adoptant les valeurs suivantes, valeurs que nous retiendrons 

si toutefois la stabilit� est assur�e ; on prend un talus amont de m1=3 et aval m2=2,5. 

VI.1.5.Les bermes

A-Talus amont :

Une berme est projet�e au niveau du parement amont, afin de permettre d’effectuer les 

contr�les, les r�parations et augmenter la stabilit� des talus, donc nous aurons une berme de 

largeur 3 m � la cote 260m NGA.

B-Talus aval :

les bermes au talus aval sert a l’�vacuation des eaux de ruissellement, il y a une berme au talus 

aval, berme est dispos�e  3 m � la cote 261 NGA avec une largeur de 3m.

VI.2.Protection de la  Cr�te :

La cr�te du barrage en tant qu’�l�ment de la digue est n�cessaire pour donner au profil en 

travers une forme trap�zo�dale stable elle est r�alise avec pente de 2 pour mille dans les deux 

cot�s.  Elle peut servir pour les passages de service.

La cr�te est rev�tue de par un m�lange constitue de gros graviers bitum�s de 20cm , et elle doit

�tre constitu�e de mat�riaux insensibles � l’eau, et � la circulation des v�hicules, et la couche de 

protection doit �tre bien compact�e. 

La cr�te est profil�e soigneusement, afin d’emp�cher toutes stagnation des eaux (pour �viter 

l’infiltration dans le corps du barrage).

VI .3. Protection des talus :

Les talus de la digue doivent n�cessairement �tre prot�g�s contre toute action pouvant 

contribuer � leur alt�ration.

Les talus de la digue sont sensibles � l'�rosion due au ruissellement des eaux des 

pluies, aux renards provoqu�s par le ressuyage des eaux de saturation du barrage, 

en ce qui concerne le parement amont � l'attaque des vagues, il y a donc en g�n�ral 

de pr�voir une protection des talus.

 le talus aval :          

On doit concevoir le rev�tement pour �viter le possible �rosion � cause des pluies et s’il existe un 

niveau permanent d’eau. 
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Pour sa protection, l'utilisation d’une (pierre) avec des �paisseurs entre 0.20 et 0,3 m  est tr�s 

commune.      

La rigole sur berme aval a pour but de v�hiculer les eaux  de pr�cipitation vers la rigole de pied 

de la digue pour finir dans le lit de l’oued.

la projection d’une rigole apr�s le dispositif de drainage a pour fonction de v�hiculer les eaux 

d’infilttration et les eaux superficielles vers le lit de l’oued.

 talus en  amont
L’emplacement du rev�tement s’�tend depuis la cr�te de la digue jusqu'� une profondeur 

minimale, Pour cela, on utilise commun�ment un enrochement sur la couche de filtre dont 

l'�paisseur peut �tre calcul�e par les m�thodes suivantes:

 Premi�re m�thode :
2VCe  ...................................................................................

(VI.8)

O� : e : Epaisseur de l'enrochement  en [m];

V : Vitesse de propagat ion des vagues en [m/s] (2,83 m/s);

C : Coefficient  dont  la valeur est  en fonct ion de la pente du talus et  du 

poids sp�cifique θ du mat�riau d'enrochement . (γP=2.5 g/cm�)

La valeur de C est  donn�e par le tableau suivant .

Tableau N�VI.3: Les valeurs de C en fonction de la pente du talus et le poids.
PENTE DU 

TALUS

VALEUR DE’ C’ POUR DIFFERENTS POIDS 

θ =2,50 θ =2,65 θ =2,80

1/4

1/3

1/2

1/1,5

1/1

0,027

0,028

0,031

0,036

0,047

0,024

0,025

0,028

0,032

0,041

0,022

0,023

0,026

0,030

0,038

Par interpolation lin�aire : C =0.028 D’o� : e = 0.224m

En analysant les r�sultats obtenus, on peut conclure que l’�paisseur � retenir pour la suite du     

dimensionnement de la digue est e=40 cm

Donc on retient une protection d'une �paisseur de 50 cm d'enrochements.

50% de l'enrochement doit avoir un poids unitaire "P" tel que:

GseP 252,0 ................................................................................... (VI.9)       
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Le diam�tre moyen d'un bloc r�duit � la sph�re �quivalente sera:

Gs
PDp

524,0
3 cm ................................................................................................... (VI.10)

Dp=25cm.                    

 deuxi�me m�thode :

Les ing�nieurs d'US ARMY utilisent un tableau d�termin� � partir d’abaques qui permettent 

d’obtenir l'�paisseur minimale de la couche d'enrochement et les dimensions minimales des blocs 

de roche en fonction de la hauteur de la vague. 

Tableau N�VI.4: Epaisseur de la protection en fonction de la hauteur des vagues.

Hauteur des vagues (m)
Epaisseur minimale de la couche

d'enrochement (m)
Dmin (m)

0  �  0,3 0,3 0,2

0.3 � 0,6 0,4 0,25

0,6 � 1.2 0,45 0,3

1,2 � 1,8 0,55 0,4

1,8 � 2,4 0,7 0,45

2,4 � 3 0,8 0,55

Pour des hauteurs de la vague 0,62  H  1,2 (m).

e = 0,45

D50 min.= 0,30 m

H = hauteur de la vague (m).

e = �paisseur de la couche d'enrochement (m).

D50 = diam�tre minimal du 50 % de la pierre. 

VI.4. Drainages :
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L'objectif fondamental de ses constructions est de contr�ler l'�vacuation du flux de filtration 

et r�duire le volume des mat�riaux satur�s du barrage, en augmentant ainsi la stabilit� de 

l'ouvrage.

Les conditions des drainages:

a. Avoir une capacit� suffisante pour �vacuer l'eau de sorte qu’il ne soit pas colmat�.

b. Ne pas permettre l’effet de Renard; c’est pourquoi, on doit avoir une ou plusieurs couches 

filtrantes.

c. On doit contr�ler son fonctionnement.

VI.4.1. Prisme de drainage :

Les prismes sont les �l�ments les plus utilis�s pour le drainage. Dans sa partie centrale,  ils 

sont construits en pierres et on place un filtre � l’envers au niveau de la zone de contact du 

remblai et sa fondation. Sa situation est particuli�re dans la partie du remblai qui passe par la 

voie de l’oued. Sa hauteur minimale est en fonction du niveau d'eau en aval et sa stabilit� d�pend 

des crit�res du concepteur. On peut calculer sa hauteur par l'expression  0.2 H o� H est la hauteur 

du barrage.

VI.4.1.1.Dimensionnement du prisme aval : 

 Fruits des talus : 
m1 = (1 1,75) on prend  m1=1,25

m2 = (1,5 2, 5) on prend  m2=2,5

 la hauteur du drain :  
hdr= (0,15  0,2)Hb cr ................................................................. (VI.11)

O� : 
Hbcr :  Hauteur du barrage ;

AN: hdr=0,18.16,92 =3,05 m

Donc on adopte:            Hp=4.00m

 la largeur en sommet : 

Elle est  donn�e par :   bdr=(
3
1


4
1 )hdr .................................................................. (VI.12)

AN: bdr=
4
1 .4=1,00 m

 largeur en base du drain :

Elle est  exprim�e par : B=bdr+(m1+m2)hd r .......................................................... (VI.13)

AN :                         B=1+ (1,25+2,5).4=16 m

VI.4.2. tapis de drainage :
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C’est le type de drainage le plus efficace pour la digue, car d’une part, on utilise moins de 

mat�riaux satur�s, et d’autre part, il contr�le les filtrations de la retenue, la s�curit� et le contr�le 

dans sa construction reste de rigueur, pour son dimensionnement il est recommand� d'utiliser des 

�paisseurs minimales de e = 0.80 m, par rapport aux mat�riaux � employer et du remblai on peut 

le construire avec une ou plusieurs couches de filtre. 

Un tapis filtrant horizontal est propos�, il sera dispos� sur le tiers aval du sol de fondation,

Les �l�ments les plus fins constituant la premi�re couche horizontale de ce filtre, cependant la 

granulom�trie des couches dispos�es augmente progressivement.

VI.4.2.1.Dimensionnement du drain tapis :

Il s'agit  de d�terminer la longueur du drain tapis suivant  la relat ion :

3
L

L b
d  ....................................................................................................................... (VI.14)

Ld :  Longueur du drain tapis en m�tres ;

Lb :  Longueur t ransversale du barrage en m�tres.

Donc :          
3
35.92

dL =30,78m

O prend        Ld =31m

VI.5. la cl� d’�tanch�it� :

D’apr�s les r�sultats obtenus au laboratoire, on peut dire que le fond de la vall�e de Oued 

Tissimlet est constitu� g�n�ralement d’une couche alluvionnaire, o� la pr�sence d’un grand 

risque de pertes d’eau par infiltration au dessous du corps de la digue.

Une cl� d'�tanch�it� est pr�vue dans la continuit� de la digue en argile afin d'assurer 

l'�tanch�it� de la fondation au niveau des alluvions perm�able.

La cl� d’�tanch�it� est constitu�e du mat�riau identique � celui de la digue. La hauteur de la 

cl� d’�tanch�it� � partir du terrain naturel est de 5m, cette hauteur va en diminuant en direction 

des rives jusqu'� atteindre une hauteur �gale � la hauteur de d�capage (d�couvert de l’assiette) 

soit 0.30m. La largeur en base est de 4m, indispensable pour la circulation des engins. La pente 

des talus de la cl� d’�tanch�it� est : m=1.

VI.6. Les hypoth�ses de calcul de filtrations hydrauliques pour les barrages en  terre :

Il s'agit tout d'abord de d�terminer la ligne de saturation dont le calcul suppose les hypoth�ses 

suivantes :

 que le sol est homog�ne et isotrope, c'est � dire que la perm�abilit� horizontale est identique � 

la perm�abilit� verticale.
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 que la ligne phr�atique suit la loi de la parabole de KOZENY.

 que le calcul se fera pour la section critique de la digue.

La parabole de la courbe de KOZENY s'�crit comme suit : 

y� - yo� - 2xyo =  0     avec   : ddhy  22
0 ...................................................... (VI.15)

h = He ;       d = B-Lta-0,7*b

B : La largeur en base.

b=m1.h  donc : b=41.38 m

d=32,38m est d�termin�e graphiquement

yo =2,88 m

Les coordonn�es de la courbe de saturation sont donn�es par l’�quation suivante:

y� =5.76 x + 8.29

La parabole coupe le plan d'eau en un point A.

Pour obtenir la ligne de saturation � partir de la parabole de Kozeny on raccorde celle ci au 

point B du plan d'eau amont par une courbe normale au parement amont en B et tangente � la 

parabole. En aval on fait aboutir la ligne de saturation en un point (D) sensiblement situ�  a une 

distance de a : 




  dHd

Ya 22

2
1

2
0 ..................................................... (VI.16)      

AN :         ma 44,1
2
88,2



Tableau N�VI.5: Coordonn�es de la parabole de Kozeny.
X(m) -1,44 -1 -0,5 0 5,000 10 15,00 20 25 35
Y(m) 0 1,59 2,33 2,88 6,09 8,12 9,73 11,11 12,34 14,49

VI.6.1.Calcul du d�bit d’infiltration � travers le corps du barrage (d�bit de fuite) :

Le d�bit de fuite � travers le barrage est d�termin� par la formule suivante :

Qn=K.I.A ...................................................................................................... (VI.17)

qn: d�bit d’infiltration (m3 /s/ml).

I : gradient hydraulique.

K : Coefficient de perm�abilit�.

A : section d’infiltration par unit� de longueur.

Le gradient hydraulique est d�termin� par :       I = 
dx
dy et :   A = y.I

Donc :                  qn = Ky 
dx
dy Avec :  0y

dx
dyy 
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D’o�:                qn =Ky0 m3/s/ml.                             

Sachant que :         K=1,25.10-8 m/s

q=3,6. 10-8m3/s/ml

Le d�bit total a travers le barrage sera :

Q=q.L =9,00.10-6 m3/s

Le d�bit de perte en une ann�e sera :

Qan= 252,32 m3/an

Cette valeur de d�bit de fuite est sensiblement n�gligeable par rapport au volume d’eau stock�.

VI.6.2. Calcul des fuites � travers la fondation : 

Si B est l'�paisseur � la base de la zone imperm�able du barrage et h la profondeur de la couche 

perm�able de la fondation, le d�bit de fuite par m�tre lin�aire de barrage est donn�e par 

l'expression suivante :                   

h
B

HKq f





88,0
............................................................. (VI.18)

q f :  D�bit  de fuite � t ravers la fondat ion en [m2 /s] ;

K : Coefficient  de perm�abi lit� moyen de la fondat ion en [m/s] ;

H : Charge hydraulique en [m].

Pr�cisons que cette formule n'est utilisable uniquement que si B>2h, dans notre cas  B=92.85m 

et  h=5m.

On voit bien que B>2h donc on peut ais�ment utiliser la formule.

AN:

m3/s/m.l1,05.10

5
92,850,88

92,611,2510q 8
8

f










Le d�bit total de fuite � travers toute la fondation est de : 

Q f  = q f.L cr=1,05.10 -8 .221,69=2,31.10 -6 m3 / s

Le d�bit  total de fuite est  de : 

Q t f = Qba r + Q f ................................................................... (VI.19)

Q to t  = 9,25.10 -6+2,31.10 -6=1,158.10 -5 m3 /s

VI.6.3.Calcul des fi ltres:

1.  R�gles des fi ltres :

Dans les passages ult�rieurs, nous avons fait allusion � plusieurs reprises aux conditions de non 

entra�nement des fines particules encore d�nomm�es "conditions de filtres" ; la r�f�rence usuelle 

en la mati�re est celle des r�gles de TERZAGUI.
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Elles s'�noncent comme suit :

Soit dx la dimension caract�ristique du mat�riau fin � drainer, c'est-�-dire le diam�tre du tamis 

pour lequel on enregistre x% en poids d�passant lors du tamisage granulom�trique ;

Soit Dx celle relative au mat�riau adjacent (plus grossier) constitutif du filtre ou du drain.

 Condition de perm�abilit�   5
d
D

15

15  ................................................................... (VI.20)

 Condition de non entra�nement des fines   4
d
D

85

15  ............................................ (VI.21)

Ces deux conditions se r�unissent dans la formulation suivante :   151585 d5Dd4 

Le plus souvent pour les  petits barrages, on peut choisir un mat�riau drainant suffisamment 

perm�able et satisfaisant directement � cette double condition, la mise en place d'un filtre est 

alors inutile. En outre pour s'assurer de la  stabilit� interne du mat�riau filtrant ou drainant on 

devra s'assurer de la condition d'uniformit� � savoir :

8
D
D

2
10

60  ......................................................................... (VI.22)

Ces r�gles �tant �tablies, dimensionnons � pr�sent ces diff�rents composants du syst�me de 

drainage � savoir les filtres et les drains.

2. D�termination de la courbe granulom�trique des filtres :

  n
n-1

U0,051U0,32
D

D
F

6
F

PVF
17 


 ....................................................... (VI.23)

UF :  Coefficient  d'homog�n�it� du sol du filt re [UF = 15].  

n : la porosit� de filt re [n=0,4-0,1. log (UF)].

DPV :  d iam�tre des part icules soumises � un effet  de vo�te.  

DP V = (3 � 4).d1 5

d1 5 :  Diam�tre des part icules du sol prot�ger � 15%;

On d�terminera aussi le diam�tre minimum Dmin en fonction de D17

x
17

min
(1,7)0,21

DD


 ......................................................................... (VI.24)

O� : 

Les autres valeurs de "Di" sont d�termin�es par la formule suivante :

  min
x

i Di)(0,10,21D  ..................,,,,,......................................... (VI.25)

A.N : d15 = 0.00118 mm ;

d50 = 0,0057 mm ;

)(Ulog1,281x F
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d85 = 0,24 mm ;

n = 0,45-0,1log (15) = 0,33 et 2,51(15)log1,281x 

Les r�sultats de la 1�re couche sont donn�s dans le Tableau N�VI.6.

Tableau N�VI.6: R�capitulatif des r�sultats de la 1�re couche de filtre.
Dpv D17 Dmin D10 D15 D20 D50 D60 D80 D100

(� m) (� m) (� m) (� m) (� m) (� m) (mm) (mm) (mm) (mm)
4,72 10,897 6,199 7,439 9,629 13,261 0,076 0,118 0,235 0,407

Les r�sultats de la 2eme couche sont donn�s dans le Tableau N�VI.7.

Tableau N�VI.7: R�capitulatif des r�sultats de la 2eme couche de filtre.
Dpv D17 Dmin D10 D15 D20 D50 D60 D80 D100

(� m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
38,517471 0,0889 0,05058 0,060696 0,0786 0,1082 0,6253 0,9588 1,9202 3,3241

3. V�rification de l’absence de RENARD dans le sol des filtres :

 Filtre N� 1 :

Pour qu’il n y a pas le ph�nom�ne du RENARD il faut que :

n
n

D
D




1
)05,01(32,0 6

17

5  ........................................... (VI.26)

D’apr�s la courbe granulom�trique de F1 :

D5 = 0,00642 mm; D10=0,00739 mm;

D17=0,0109mm ; D60=0,118mm ;

 =D60/D10 = 15,97 Coefficient d’h�t�rog�n�it� ;

 no= 0,45 d’o� n=0,33 ;

 D5/D17=0,59 > 0,38.

 La condition est v�rifi�e donc il n y a pas de ph�nom�ne de RENARD dans ce cas.

 La condition de TERZAGUI (zone de transition) :

404,0
24,0

009629,0
85

15 
d
D La condition de TERZAGUI  est v�rifi�e.

 Filtre N�2 : 

Pour qu’il n y a pas le ph�nom�ne du RENARD il faut que :

n1
n)05,01(32,0

D
D 6

17

5




D5/D17=0,59>0,45 : pour n=0,33; =15.78.

La condition est v�rifi�e donc le ph�nom�ne de RENARD n’existe pas.

 La condition de TERZAGUI (zone de transition) : 4035,0
228.2

0786,0

85

15 
d
D
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La condition est v�rifi�e.

Conclusion:

On pr�vo it :

- Une premi�re couche de filt re en sable d’�paisseur =15 cm.

- La deuxi�me couche est  en gravier d’�paisseur =15cm.

- L’enrochement  d’�paisseur = 30 cm.

VI.7. Volume des travaux
Les volumes totaux des diff�rents mat�riaux constituant le corps de barrage  s’obtient par la 

somme des volumes partiels de ses sections.


n

i
ViVb ;                dSSV ii

i .
2

1
 ..................................................... (VI.27)

d : Distance horizontale s�parant  deux sect ions successives S i et  S i+ 1

En effectuant le m�me calcul on aura le volume de chaque mat�riau de                                 

construction.

Les volumes de diff�rents mat�riaux utilis�s dans le corps de la digue sont r�sum�s dans 

l'Annexe C.
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VII.1.G�n�ralit�s sur l’�tude de stabilit� des pentes (barrage)

La stabilit� des barrages en terre est �tudi�e au moyen des m�thodes utilis�es plus 

g�n�ralement pour l’�tude des pentes en m�canique des sols  les plus courantes sont celles de 

FELLENIUS, BISHOPB, SPENCER, JANBU. Toutes sont des m�thodes d’�quilibre des 

forces, dans lesquelles les forces d�stabilisatrices (poids, pressions interstitielles) doivent �tre 

compens�es par des forces r�sistantes, avec des marges de s�curit� conventionnellement 

choisies. Un facteur qui influe tr�s fortement sur la stabilit� est la pression interstitielle qui peut 

s’installer de fa�on durable dans le remblai.

 En raison des �coulements permanents � travers le remblai.

 En cons�quence des variations des contraintes, r�sultantes de la construction, d’une 

vidange rapide, ou bien de s�ismes.

Plusieurs configurations doivent �tre analys�es :

Fonctionnement normal (talus aval) : le poids du remblai et la pouss�e de la retenue sont 

consid�r�s ; le champ de pression interstitielle est calcul� par un r�seau d’�coulement � travers le 

barrage (et sa fondation) en tenant compte des diverses perm�abilit�s.

Fin de construction (talus aval et amont) : pas encore d’action de la retenue, mais les pressions 

interstitielles sont �lev�es car les surpressions dues � la construction ne sont pas encore dissip�es.

Vidange rapide (talus amont) : apr�s une baisse brusque de la retenue, les pressions 

interstitielles induites par la retenue ne se sont pas encore dissip�es et d�stabilisent le remblai 

vers l’amont.

Les coefficients de s�curit� couramment admis en fonction de la classe du barrage sont group�s 

dans le Tableau N�VII.1

Tableau N�VII.1: Coefficient de stabilit� admissible des talus.

Combinaison des charges et des actions
Classe de l'ouvrage

I II III IV

Fondamentales (sans s�isme) 1,3 � 1,2 1,2 � 1,15 1,15 � 1,1 1,1 � 1,05

Sp�ciales (avec s�isme) 1,1 � 1,05 1,1 � 1,05 1,1 � 1,05 1,05

Notre barrage fait partie de la classe III, les coefficients admissibles seront donc :

- Sans s�isme :     Kss,adm= 1, 15  - 1, 1

- Avec s�isme :    Kas,adm= 1,1  - 1,05
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Pour chaque cas de fonctionnement et pour les deux talus, on calcul le coefficient de s�curit� 

sans s�isme et avec s�isme, puis on les compare aux coefficients de s�curit� admissible afin de 

v�rifier la stabilit� de nos talus.

La v�rification de la stabilit� des talus tient compte des caract�ristiques g�otechniques des 

mat�riaux de construction et du sol de  la fondation.

La v�rification des talus de barrage par la m�thode grapho-analytique consiste a la d�termination 

du coefficient de stabilit� � K �, qui est �gal au rapport du moment des efforts de stabilit� sur le 

moment des efforts de basculement (forces motrices), par rapport au centre de glissement du 

terrain qui doit �tre inf�rieur ou �gal au coefficient admissible � kadm �

VII.2 M�thode de FELLENIUS 

Dans cet te m�thode on admet  que la rupture a lieu suivant  une surface de 

glissement  en forme de cylindre circulaire et  qu'elle se produit  instantan�ment  

et  simultan�ment  le long de toute la surface.  On consid�re d'autre part  qu'il n'y a 

aucune interact ion dans la 3emme dimension du barrage t ransversale � la vall�e.  

Pour que cet te approximat ion soit  valable,  la longueur du barrage le long de 

cet te 3emme dimension doit  repr�senter 2 � 3 fois la longueur de l'arc de rupture,  

cet te hypoth�se �tant  faite,  on trace sur une coupe t ransversale du barrage 

plusieurs cercles de glissement  et  on cherche le cercle le plus crit ique c'est -�-

dire celui qui pr�sente le coefficient  de s�curit� le plus faible.

Fig N�VII.1 : Calcul de stabilit�, m�thode de FELLENIUS.

Telque : 

Gn :  le poids de la t ranche. 
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Nn :  la composante normale du poids (Gn) de la t ranche ramen�e au niveau du 

cercle de glissement .

Tn :  la composante tangent ielle du poids (Gn) de la t ranche ramen�e au niveau 

du cercle de glissement .

Xn,  Yn :  les composantes de l'act ion de la t ranche d'ordre (n-1) sur la t ranche (n)

Xn+ 1 ,  Yn+ 1 :  les composantes de l'act ion de la t ranche d'ordre (n+1) sur la 

t ranche (n).

Pour simplifier les calculs,  FELLENIUS admet  les hypoth�ses suivantes : 

1) Au niveau de chaque t ranche:

Xn+ 1  - Xn = 0

Yn+ 1 - Yn = 0

Ce qui revient  � dire qu'il n y a pas d'int iract ion.

2) La force tangent ielle Tn a tendance � entra�n� le glissement ,  elle est  motrice.  

3) La force Nn est  stabilisat rice car elle mobilise le frot tement  interne,  elle cr�e 

une force r�sistante 

Le moment  des forces r�sistantes est  la somme de celui des forces de frot tement  

et  de celles de coh�sion s'�crit  :  

∑(Nn – P).Tg(φ).R + ∑C.dl.R.   ……………………..…….(VII.1)

Tel que :    P = U.dl  …………………………………………….(VII.2)

U : la pression interst it ielle,  

dl :  longueur en arc de la tranche.

R : rayon du cercle de glissement .

φ : angle du frot tement .

C : la coh�sion.

Le moment  des forces motrices s'�crit  :

∑Tn.R = R. ∑Tn.  ………………………………………………...(VII.3)

Le coefficient  de s�curit� F est  d�fini comme le du moment  r�sistant  au moment  

moteur :

n

n

T
dlCTgPN

F


 


.)().( 
……………………………………….(VII.4)

En tenant  compte de s�isme le coefficient  de s�curit� devient  :

R
dGaT

dlCTgPN
F

nn
n

n

..
.)().(







 

………………………………………….(VII.5)
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Tel que : 

a :  Le coefficient de la s�ismicit�.

dn : la distance entre le centre de gravit� de la t ranche et  le centre du cercle 

de glissement .

VII.3.Ordre de calcul

VII.3.1. D�termination du centre de glissement par la  m�thode de FANDEEV 

1) Tracer � l’�chelle le profil en travers du barrage.

2) Tracer deux lignes au milieu du talus moyen (Point B), la premi�re est verticale, la                         

deuxi�me avec un angle 85� par rapport � la ligne du talus.

3) Tracer les arcs des cercles de rayons    R1 et R2 avec :

R1= K1.Hb.

R2= K2.Hb.

Hb : Hauteur totale du barrage.

(K1-K2) : sont d�termin�s d’apr�s le Tableau VII.2 en fonction de  pente de talus.

Tableau N�VII.2: valeurs de K1, K2 en fonction de pente de talus.
Pente de talus 1 2 3 4 5 6

K1= R1/Hb 0,75 0,75 1,0 1,5 2,2 3

K2= R2/Hb 1,5 1,75 2,3 3,75 4,8 5.5

Pour notre cas : 

Tableau N�VII.3 : Les rayons des cercles de glissement.
talus Pente du talus K1 K2 R1 (m) R2 (m)

Amont 3 1,0 2,3 16.3 37,49

Aval 2,5 0,875 2,025 14,2625 33,0075

Le centre des rayons �tant le point � B �

L’intersection des rayons R1 ; R2 avec les deux lignes (verticales, inclin�e) nous donne la zone 

des cercles .On trace � la suite un courbe de rayon � R � qui doit �tre dans la limite du talus aval 

c.�.d entre l’axe horizontal du barrage et la surface du terrain � cot� du talus aval, et on indique 

le centre de glissement � o � 

On partage la zone limit�e par la courbe en parties verticales (tranches) d’une �paisseur b=0.1R, 

pour le talus aval, les tranches se trouvant � droite dans le sens du glissement sont num�rot�es 

n�gativement, celles de gauche positivement contrairement au talus amont.
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VII.3.2. Les efforts agissants sur une partie de glissement

Les efforts agissants sur une partie de glissement sont :

1) Poids de la tranche � G �.

2) Forces de frottement au pied de la partie partag�e � F �.

3) Forces de pressions interstitielles (U).

4) Forces de Coh�sion.

5) L’effort du s�isme.

X n + 1

Z n + 1

Z n - 1

X n - 1

U

n + 1

n -1

G n

N n

T n

Fig N�VII.2 : Les forces qui agissent sur une tranche.

VII-3.3.Calcul des forces appliqu�es � chaque tranche

A) Force de pesanteur :

La force de pesanteur est appliqu�e au centre de gravit� pour chaque tranche.

La formule s’�crit : Gn =b (γ1h1+ γ2h2). ……………………………………...(VII.6)

h1, h2 : hauteurs des tranches.

γ1: densit� de la zone du massif situ�e au dessus de la ligne de saturation.(γd : densit� s�che).

γ2: densit� de la zone du massif situ�e au dessous de la ligne de saturation.(γsat : le poids 

volumique  du mat�riau de construction � l’�tat satur�).

b : largeur de la tranche.

Cette force a deux composantes :

-Nn=Gn.cosα.: qui est une force normale stabilisatrice. 

-Tn=Gn.sinα : qui est une force d�stabilisatrice tangentielle au cercle de glissement. 
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Avec : 
tranchesdestotalnombre

divis�etionladeordredNum�roSin
...

.sec...'.)(  ………………….(VII.7)

 21)( SinCos  …………………………………………...(VII.8)

Pour le cas d’une vidange rapide on utilise pour le calcul du poids de la tranche le poids 

volumique  d�jaug�e,     γ’= (γsat- γw).  ……………………………………...….(VII.9)

Avec : γsat : le poids volumique d�jaug�.

γw : le poids volumique de l'eau, γw =1T/m3..

b) Forces de pression interstitielles :

Dans le cas ou le r�servoir est plein la force de pression interstitielle se calcule comme suit : 

P = U.dl = γw .h .dl. …………………………………………………………..(VII.10)

Avec :

U : pression interstitielle.

dl : longueur en arc de la tranche.

γw : poids volumique de l’eau, γw =1T/m3.

h : hauteur de la tranche.

dl : Longueur de la courbe de glissement dans les limites de la partie partag�e.

c) Forces de coh�sion :

Fc = C.dl. …………………………………………..………………..…….(VII.11)

Avec :   C : Coh�sion du sol consid�r�.

dl : Longueur de la courbe de glissement dans les limites de la partie partag�e.

d) Forces dues au s�isme :

Ces forces sont consid�r�es horizontales, appliqu�es aux centres des tranches et sont dues � 

l’acc�l�ration du mouvement provoqu� par le s�isme. 

T =  a .Gn. ………………………………………………………………….(VII.12)

Avec :    a : Le coefficient de la s�ismicit� (a = 0,25).

Gn : Poids de la tranche.

VII.4.Classement des forces 

On peut classer toutes ces forces comme suit :

1) Les forces stabilisatrices :

a) Force de frottement :

F1 = Nn tg φ – U dl tgφ. ……………………………………………….…….(VII.13)
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Avec: φ : Angle de frottement.

dl : Longueur de la courbe de glissement dans les limites de la partie partag�e.

b) Force de coh�sion :  

Fc = C.dl,   Avec :      dl = 
)cos(

b ……………………………………….(VII.14)

b : largeur de la tranche.

C : Coh�sion du sol consid�r�.

Le moment des forces stabilisatrices par rapport au centre de glissement est donn� par:

Ms = [ (Nn – U,dl) tgφ + C,dl ] R. ………………………………………….(VII.15)

Ms : moment des forces stabilisatrices par rapport au centre de glissement

R : rayon du cercle de glissement.

2)  Les forces d�stabilisatrices (motrices) :

Les forces motrices sont  caract�ris�es par la composante tangentielle au cercle de 

glissement, elle tend � faire glisser la tranche du talus vers le bas.

Le moment de ces forces par rapport au centre du cercle de glissement est donn� par :

M = R.


n

i
Tn

1
……………………………………………….…….(VII.16)

Dans le cas d’un s�isme il y a une force particuli�re suppos�e horizontale qui tend � faire 

vibrer la tranche du talus. Le moment de cette force est : 

MT =  a  Gn dn. ………………………………….……………….(VII.17)

Avec :    MT : moment des forces de s�isme.

a : Le coefficient de la s�ismicit� (a = 0,25).

Gn : Poids de la tranche.

dn : la distance entre le centre de gravit� de la tranche et le centre du cercle de glissement.

Remarque : Les moments de toutes ces forces sont calcul�s par rapport au centre du cercle de 

glissement.

Les caract�ristiques g�otechniques des sols :

Elles sont repr�sent�es dans le Tableau N�VII.4.

Tableau N�VII.4 : Caract�ristique g�otechnique.
Param�tres Unit� Corps du barrage

φ

C

γsat

γd

Degr� (�)

T/m2

T/m3

T/m3

15.24�

3.2

1,76

1,49
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VII.5. Calcul du coefficient de s�curit� pour les diff�rents types de fonctionnement 

1) Retenue pleine (fonctionnement normal) :

Le coefficient � Ks � est le rapport du moment des forces stabilisatrices sur les moments 

des forces motrices par rapport au centre de glissement donn� par  FELLENIUS.

a) avec effet de s�isme :

 
 






nnnn

n

daG
R

SinG

CdLtgPN
Ks 1)(

)(




…………………………………..(VII.18)

b)  Sans l’effet de s�isme :


 


)(

)(

nn

n

SinG
CdLtgPN

Ks



……………………………………..(VII.19)

2) Retenue vide  (fin de construction) :

Pour le cas d’une retenue vide la pression interstitielle est nulle (p = 0), on v�rifie la 

stabilit� avec et sans l’effet du s�isme.

R : rayon du cercle de glissement.

a)  avec effet de s�isme :

 
 






R
daG

SinG

dlCtgCosG
Kas

nn
nn

nn



 ...
……………………………………..(VII.20)

b)  Sans l’effet de s�isme :


 

nn

nn

SinG
dlCtgCosG

Kss


 .
……………………………….……..(VII.21)

3) Calcul du Ks pour le cas de vidange rapide :

Ks est calcul� seulement pour le talus amont. Et dans ce cas on calcule le poids de la 

tranche � l’aide du poids volumique d�jaug�e du mat�riau γ’.  

a) Avec effet de s�isme : 

 
 






R
dnGaSinG

CdltgCosG
Kas

n
nn

nn



 ).(
……………………………………..(VII.22)

b) Sans effet de s�isme :


 

nn

nn

SinG
CdltgCosG

Kss



………………………………………..(VII.23)

Les  r�sultats de calcul de stabilit� sont repr�sent�s dans l'Annexe D, pour les diff�rents rayons.
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Tableau N�VII.5 : Coefficient de s�curit� pour diff�rents cas de fonctionnement.

CAS DE SOLLICITATION
COEFFICIENT DE SECURITE

Sans s�isme
(Kss,adm = 1.15 - 1.1)

Avec s�isme
(Kas,adm = 1.1 - 1.05)

Fin de construction

Talus aval
R1=29,50 m 2,32 1,31
R2=33,92 m 2,27 1,28
R3=36,86 m 2,26 1,25
R4=37,51 m 2,29 1,3
R5=38,85 m 2,29 1,3

Talus amont
R4=29,32 m 2,10 1,18
R2=36.00m 2,75 1,47
R5=37,60 m 2,38 1,26
R1=42,43 m 2,80 1,50
R3=43,35 m 2,45 1,32

Fonctionnement 
normal

Talus aval
R1=29,50 m 2,32 1,31
R2=33,92 m 2,27 1,28
R3=36,86 m 2,16 1,21
R4=37,51 m 2,29 1,30
R5=38,85 m 2,29 1,28

Vidange rapide

Talus amont
R4=29,32 m 3,92 2,13
R2=36.00m 4,34 2,34
R5=37,60 m 3,03 1,71
R1=42,43 m 4,39 2,39
R3=43,35 m 3,24 1,83

Conclusions et recommandations

On remarque d’apr�s les r�sultats obtenus que le coefficient de s�curit� minimum calcul� pour 

les diff�rents cas de sollicitation soit strictement sup�rieur aux coefficients de s�curit� admissible 

sans s�isme et avec s�isme. Donc la stabilit� est assur�e pour les pentes des talus de notre 

ouvrage. 

On a calcul� la stabilit� des talus en utilisant les caract�ristiques g�otechniques (φu, Cu) non 

drain� qui nous donne la stabilit� � courte terme, pour calculer la stabilit� � long terme il faut 

utiliser les caract�ristiques g�otechniques (φ’, C’) drain�.    
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Introduction

Pendant d’�laboration d’un projet de la retenue form�e par un barrage fixe, on doit pr�voir 

l’implantation des ouvrages annexes covenants � cet ouvrage en tenant compte du type de 

barrage, sa fondation, les rives de la vall�e, la topographie du site et autres.

Les ouvrages annexes pr�vus pour le retenu seront.

 L’ouvrage de la vidange de fond.

 L’ouvrage de la prise d’eau.

 L’ouvrage de la d�rivation provisoire.

CHOIX DES VARIANTES 
Le but est de choisir le type d’ouvrage le plus ad�quat (fonctionnement - �conomie) � notre 

retenue.

VIII.1.Ouvrage de Prise d’eau

Le but de cet ouvrage est d’assurer le d�bit de pointe de la demande aval entre le niveau de la 

retenue et celui des plus basses eaux, en tenant compte d’un pr�l�vement d’eau de qualit� 

compatible avec sa destination.

VIII.1.1.Type de prise

a) Prise d’eau en charge :

Ce type est repr�sent� par une conduite sous remblai en � �me t�le � ou en acier enrob� de 

b�ton.

Ce type d’ouvrage est tr�s �conomique, permettant une prise d’eau avec faible perte de charge et 

donne l’avantage du regroupement des organes de commande au pied aval de la digue, Ces 

inconv�nients majeurs sont le niveau unique de prise et la fonction non s�par�e avec la vidange.

b) Prise d’eau flottante :

Les fonctions de prise et de vidange sont s�par�s, le pr�l�vent d’eau s’effectue � une 

profondeur constante, son inconv�nient est celui du co�t important de sorte qu’elle n�cessite des 

m�canismes relativement sophistiqu�s n�cessitant un entretient p�riodique de pi�ces 

hydrom�caniques.

c) Tour de prise :

Cette variante repr�sente l’avantage du pr�l�vement � d�f�rents niveaux, la s�paration des 

fonctions (prise- vidange), mais du point de vue �conomique elle est plus co�teuse (tour + 

passerelle), ainsi que la sensibilit� aux secousses dues aux s�ismes.
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VIII.1.2.Choix de la variante

Vu la destination du retenue  (l’irrigation), le pr�l�vement des eaux peut �tre effectu� � un 

niveau unique, la qualit� des eaux n’est pas d’une grandes turbidit� vu les apports solides faibles. 

L’ouvrage de prise en conduite permet la prise avec faible perte de charge, et un co�t 

relativement faible par rapport aux deux autres variantes (flottantes, tour de prise), cela rend 

celle-ci la variante la plus ad�quate.

VIII.2.Ouvrage de vidange

L’ouvrage de vidange est primordial pour un barrage, il a pour r�le :

 D’assurer la vidange de la retenue en quelques jours en cas d’avarie grave constat�e sur les 

ouvrages (Renards, glissement d’une partie de talus amont …..).

 De vider la tranche morte en fin saison d’utilisation des eaux stock�es pour l’entretient de la 

retenue (curage �ventuel des d�p�ts et des parties amont du collinaire prise, parement amont de 

la digue).

 De  faire passer les eaux lors de la mont�e du remblai (�vacuation de la crue de chantier).

L’ouvrage de vidange peut �tre de plusieurs types tels que :

VIII.2.1Type de vidange

a)   Conduite de vidange  en charge :

L’ouvrage est g�n�ralement combin� avec celui de la prise ou de l’�vacuateur de crue (tulipe). 

La conduite de vidange doit �tre en acier enrob� de b�ton arm� ou une conduite en �me t�le sous 

le remblai, son diam�tre est en  fonction du d�bit � �vacuer.

b)   Conduites � �coulement libre : 

Deux types de conduites peuvent �tre employ�s pour les r�aliser :

 Le tuyau cylindrique de gros diam�tre en acier.

 La canalisation en b�ton de type galerie ou ovo�de (1-2 m) de hauteur. 

L’a�ration de l’�coulement dans ces conduites est n�cessaire, on pr�voit donc un reniflard � 

l’aval imm�diat de la vanne amont afin d’�viter les ph�nom�nes de battements ou de vibration 

sous l’effet de passage en �coulements instables � forts d�bits.

VIII.2.2. Choix de la variante

Pour des raisons pratiques et �conomiques, il a �t� pr�f�rable d’associer l’ouvrage de vidange � 

celui de prise d’eau.

Le trac� de la vidange de fond empruntera celui de la d�rivation provisoire
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 Recommandation pour les dispositifs constitu�s de la conduite

 Il faut faire des protections en amont et � l’aval pour �viter le colmatage et les affouillements.

 Pr�voir une bonne assise pour la conduite.

 Pr�voir le nombre et la position des vannes n�cessaires en fonction des types des conduites, 

de leurs diam�tres, de la charge amont du barrage et du volume stock�.

Quelques dispositifs minima de vidange qu’ont doit tenir en compte sont donn�s dans le  

Tableau N�VIII.1.

Tableau N�.VIII.1 : type de vidange de fond en fonction de H�.√v

vH2  Type de conduite Diam�tre (mm) Nombre de position 
des vannes

≤ 30 P V C ou Acier (160 – 200)
300 en Acier Une vanne en aval

30 � 100 Acier 300 - 400

100 � 300

Acier ou b�ton en �me 
t�le

400 – 600
Une vanne de garde 
amont et une vanne 

avale
300 �  700 600 – 800

700 � 1500 800 - 1200

≥ 1500 Galerie en b�ton arm� (tuyau pos� dans la 
galerie de visite)

Vanne de garde et 
vanne r�glable en 

VIII. 3.Ouvrage de d�rivation provisoire

Cet ouvrage a pour but la d�rivation des eaux de crues d'eau pendant la construction.

VIII.3.1 Type d’ouvrage de d�rivation provisoire

a) Galerie de d�rivation :

Cet ouvrage est r�serv� aux vall�es rocheuses �troites, son avantage est qu’il �vite 

l’interf�rence avec les failles et la construction du barrage proprement dit.

b)  Conduite de d�rivation :

La conduite de d�rivation sous le remblai est pr�f�r�e si la roche pour la galerie est de 

mauvaise qualit�, mais plusieurs probl�mes techniques peuvent surgir surtout en ce qui concerne 

le contact b�ton fondations.

c) Canal de d�rivation :

Cet ouvrage est le plus souvent adopt� dans les vall�es larges ou les d�bits sont importants 

pour �tre �vacu�s par les galeries ou les conduites d’une fa�on �conomique.
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VIII.3.2. Choix de la variante

En fonction des conditions topographique, g�ologiques, g�otechniques et hydraulique, la 

d�rivation se fait par une galerie et deux batardeaux.  

ETUDE DES VARIANTES CHOISIES  

VIII.4 Dimensionnement de l’ouvrage de  vidange
VIII.4.1 Calcul du d�bit de vidange

Pendant la p�riode d’�vacuation par la vidange, le volume d’eau �vacu� est compos� du volume 

utile de la retenu est du volume entrant � la retenue durant cette p�riode.

Le d�bit �vacu� par la vidange de fond sera :

………………………………………………. (VIII.1)

Vu : volume utile en [m3].

T : temps de vidange en seconde estim� � 10 jours. 

Qr : d�bit entrant dans la retenue pendant la vidange (Pris �gal � d�bit moyen annuel). 

A.N : /sm0,19
10*30,06
10*0,349

86400*01
0,19953.10Q 3

6

66

vf 

Qvf = 0.19 m/s

VIII.4.2 Calcul de la section de la conduite de vidange de fond et  sa diam�tre

On a: Hg  2SQvf  ………………………………………………. (VIII.2)

D’ou:                  
H2gμ

QS vf


 ………………………………………..…………... (VIII.3)

Qvf. : D�bit de la vidange de fond (m3/s).

H : charge disponible entre le niveau normal de la retenue et l’aval en [m].

 : Coefficient de d�bit : � Є [0,8 – 0,85].

A.N : 2m0,014
95,312g0,8

0,19S 




Le diam�tre  de la conduite sera :      0.133m
π

0,0144
π

4SDvf 




On prend un diam�tre normalis� : Dvf = 150 mm

 Correction du coefficient de d�bit �:

rvf Q
T

Vu
Q 
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On a :               



Iξ1

1μ ……………………………………………………. (VIII.4)

 I : Somme des coefficients des pertes de charges (lin�aires et singuli�res).

 Coefficients des pertes de charge lin�aires:

D
lλξ lin


 Avec :          1/3

2

D
n125λ 



 : Coefficient de perte de charge. 

n : Coefficient de rugosit� [n = 0.014 .sm 1/3 ].

D : Diam�tre de la conduite [D = 150 mm].

L : longueur de la conduite de vidange en [m] (l = 104 m).

A.N :  = 0.046,        I = 31.9m

Coefficient des pertes de charge singuli�res:

On a : entr�e= 0,5,                 sortie = 1,               vannes= (0,1 + 0,1) = 0,2

Donc :   m1,2ξ s

17,0
)7,19,31(1

1





2m07,0
95,312g0,17

0,19S 




D’ou : m0,3
π
0,074Dvf 




Dvf = 300 mm

VIII.5. Dimensionnement de la prise d’eau

Le diam�tre de la conduite de prise d’eau est fonction de la demande aval (consommation 

maximale).

D’apr�s la regularisation , le volume maximum demand� est celui du mois de juillet.   

Vmax = 0,047 Mm3.

Donc : /sm0,03
4000531

0,047.10
T

VQ 3
6

max
max 




T : Temps de prise (T = 31 jours).

2g.Hμ.S.Q max  …………………………………………. (VIII.5)

� : coefficient de d�bit : �= 0.3     
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H : charge correspondante � la prise d’eau la plus basse et l’aval.

A.N 2m008,0
95,82g0,3

0,03S 




m0,1
π
008,04D 


 D = 100 mm

*Correction du coefficient de d�bit � :




I


1
1

Les pertes de charges singuli�res seront estim�es � 15% des pertes de charges lin�aires.

Donc :
D

lλ
1.15ξ




AN : m02,55
0,1

1040,0461.15ξ 

Donc : 13,0
02,551

1





2m017,0
95,82g0,13

0,03S 




m0,147
π

017,04D 




On prend un diam�tre normalis� : D = 150 mm

* Calcul de la vitesse d’eau dans la conduite de prise d'eau :

m/s1,76
0,017
0,03

S
QV max

con  ………………………………………………. (VIII.6)

VIII.6. Dimensionnement de d�rivation provisoire
Le d�bit maximum de cette crue est Qmax=45  m3/s

* Calcul hydraulique de galerie :   
L’�coulement sera r�gi par la formule de CHEZY: RICSQ  …………. (VIII.7)

I = 0,007                 La hauteur d’eau dans la galerie (h) :

)
2

cos-1-(rh
0

 ………….…. (VIII-8) ;         





 

r
h1cosArc20 ………. (VIII-9)

Z2gSμQ  …………..…. (VIII-10)   ;     
2
D)IL(HZ  ……………. (VIII-11)
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D
lλΣξ1

1�

1




 ……......................................................................................... (VIII-12)                                                                     

  sortieentr�ei  … (VIII-13) ; 1/3

2

D
n125λ 

 ……………………………... (VIII-14)

Tableau VIII.2 : R�sultats de laminage.

D (m) 2 2.5 3 3.5

Z (m) 5.94 5.71 5.46 5.21

Q (m3/s) 19.13 30.06 43.06 58.06

*Batardeau :

Le batardeau  est pr�vu d’�tre de m�me type que la digue. 

-La revanche est prise �gale � 1m. ; batH1,65b 

…………………………….. (VIII-15)

En r�sument les r�sultats de (Hbat ), et de  (b) dans le tablaux suivant :   
Tableau N�VIII.3 : r�sultats de (Hbat ), et (b).

Diam�tre de la galerie

(m)

Hauteur du

batardeau (m)

Largeur en cr�te

(m)

2.5 7.80 4.61

3 3.24 2.97

3.5 1.79 2.21

Conclusion

La conduite de prise d’eau a un diam�tre de (150 mm),Le pr�l�vement des eaux se fait � un 

seul niveau de prise � une cote �lev�e par rapport � celle du volume mort (257,9mNGA). 

Les organes de commande seront regroup�s avec ceux de la vidange (500 mm) au pied aval .  

La derivation a un diam�tre de (2.5m) .

Le Batardeau sera incorpor� dans le corps du barrage, avec une hauteur du batardeau qui est de 

(8m) qui a une cr�te de (5m) de large et des pentes de talus qui sont de (3) .                                
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Introduction: 

Le r�le de l’�vacuateur de crues est de stabilis� le niveau de la retenue � la c�te normale 

(266,95m NGA) on �vacuant le surplus qui arrive sous forme de crues ou d’apports continus.

Les param�tres hydrauliques ont �t� dimensionn�s pour la crue centennale.

CHOIX DE LA VARIANTE
Les �vacuateurs de crues ont pour r�le d’assurer l’�vacuation des crues exceptionnelles 

survenant � retenue normale pleine sans risque de d�versement sur la digue et sans cr�e d’�rosion 

en aval risquant d’�tre dommageable pou la digue.

IX.1.Crit�res de choix de l’�vacuateur de crue

Les principaux crit�res � prendre en consid�ration pour le choix de l’�vacuateur de crues sont :

1. la s�ret� et la s�curit� de fonctionnement.

2. les difficult�s de r�alisation.

3. les exigences typographiques du site.

4. les exigences g�ologiques du site.

5. la facilit� d’entretient.

6. la facilit� de modification.

7. le co�t de l’ouvrage. 

IX.2.Diff�rents types des �vacuateurs de crues

a) L’�vacuateur de crues lat�ral � entonnement lat�ral :

Fonctionne � �coulement � surface libre, son crit�re de choix est purement topographique.

Ce type repr�sente l’avantage principal d’une limitation du volume des fouilles avec une grande 

largeur d�versant.

L’inconv�nient majeur est celui de la saturation, puisque la capacit� de d�bit est limit�e par la 

section d’entonnement du coursier. 

b) L’�vacuateur de crue lat�ral � entonnement frontal :

Ce type appartient � la cat�gorie des �vacuateurs � �coulement � surface libre. Il repr�sente les 

avantages suivants :

1) Fonctionnement tr�s s�r m�me pour des d�bits d�passant le d�bit de la crue de projet.

2) Facilit� de r�alisation.

1) Le co�t peu �lev�.

Ces inconv�nients sont :
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Son inconv�nient est la difficult� de modification.

IX.3. Choix de la variante

Diff�rentes solutions �t� envisag�es, mais; nous avons retenu l’�vacuateur de surface qui 

pr�sente plus d’avantages surtout sur le plan �conomique.

Pour des raisons topographiques et notamment l’accessibilit� sur la cr�te de la digue, dans 

notre �tude  nous optons pour un �vacuateur de surface a entonnement frontal sur la rive gauche. 

ETUDE DE LA VARIANTE CHOISI
IX.4. Dimensionnement hydraulique

Avant de proc�der aux calculs hydrauliques, on doit v�rifier la fiabilit� de l’�vacuateur de 

crues avec sa longueur d�versante  lors de l’�vacuation de la crue centennale.

La charge au dessus de d�versoir est acceptable de point de vue que le niveau des plus 

hautes eaux sera encore inf�rieur � la cr�te de la retenue. 

Les calculs hydrauliques seront donc �tablis pour la m�me largeur d�versante (10 m) et 

pour la m�me charge (hd�v=0,81 m) et le m�me d�bit d�versant (14.34 m3/s).

L’�vacuateur de crues comprend les �l�ments suivants :

 Un canal d’amen�e.

 Un seuil d�versant pour le control du d�bit.

 Un ouvrage interm�diaire comprend (chenal- convergeant- coursier).

 Un dissipateur d’�nergie.

 Un canal de restitution.

IX.4.1  Canal d’amen�e

Le canal d’amen�e (canal d’approche)  a pour but de canaliser les eaux d’�vacuations vers le 

d�versoir en garantissant un �coulement fluvial sur le seuil de d�versement.  

La vitesse d’approche est donn�e par la formule :

can
ap S

QV  ………………………………………………. (IX.1)

Q : D�bit � �vacuer [m3/s].

Scan : Section du canal en [m2] et  Scan     = H x  b.

H : Charge d’eau [m] et H = h + P.

P : Hauteur de pelle en [m].

h : Lame d�versante en [m].

A.N :                        m/s62,0
1,5)(0,8110

14,34Vap 



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Vap Vadm tel que Vadm compris entre 4,4 et 10m/s donc pas de risque de l’�rosion.

IX.4.2 D�versoir

Le d�versoir est � seuil profil� (Creager), il est le mieux adapt� pour l’�coulement de sorte 

que la lame d’eau d�versante �pouse le profil du d�versoir.

Les coordonn�es du profil Creager sont d�termin�es par l’�quation :

0,85

1,85

H2
XY


 …………………………………….…………. (IX.2)

H : Charge sur le d�versoir en [m].

Les coordonn�es du d�versoir sont donn�es dans le Tableau N�IX.1, et le profil du 

d�versoir est repr�sent� dans la Figure N�IX.1.

Tableau N�IX.1 : Coordonn�s de profil de Creaguer.
X (m) 0 0,07 0,15 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,62
Y (m) 0,09 0,03 0,01 0,00 0,01 0,05 0,10 0,17 0,25 0,35 0,47 0,60 0,75 0,91 1,09 1,28 1,50

IX.4.3.Chenal d’�coulement

La trace du chenal doit �tre aussi rectiligne que possible avec une faible pente (inf�rieur � 

la pente critique) pour que le r�gime y soit fluvial

La longueur du chenal est �gale � 14,54m.

Pour v�rifier les conditions d’�coulement, on calculera la profondeur critique "yc" et la 

pente critique. 
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- profondeur critique : 3

2

c b
Q

g
1Y 






 …………………………………………….….(IX.3)

Ou :

Q : d�bit de projet lamin�  (Q = 14,34 m3/s);

b : la largeur de d�versoir. 

A.N :

0,89m
10

14,34
9,81

1Y 3

2

c 







- pente critique :

La pente critique se d�termine par la formule de Manning 
1/22/3

H IR.SKQ  ……………………………….…. (IX.4)

Avec :

RH : rayon hydraulique en [m];

I : pente en [m/m];

S : section mouill�e; 

K : coefficient de Manning –Strickler (K = 71)

Pour une section rectangulaire 
2

5/3
c

2/3
c

cr )(b.yK
))y2((bQI
















 …………………………. (IX.5)

A.N :  

%31,0%100.
0,89)(1017

))18,12((1034,14I
2

5/3

2/3

cr 












Icr =0,31% > Ich =0.1%, donc la condition est v�rifi�e 

IX.4.4.Calcul du convergent

a) Le largeur initiale (Bc) et finale (bc).

 La largeur initiale doit toujours correspondre � la longueur totale du d�versement 

(bd = Bc).

 La largeur finale (bc) devra lier l'optimisation du coursier avec des recommandations de 

Sevchenko.

b)  Longueur du chenal (Lc).

 La longueur devra lier la disponibilit� de l'espace topographique avec les 

recommandations de Sevchenko.
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c)  La pente de fond (i0).

 Dans les transitions subcritiques, il est recommand� io = 0, pour qu'il existe des m�thodes 

pour sa conception.

La longueur du convergeant est estim�e par la formule suivante :

L = 2,5 (Bc – bc) ………………………………………………….…. (IX.6)

Tel que :

Bc : est la largeur au plafond du bief amont

bc : est la largeur au plafond de la section de contr�le 

A.N :

L = 2,5 (10 – 5) = 12.5 m

Recommandations de Sevchenko pour le dimensionnement du convergent :

87.039.0 
T

T

B
b Condition � respecter:

 235.8 

Tel que :                                 
con

cc

L
bB

2
arctan


 ………………………….…………. (IX.7)

AN :                         

87.05.0
10

51039.0 



T

T

B
b , 




 3,11
5.12.2
510arctan , 

Les deux conditions sont v�rifi�es

IX.4.5 Le coursier

Le coursier est un ouvrage de raccordement, il fait suite au chenal d’�coulement, sa 

fonction est de conduire l’eau au dissipateur d’�nergie. Pour assurer de bonnes conditions de 

l’�coulement il est conseill� de lui donner une section rectangulaire.

01- Largeur du coursier :

Elle est donn�e par :

B = Q 0.4 (m) ………………………………………………..……………. (IX.8)

A.N : B = 14,34 0,4 =2,9 m

On prend B= 5 m

02- Longueur du coursier :
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La longueur du coursier est obtenue directement du plan topographique, et d'apr�s le plan 

la longueur est 74 m

03- La profondeur critique :

La condition de l’�tat critique est :                 1
Sg
BQ

3

2




…………….………. (IX.9)

Pour un canal rectangulaire :

3
2

2

cr Bg
Qh


 ………….……. (IX.10)

B : est la largeur du coursier �gale a 3 m.

A.N : m893,0
5g
34,14h 3

2

2

cr 




04- Pente critique :
2

1/2
crcrcr

cr RSC
QI 










 …………. 

(IX.11)

Scr : Section critique (m2).

Rcr : Rayon critique (m).

Ccr : Coefficient de CHEZY  

1/6
crcr R

n
1C  ………………..…….

(IX.12)

A.N : 2
crr m4,4650,893.5hBSc 

m786,6893.0.25h2BPc crr 

m0,66
6,786
4,465

Pcr
ScrRc r 

65,6666,0
0,014

1C 1/6
cr 

Donc :

%3,0%100
66,0465,4,6566

15,33I
2

1/2cr 













I cou r si er = 0.23 > I cr= 0.3%

05- Calcul de la ligne d’eau dans le coursier :
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Tableau N�IX.2 : Caract�ristique du canal.
Q (m3 /s) Strickler I (m/m) YN YC R�gime L b i e f (m)

14.34 71 0,23 0,223 0,893 NT 74

Tableau N�IX.3 : Calcul de la ligne d 'eau.
Section Abscisse Pas  (m) Y (m) Froude Hs (m) J (m/m)

Amont 0 7.40 0.89 1,00 1.34 3.07
1 7.40 7.40 0.38 3.60100 2.84 42.07
2 14.80 7.40 0.31 4.88 4.01 80.26
3 22.20 7.40 0.27 6.01 5.15 80.26
4 29.60 7.40 0.26 6.36 5.52 124.79
5 37.00 7.40 0.24 7.17 6.41 140.84
6 44.40 7.40 0.24 7.17 6.41 182.13
7 51.80 7.40 0.23 7.65 6.96 208.88
8 59.20 7.40 0.23 7.65 6.96 208.88
9 66.60 7.40 0.22 │   8.17 7.36 241.05

Aval 74.00 7.40 0.22 8.17 7.36 241.05

Figure N�IX.2: La ligne d'eau dans le coursier.

On a :         
chg

VFr  ……………………………………………………………. (IX.13)

O� :    Fr : nombre de Froude.

V : Vitesse de sortie du coursier.           
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Tel que :             
S
QV  …………………………………………………………..…. (IX.14)

AN :               

donc          Fr=8,65

IX.4.6. Dissipateur d’�nergie

L’�nergie obtenue � la fin du coursier et qui est due � la grande vitesse de l’�coulement doit 

�tre dissip�e en aval afin de prot�ger les berges et m�me le corps du barrage contre l’�rosion 

r�gressive qui peut appara�tre.

Le principe de la dissipation d’�nergie du flot �vacu� se fait par un ralentissement brutal de 

la vitesse de l’�coulement et donc par un changement du r�gime d’�coulement du torrentiel au 

fluvial. Pour la dissipation de l’�nergie on a opt� pour un bassin de dissipation � ressaut, dont la 

forme et le type d�pendent de l’�nergie de l’�coulement torrentiel.

Les tests r�alis�s par (USBR) � The Bureau Of R�clamation � montrent que le ressaut 

d�pend directement du nombre de Froude et la vitesse, on a :

1,0 ≤ Fr ≤ 1,7  Ressaut ondul�.

1,7 < Fr ≤ 2,5  Ressaut faible de petites apparaissions en surface.

2,5 < Fr ≤ 4,5  Ressaut oscillant.

4,5 < Fr ≤ 9     Ressaut stable (Stationnaire).

Fr >  9             Ressaut fort (Ecoulement tr�s turbulent).

Froude est sup�rieur � 4.5, cela veut dire que le ressaut va se produire nettement. La mise 

en place des blocs, de d�flecteur permettent de raccourcir le bassin et �vite le d�placement du 

ressaut � l’aval. La vitesse d’entr�e ne d�passe pas  15 m/s, alors  le bassin de dissipation est de 

type II.

Le nombre de Froude indique nettement qu’il y’a formation de ressaut donc il faut 

d�terminer les profondeurs conjugu�es et la longueur du bassin pour s’en servir au 

dimensionnement des blocs chicanes (voir Annexe "E")

IX.4.7.Dimensionnement du bassin

De l’abaque de l’Annexe E  On a :

00,11
Y
Y

1

2  Et on a aussi             Y1 = 0,22

Donc :

 Largeur du bassin :

De l’abaque de l’Annexe E on a : 

13,04m/s
0,225

14,34V 




m2,420,2200,11Y2 
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61,2
Y
L

2

bas 

Donc :              Lbas = 2,61 x 2,42 = 6.32 m.

On prend Lbas = 6.5 m

 Dimensionnement des blocs Chicanes :

On a :

00,2
Y
h

1

2  ;  00,2
Y
h

1

4 

 La hauteur des blocs de chutes :                       h1 = Y1 = 0,22 m.

 La largeur des blocs de chutes :                        l1 =  Y1= 0,22 m.

 Espacement entre deux blocs de chutes :          e1 = Y1 = 0,22 m.

 Hauteur du seuil dent� :                                    h2 = 2 Y1 =0,44  m.

 La largeur d’une dent :                                      l2 = 0,75 h2 = 0,33 m.

 Espacement entre deux dents :                          e2 = 0.75 h2 = 0,33 m.

IX.4.8. Canal de restitution

Le canal de fuite de section trap�zo�dale avec un talus 1/1 et une pente Ic = 0,6 %  a pour 

r�le  de conduire l’eau apr�s sa dissipation au cours d’eau naturel.

 La hauteur critique :

Kσ0.015
3

σ
1h 2

cr
cr

cr 







 ………………………………. (IX.15)

Avec:   3
2

2

gb
QK  et : 

b
mKσ 

 [m = 1,5].

Donc :        71,0
7

34,14
3

2

2





g

K et                15,0
7

5,171,0





D’o� : 0,69m0,710,150.015
3

0,151h 2
cr 






 

 Pente critique :

cr
2
cr

2
cr

2

cr RCS
QI


 ……………………………………………………. (IX.16)

Scr = m.h2
cr + b.hc Donc :                   Scr = 5,14 m2

2
crcr m1hbP  Donc :                   Pcr = 7,95 m

Rcr = Scr / Pcr Donc :                   Rcr = 0,65 m   

1/6
crcr R

n
1C  Donc :                   Ccr = 66,48
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%23,0%100
65,048,6614,5

34,41I 22

2

cr 




 La profondeur normale :

La profondeur normale du canal est tir�e directement des calculs par le � CANALP �.

hn = 0.529 m

 La vitesse de l’�coulement :

RICQ/SV  ……………………………………………………. (IX.17)

A.N : m/s4,150,0060,6566.48V 

V ≥ Vadm (1,8 � 2,2) m/s ; donc il faut pr�voir une protection aval en enrochement.

IX.5. Conception de l’�vacuateur de crues

Apr�s le dimensionnement hydraulique des �l�ments de l’�vacuateur de crues, et le calcul de la 

ligne d’eau ; on doit v�rifier l’apparition des ph�nom�nes hydrauliques pour pr�voir la hauteur 

finale des bajoyers. 

IX.5.1. Hauteur des murs bajoyers

1. Hauteur des murs � l’entr�e du d�versoir :

On a :     hm = he + r ………………………………………………………….…………. (IX.18)

hm : Hauteur des murs bajoyers en [m].

he : Lame d’eau sur le d�versoir [m].

r : Revanche de s�curit� (m) donn�e par [r = 0,61 + 0,14 V1/3].

A.N: V= 97,1
728,0.10
34,14

 m/s donc : r = 0.78 m.

hm = 0,728 + 0,78 = 1,51 m

2. Hauteur des murs du chenal :

Sur le long du chenal d’�coulement, la hauteur des bajoyers doit atteindre la cr�te de la retenue.

3. Hauteur des murs au d�but du coursier :

On a : hm = he + r                           et                    r = 0.61 + 0,14 V 1/3

V= 22,3
89,0.5
34,14

 m/s      donc :                r = 0.81 m.

hm = 0,89+ 0,81 = 1,70 m
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4. Hauteur des murs a la fin du coursier :

On a : hm = he + r                           et                    r = 0.61 + 0.14 V 1/3

V= 04,13
22,0.5
34,14

 m/s      donc :                r = 0.93 m

hm = 0,22 + 0,93 = 1,15 m.       

5. Hauteur des murs dans le bassin de dissipation :

On a: hm = he + r                           et                    r = 0.61 + 0.14 V 1/3

V= 18.1
42,2.5
34,14

 m/s          donc :                r = 0.75 m

hm = 2,42 + 0,75 = 3,17 m.       

Remarque :

Les murs bajoyers sont construits en b�ton arm� d’une �paisseur de 0.2m le long de tous 

les �l�ments de l’�vacuateur de crues. Ces murs assurent l’acheminement r�gulier des eaux sans 

d�bordement, vers l’aval et m�me servent � maintenir les terres tout autour du coursier et du 

d�versoir. 

Conclusion

Le type d’�vacuateur de crue est �vacuateur de surface a entonnement frontal avec une hauteur 

des murs bajoyers a l’entr�e du d�versoir est de 1,51m de d�but et fin de coursier sont de 1,7m et 

1,15m et de bassin de dissipation de 3,17m. 

Pour le chenal d’ecoulement la hauteur des murs bajoyers doit atteindre la cr�te de la retenue et 

sa longueur est de 14,54m.    
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Introduction

L'objectif de l'organisation de chantier est de r�aliser l'ouvrage au moins dans les d�lais et 

avec le moindre co�t.

La r�alisation des barrages n�cessite l'utilisation de nombreux engins m�caniques (modernes 

et rentables) destines � excaver transporter, niveler et compacter les mat�riaux.

Le d�lai de construction de l'am�nagement hydraulique peut �tre change et  cela en fonction 

des moyens de l'entreprise de construction.

Le passage des crues de chantier a �t� pr�vu � travers la vidange de fond.

Il est pr�f�rable de r�aliser la digue pendant la p�riode s�che de l'ann�e, c'est pour cette raison 

que l'on n'a pas pr�vu un ouvrage de d�rivation.

X.1 Travaux pr�paratoires

 Installation du chantier, parc � mat�riel, d�p�ts pour les mat�riaux de construction, 

base de vie pour les ouvriers.

 Mise en place des pistes et acc�s au site.

 Implantation des axes (digue, ouvrage annexes)

 Pr�paration des zones d'emprunts.

 Pr�paration de la fondation de la r�alisation de la digue

 D�boisement de la cuvette, d�capage de la couche v�g�tale du site du barrage

X.2 R�alisation de la vidange de fond et  la prise d'eau

La vidange de fond est  une condu ite en acier enrob�e de b�ton, de 

diam�tre (500mm), munie de redans ant i renards,  pr ise d 'eau est  une conduit e 

en acier est  faite par simple piquage � l'aval.  I l est  pr�f�rable en premier lieu

de construire la vidange de fond pour �vacuer les d�bits de chant ier,  e lle do it  

�t re terminer avant  le d�but  de la r�alisat ion du corps de la digue.

Etapes de r�alisat ion :

 Excavat ion de la t ranch�e le long de la t race de la vidange de fond � 

l'a ide d 'une pelle m�canique.

 Pr�parat ion et  mise du b�ton de propret� pour les conduites le long de 

la t race.

 Pose des conduites (montage).

 R�alisat ion du remblai d�verse en argile.  

 Ex�cut ion de la pr ise d 'eau. 
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 Ex�cut ion du cambre des vannes et  montage des vannes.

 R�alisat ion du bassin d 'amort issement  et  en fin le canal de rest itut ion.

X.3 R�alisation de l’�vacuateur de crue

Etapes de r�alisat ion:

 Ex�cut ion de la fouille de l'�vacuateur le long de la t race � l'a ide de 

pelles m�caniques ou de (bulldozers).

 Am�nagement  du fond du canal.

 Am�nagement  des filt res,  b�ton de propret� et  des drains.

 Coffrage,  ferra illage,  b�tonnage, blocs par blocs et  mise des jo ints.

 Protect ion en enrochement  � l'entr�e et  � la sort ie de l'ouvrage.

X.4 R�alisation du corps de la digue 

 Rembla iement  de la cl� d 'encrage et  des fondat ions jusqu 'au terrain 

naturel;

 Mise en place de la conduite de pr ise d 'eau et  celle de vidange de fond;

 Approvisionnement  des mat�r iaux filt rants;

 Ex�cut ion du rembla i du barrage,  et  mise en place du pr isme de 

drainage (drain de pied).

 Mise en place de rev�tement  des talus;

 Mise en place des �quipements hydrom�caniques;

 Travaux de finit ion,  rev�tement  de la cr�te de la digue et  de route 

d'acc�s….

X.5 Recommandation pour l'ex�cution de la digue

La digue homog�ne en argile do it  �t re compacte en plusieurs couches 

avec so ins afin d 'assurer des couches homog�nes et  cont inues.

La mise en place de la terre argileuse comprend les op�rat ions 

suivantes :

 Le nive llement ,  le d�chargement ,  l’�pandage, l'humectage jusqu '� la 

teneur    

en eau opt imale et  le compactage success ives.

 Le compactage do it  �t re effectu� par couches dont  l '�paisseur var ie 

entre 15 �  70 cm sous l 'act ion de compacteur pneumat ique ou bien 

mixt e.

 Avec la baisse de l 'humid it� naturelle pendant  la sa ison d '�t�,  il faut
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Augmenter la quant it� d'eau pour l 'humidificat ion par arrosage du 

rembla i.

 Aussi durant  la construct ion, il faut  veiller � un bon ancrage de la 

part ie inf�r ieur de la digue dans le substratum pour �viter les r isques 

d'infilt rat ion.

X.6 Contr�le de compactage

Le contr�le consistera � s 'assurer que les caract�r ist iques des mat�r iaux 

sont  respect�s conform�ment  aux essa is pr�liminaires notamment  de maintenir 

la teneur en eau opt imale,  la densit � s�che opt imale,  type d 'engin � ut iliser 

nombre de passes de rouleaux etc.  …

Il portera sur les po ints suivants:

 Contr�le de l'homog�n�it� en teneur en eau des mat�r iaux r�pandu 

avant  le compactage.

 Contr�le de la vit esse et  du nombre de passage au rouleau compacteur.

 Mesure et  contr�le de la densit� s�che apr�s compactage.

X.7 Planification 

C'est  une m�thode dont  dispose le cadre pour rendre son t ravail efficace,  

elle consiste en :

 Installat ion des postes de t ravail ;

 Observat ions instantan�es ;

 Analyse des t�ches ;

 Le chronom�trage ;

 D�finit ion des object ifs et  des at t ribut ions ;

 Simplificat ion des m�thodes ;

 Stabilisat ion des postes de t ravail.

La technique de planificat ion ut ilis�e dans notre projet  est  la m�thode 

bas�e sur le r�seau, le r�seau est  une repr�sentat ion graphique d 'un pro jet  qui 

permet  d'indiquer la relat ion entre les diff�rentes op�rat ions qui peuvent  �t re 

successives,  simu ltan�es,  convergentes,  et la dur�e de r�alisat ion. 

On a ains i ut ilis�e le r�seau � nœuds, l'op�rat ion est  repr�sent�e par des 

nœuds et  la succession des op�rat ions par des fl�ches.

A B
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Ce r�seau indique que l'op�rat ion (B) ne peut  commencer que si 

l'op�rat ion (A) est  compl�tement  achev�e.

X.8 Les param�tres de la m�thode C.P.M 

Les param�tres indispensables dans l'ex�cution de cette m�thode sont les suivants :

DCP TR

DFP DCPP

DFPP MT

Avec :

TR       : temps de r�alisation ;

DCP    : date de commencement au plus t�t ;    DCPP : date de commencement au plus 

tard ;

DFP    : date de finition au plus t�t ;                DFPP : date de finition au plus tard ;

MT     : marge totale       et :








TRDFPPDCPP
TRDCPDFP

X.9 Symboles des diff�rentes op�rations

Ces symboles sont consign�s dans le tableau suivant :

Tableau N�X.1: Symboles des op�rations.

Phases des Travaux Op�rations Dur� 
(mois)

Phase 01 : Travaux de pr�paration, installation de chantier, d�veloppement du 
r�seau routier assurant l'acc�s au chantier; A 1

Phase 02 : d�capage et r�alisation de la portion de tranch�e d’ancrage au droit 
de la conduite de vidange ; B 1

Phase 03 : d�capages g�n�raux et ouverture de la tranch�e d’ancrage C 2

Phase 04 : pr�paration des zones d’emprunt ; D 2
Phase 05 : d�boisement de la cuvette ; E 3
Phase 06 : remblai de la tranche d’ancrage et des fondations F 1
Phase 07 : approvisionnement du filtre G 2
Phase 08 : mise en place un syst�me de drainage H 1
Phase 09 : remblai compact� I 4
Phase 10 : excavations de l’�vacuateur de crues J 1
Phase 11 : g�nie civil de l’�vacuateur de crues K 2
Phase 12 : rev�tements de talus L 3
Phase 13 : �quipements hydraulique M 1
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Phase 14 : travaux des finitions N 2

L’organigramme des op�rations est donn� par la figure (X.1).

X.10 DETERMINATION DES CHEMINS CRITIQUES 

C'est le chemin qui donne la dur�e totale du projet (DTR) reliant les op�rations poss�dant la 

marge totale nulle (0).

Ainsi on obtient les r�sultats consign�s dans le Tableau (N�X.2).

Tableau N�X.2: D�termination des chemins critiques.

Op�ration TR
D.P D.F.P

M.T
D.C.P D.F.P D.C.P.P D.F.P.P

A 1 0 1 0 1 0

B 1 1 2 1 2 0

C 2 2 4 2 4 0

D 2 5 7 5 8 1

E 3 7 10 8 11 1

F 1 4 5 4 5 0

G 2 5 7 5 7 0

H 1 7 8 7 8 0

I 4 8 12 8 12 0

J 1 2 3 2 3 0

K 2 3 5 3 7 2

L 3 10 13 11 14 1

M 1 5 6 7 12 6

N 2 12 14 12 14 0

D’apr�s le chemin critique, le temps de r�alisation de la retenue collinaire Draia est  �gal �  14  
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Figure X.1: R�seau � nœud
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Tableau N�X.3: Programme des travaux pour la r�alisation du la retenue collinaire Draia

Phase de r�alisation

M
ois 01

M
ois 02

M
ois 03

M
ois 04

M
ois 05

M
ois 06

M
ois 07

M
ois 08

M
ois 09

M
ois 10

M
ois 11

M
ois 12

M
ois 13

M
ois 14

Phase01 : Travaux de pr�paration, 
installation de chantier, d�veloppement du 
r�seau routier pour le chantier;

1

Phase 02 : d�capage et r�alisation de la 
portion de tranch�e d’ancrage au droit de 
la conduite de d�rivation provisoire; 
vidange

1

Phase 03 : d�capages g�n�raux et 
ouverture de la tranch�e d’ancrage  2

Phase 04 : pr�paration des zones 
d’emprunt 2

Phase 05 : d�boisement de la cuvette 3
Phase 06 : remblai de la tranche d’ancrage 
et des fondations 1

Phase 07 : approvisionnement du filtre 2
Phase 08 : mise en place un syst�me de 
drainage 1

Phase 09 : remblai compact� 4
Phase 10 : excavations de l’�vacuateur de 
crue 1

Phase 11 : g�nie civil de l’�vacuateur de 
crues 2

Phase 12 : rev�tements de talus 2
Phase 13 : �quipements hydraulique 1

Phase 14 : travaux des finitions 2
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X.11Devis estimatif 

Le devis estimatif du barrage et des ouvrages annexes est d�termin� en sommant le co�t des diff�rents travaux, comme il est repr�sente dans tableau 

suivant :

Tableau N�X.4: Le devis estimatif et quantitatif.

D�signation Unit� Quantit� Prix unitaire (DA) Prix total (DA)
D�capage de la terre v�gitale La digue m3 3521,07 160 563371,2

T�rassement m�canique
La digue m3 2802,58

280 1045214,8L'�vacuateur de crue m3 917,28
Le prise d'eau et vidange de fond m3 13,05

Ramblai d'argile La digue m3 65457,6 300 19637280

Ramblai en terre meuble
L'�vacuateur de crue m3 547,55

300 165819
Le prise d'eau et vidange de fond m3 5,18

Gravier
La digue m3 1276,22

1000 1635140
Le prisme de drainage et tapis filtrant m3 358,92

Sable
La digue m3 663,54

800 821392
Le prisme de drainage et tapis filtrant m3 363,2

Enrochement

Le prisme de drainage et tapis filtrant m3 2440,28

1200 6848724
Talus aval m3 960,68
L'�vacuateur de crue m3 12,38
Talus amont m3 2293,93

B�ton de propret�
L'�vacuateur de crue m3 38,29

5000 222050
Le prise d'eau et vidange de fond m3 6,12

B�ton arm�
La digue m3 286,7

25000 13910000L'�vacuateur de crue m3 246,3
Le prise d'eau et vidange de fond m3 23,4

Montant total 44683172Exp
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Remarque: les pr ix unitaires sont  pres de  ANBT

CONCLUSION

L'organisation du chantier est d'une importance primordiale dans la r�alisation et l'ach�vement dans 

les d�lais de tous les projets. Une bonne organisation est tributaire de la planification du chantier par une 

bonne d�finition  du r�seau par diff�rentes m�thodes. La recherche du chemin critique est tr�s importante 

pour mieux justifier la d�composition du projet. Dans tous les cas, l'entrepreneur a un r�le essentiel � 

jouer dans ce sens.

Finalement on peut dire que les impr�vus qui influent consid�rablement sur l’organisation d'un 

chantier et surtout les t�ches critiques, et perturbent d’une certaine mani�re l’avancement des travaux, 

obligeant des r�visions et des renforcements. Tout ceci est normalement pris en charge lors de l'�tude 

d'organisation d'un chantier
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CONCLUTION GENERALE :

La r�gion de Mitidja (commune OUED DJER)  est dot�e d'un r�gime agricole   n�cessitant des besoins 

en eau importants en mati�re d'irrigation. 

Ainsi, notre travail a consist� en  l'�tude de faisabilit� d'une  retenue collinaire sur     l'oued Tissimlet.

En effet, des compagnes de  reconnaissance de terrain ont fait l'objet de plusieurs  visites du terrain en 

guise de prospection. 

Aussi, comme le travail l'exige, les conditions g�ologiques, hydrog�ologiques, hydrologiques et 

technico-�conomiques, ont �t� examin�es et discut�es minutieusement.

Nous sommes parvenus aux r�sultats suivants :

- Le site �tudi� pr�sente de bonnes conditions g�ologiques, hydrologiques avec un apport liquide 

appr�ciable.

- La digue de la retenue collinaire sur Oued Tissimlet est une digue dite homog�ne et sera construite 

avec l`enrochement et un noyau d`argile.

- Evacuateur de crue lat�ral a entonnement frontal sera r�alis� sur la rive gauche.

- La stabilit� des talus de la digue est v�rifi�e pour tout les cas de sollicitation.

- Pour des raisons pratiques et �conomiques, on a associ� l’ouvrage de vidange � celui de prise d’eau.

Les r�sultats obtenus par le biais de ce travail  sont satisfaisants. Donc, le site propos� pour la 

r�alisation de cet ouvrage est favorable tant sur le plan technique 

que sur le plan �conomique.
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Annexe A.1: Essai de compression � l'Odometre (lit d'oued).
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Annexe A.2: L'abaque de CASAGRANDE.
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Annexe B.1: Pluies mensuelles et moyennes annuelles (La station de BOUMEDFAA MF  Code : 02-10-17).
Ann� sept oct nov dec janv fev mars avril mai juin juil aout annuel Moyenne

1970 7 170,4 63,7 131,2 27,8 13,9 23,8 89,5 32,2 0 0 0 559,5 559,5

1971 0 57,4 0 79,07 0 13 68,85 50,1 34,6 1 0 3,8 307,8 307,82

1972 22,91 10,6 56,9 79,07 69,73 58,85 68,85 0 56,5 6,4 0 3,8 433,6 433,61

1973 22,91 46,18 24 107,7 107,8 222,2 97,2 64,9 0 14,1 0 0 707 706,99

1974 68,6 16,9 8,5 132,1 0 109,2 228,5 96,3 0 10,2 0 0 670,3 670,3

1975 14,4 136 70,7 0 37,1 68,6 127,4 91,1 41,7 7 0 0 594 594

1976 2,5 0 197,3 66,6 50,7 156,9 66,3 32,7 30,46 17 15,7 16,8 653 652,96

1977 26 87,6 77,1 39,4 48,7 13,1 29,9 56,2 33,2 11,4 0 1,5 424,1 424,1

1978 22,9 21,4 65,5 6,2 69 15,8 72,9 67,3 20,4 4,1 0 0 365,5 365,5

1979 20 82,3 60,7 14,4 33,9 124,8 136,8 28 13,8 10,2 1,4 0 526,3 526,3

1980 77,9 64,8 74,2 39,6 144,3 18,2 72,6 71,5 31,4 1,3 0 2 597,8 597,8

1981 1,2 24 41,5 192,5 18,2 97,3 45,7 61,9 26,4 0 0 9,2 517,9 517,9

1982 1,9 17 7,8 27,7 141,5 74,1 35,6 13,6 38,3 5,8 0 2,4 365,7 365,7

1983 20,8 114,1 133 66,9 1,5 38,2 41,2 6,1 0 0 10,3 0 432,1 432,1

1984 0 6,6 30,4 57,6 89,3 87,9 59,5 42,4 70,4 18,3 0 0 462,4 462,4

1985 16,7 220,9 25,2 130,3 25,2 35,5 118,7 13,1 120,5 0 0 0 706,1 706,1

1986 35,3 4,3 68,5 48,6 52,9 54 163,1 12,3 6 30,3 0,6 0,4 476,3 476,3

1987 21,8 51,2 68,6 206,9 94,7 94,7 35,5 7,6 2,8 5,4 7,9 0 597,1 597,1

1988 7,2 13,7 95,4 44 23,5 24,2 42 28 30,9 32,4 0 2,6 343,9 343,9

1989 31,8 20,8 16,2 211,3 37,1 25 107 49,5 2 14,1 2,3 11,1 528,2 528,2

1990 29 3,9 32,2 211,3 80,6 0 70,3 30,9 48,3 1,6 3,6 0 511,7 511,7

1991 33,8 15 35,7 66,7 97,7 64,2 130 19,3 9 4,9 0 2,9 479,2 479,2

1992 1,3 13,8 8,7 7,4 257,7 46 101,5 81,1 71,3 26,2 4,8 0 619,8 619,8

1993 2 31,1 76,5 84,9 10,9 81,3 22,7 64,8 64,8 20,9 0 4 463,9 463,9

1994 17,8 25,6 34,2 36,6 97,8 57,2 2,7 37,2 7,5 0 0 0,5 317,1 317,1

1995 82,3 32 25,3 47,9 198 76,5 119,1 5,7 0,3 10 0 12,3 609,4 609,4Exp
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1996 38,8 48,1 44,6 24,5 42,5 102,5 30,1 182,3 19,1 16,7 2,1 3,2 554,5 554,5

1997 35,4 8,8 8,6 25,7 45,7 28,3 10,1 93,8 23,4 0 0,6 44,2 324,6 324,6

1998 14,3 63,7 66,3 65,6 6,8 52,2 23,6 42,9 87,1 0,5 0 0 423 423

1999 44,7 54,9 56,7 25,7 120,4 106,6 98,2 3,6 7 0,4 0 3 521,2 521,2

2000 6,6 4,6 56,2 102,8 2,9 0,5 15,6 12,3 24,4 0 0 0,8 226,7 226,7

2001 10,7 42,2 91,7 9,4 114,2 24,8 0 105 9,9 0 0,4 0,3 408,6 408,6

2002 33,5 41,7 51,8 27,9 44,6 15,7 46,7 24,4 10,1 0,4 6,7 15,7 319,2 319,2

2003 6,2 13,7 88,2 96,8 178 101,6 4,8 75,5 24,2 1,1 0 0 590,1 590,1

2004 16 21,4 75,2 112,2 78,9 33,2 59,5 35,5 40,4 15,6 0 0 487,9 487,9

2005 15,7 17,7 94,6 106,6 73,1 114,1 53,4 20,9 0 0 0 0 496,1 496,1

2006 9,4 68,2 37,5 139,3 143,2 70,3 25 28,3 117,4 0 0 5,5 644,1 644,1

2007 35,4 1,2 56,9 120,6 12,7 0 141,8 85,5 5,8 0 8,2 4,6 472,7 472,7

2008 52 107,2 56,9 102,4 18,2 16,3 72,5 10,5 24,2 13,8 4,3 0 478,3 478,3
2009 9,8 66,3 93,1 67,3 92,5 17,4 85,1 67,4 32,7 0 0 1,4 533 533
2010 29 3,9 32,2 211,3 80,6 0 70,3 30,9 48,3 1,6 3,6 0 511,7 511,7

Moyenne 22,91 46,18 56,9 79,07 69,73 58,85 68,85 47,73 30,46 7,53 1,72 3,8 493,74 493,74

Annexe B.2: Les pluies maximales journali�res pour chaque mois (La station de BOUMEDFAA MF  Code : 02-10-17).
Ann� sept oct nov dec janv fev mars avril mai juin juil aout annuel MoyenneExp
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1970 7 33,6 17,5 22 7 7,6 8,5 46,6 6,2 0 0 0 46,6 13
1971 0 31 0 25,53 0 4,5 26,31 14,1 32 1 0 3,8 32 11,52
1972 14,93 8,5 21,35 25,53 25,13 18,77 26,31 0 27,8 3,6 0 3,18 27,8 14,59
1973 14,93 21,05 14 26,2 51,8 62,4 26,7 62,4 0 6,1 0 0 62,4 23,8
1974 52,1 10,2 6,7 47,1 0 24,1 57 16,9 0 6,1 0 0 57 18,35
1975 14,4 51,6 23,4 0 18,5 15,4 32,1 61 16,9 7 0 0 61 20,03
1976 1,2 0 51,7 37,6 21,4 49,6 37,4 11,1 10,3 10,8 12,6 51,7 22,15
1977 8,2 35,6 38,3 9 22,4 6,3 28,5 26,1 9,9 11,4 0 1,5 38,3 16,43
1978 21 20,7 19,9 4,3 12,6 5,6 27 18,6 11 4,1 0 0 27 12,07
1979 20 31,2 31,8 8,9 12,4 33,2 69,5 5,4 11,1 4,3 0,8 0 69,5 19,05
1980 45,1 10 15,1 23,5 49,2 8,9 38,2 17 15,1 1,3 0 2 49,2 18,78
1981 0,7 13,5 21,1 67,7 13,1 39,2 19 18,9 11,8 0 0 9,2 67,7 17,85
1982 1,5 7,4 5,5 11,2 24,1 17,5 11,4 6,7 12,7 5,8 0 2,3 24,1 8,84
1983 14,9 34,2 31,9 22,6 1,5 10,5 15,1 2,4 0 0 7,5 0 34,2 11,72
1984 0 3,8 9,2 38,8 30 25,6 18,3 19,2 14,2 16,8 0 0 38,8 14,66
1985 16,7 132,5 8,6 33,2 9 14,5 33,4 5,5 46,5 0 0 0 132,5 24,99
1986 21,3 2,8 53,5 13,2 24,8 17 42,2 5,9 6 30,3 0,4 0,4 53,5 18,15
1987 9,8 22 13,7 43,5 28,4 28,4 10,9 7,6 1,5 2,7 3,6 0 43,5 14,34
1988 5,8 5,2 32,3 19,8 15,3 7,7 32,9 8,2 25 15 0 2,6 32,9 14,15
1989 17,2 7,7 12,1 47,2 9,5 5 58,9 14,3 2 10,6 2,3 8,3 58,9 16,26
1990 10,4 3,9 15,6 47,2 20 0 18,5 7,2 10,2 1 2,8 0 47,2 11,4
1991 14 9,2 14 22,5 51,6 22,6 53,6 8,2 6 3,5 0 2,3 53,6 17,29
1992 1,3 6,1 4,2 5,2 92,6 14,6 31,8 33,8 23,7 9,1 4 0 92,6 18,87
1993 2 25 26 41,5 7,4 47,8 16,5 16,4 16,4 14,6 0 4 47,8 18,13
1994 16,7 18,7 11 19,5 47,7 24,8 2,7 9,3 3,2 0 0 0,5 47,7 12,84
1995 58,2 11,5 18,3 27,9 97,4 32,6 32,1 2,1 0,3 5,1 0 10,2 97,4 24,64
1996 19,4 18,9 27,3 11,7 15,2 20,1 12,9 69,5 7 14,6 0,9 1,5 69,5 18,25
1997 26,5 6 4,3 10,4 21,5 14,5 10,1 23,1 7,4 0 0,6 39,1 39,1 13,63Exp
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1998 10,7 53,4 26,1 26,5 3,1 17,7 5,7 17,4 34,4 0,5 0 0 53,4 16,29
1999 32,5 39,1 14,8 11,7 40,1 36 61,2 3,6 7 0,4 0 2,5 61,2 20,74
2000 3,4 2,5 12,7 31,4 1,5 0,3 7 8,5 19,6 0 0 0,8 31,4 7,31
2001 9,8 15,5 45,8 2,3 47,6 8,4 0 49,6 2,8 0 0,4 0,3 49,6 15,21
2002 13,2 27,9 20,1 12,9 14,1 5,3 30,1 17 8 0,4 6,7 8,8 30,1 13,71
2003 4,5 8,3 24,4 36,4 40,5 29,1 2,2 28,1 15,3 1,1 0 0 40,5 15,83
2004 7,8 6,2 30,4 29,6 33,6 13,4 21,6 14,5 22,3 8,3 0 0 33,6 15,64
2005 10,4 11,7 59,4 35,1 30,4 28 10,9 10,8 0 0 0 0 59,4 16,39
2006 7,4 35,9 7,5 49 27 18,6 14,5 27,1 59,8 0 0 5,5 59,8 21,03
2007 11,4 1,2 21,35 19,7 5,9 0 52,1 21,9 3,8 0 8,2 4,6 52,1 12,51
2008 45,6 35,4 21,35 31,5 6,9 7,8 22,1 5,7 14,2 8,3 4,3 0 35,4 16,93
2009 5,1 23,2 21,6 22,4 25 7,3 27,2 19,5 12,8 0 0 1,4 27,2 13,79
2010 14 9,2 14 22,5 51,6 22,6 53,6 8,2 6 3,5 0 2,3 53,6 17,29

Moyenne 14,93 21,05 21,35 25,53 25,13 18,77 26,31 19,03 13,43 5,08 1,33 3,18 2037,2 651,16

Annexe.B.3: R�gularisation saisonni�re sans tenir en compte les pertes.
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Vri (Mm3) Vrf (Mm3) S (Mm3) Vri (Mm3) Vrf (Mm3) S (Mm3)

sep 0,011

0,00672

0,00428

0,020942 0,020942 0,016935 0,020942 0,00428

0,025495 0,025495 0,005835 0,020942 0,01538

oct 0,0221

0,00672

0,01538

0,040875 0,040875 0,000331 0,020942 0,020884

nov 0,0272 0,000192 0,027008

0,067883 0,067883 0,027339 0,027339

dec 0,0378 0 0,0378

0,105683 0,105683 0,065139 0,065139

jan 0,0333 0 0,0333

0,138983 0,138983 0,098439 0,098439

f�v 0,0281 0 0,0281

0,221471 0,210515 0,010956 0,126539 0,126539

mas 0,0329 0,00768 0,02522

0,235735 0,210515 0,02522 0,151759 0,151759

avr 0,0228 0,018432 0,004368

0,214883 0,210515 0,004368 0,156127 0,156127

mais 0,0146 0,03072 -0,01612

0,140007 0,140007 0,140007 0,140007

juin 0,0036 0,03456 -0,03096

0,109047 0,109047 0,109047 0,109047juil 0,0008 0,047232 -0,046432Exp
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0,061615 0,061615 0,061615 0,061615

aout 0,0018 0,0432 -0,0414 0,020942 0,020942 0,020942 0,020942

Annexe.B.4 R�gularisation saisonni�re avec pertes.
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Mois A80%(Mm3) U80%(Mm3) Pertes(Mm3) A-(U+P) (Mm3)
1�re Consigne d'exploitation 2emme Consigne d'exploitation

Vri (Mm3) Vrf (Mm3) S (Mm3) Vri (Mm3) Vrf (Mm3) S (Mm3)

sep 0,011 0,00672 0,00124728 0,003032716
0,020942 0,020942 0,01718228 0,020942 0,00303272

0,02324772 0,023247716 0,00705684 0,020942 0,01405816

oct 0,0221 0,00672 0,00132184 0,014058159

0,03830588 0,038305875 0,01893034 0,020942 0,00128466

nov 0,0272 0,000192 0,00144797 0,025560028

0,0638659 0,067069648 0,04549037 0,044967578

dec 0,0378 0 0,00180749 0,035992511

0,09985841 0,099858415 0,08148288 0,080903683

jan 0,0333 0 0,00225015 0,031049846

0,15090826 0,15063797 0,11253273 0,11183493

f�v 0,0281 0 0,00259589 0,025504109

0,20641237 0,206078131 0,13803684 0,137275091

mas 0,0329 0,00768 0,00340101 0,021818987

0,22046913 0,220469132 0,007880684 0,15985582 0,159210639

avr 0,0228 0,018432 0,00403091 0,011140034

0,22046913 0,220469132 0,011140034 0,170995858 0,170350672

mais 0,0146 0,03072 0,00427197 -0,02039197
0,1499587 0,149958702 0,15060389 0,15022145
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Annexe.B.5 La surface et le volume en fonction de l'altitude.
HAUTEUR SURFACE Smoy ΔH ΔV V

(m) (Km�) (Km�) (m) (Mm3) (Mm3)

252 0 0,000480299 1 0,0004803 0

253 0,0007204485 0,0004803

juin 0,0036 0,03456 0,00452055 -0,035480546

0,11447816 0,114975733 0,11512334 0,114975733

juil 0,0008 0,047232 0,00377123 -0,050203226

0,06427493 0,064896195 0,06492012 0,064896195

aout 0,0018 0,0432 0,00230512 -0,043705116
0,020942 0,020942 0,020942 0,020942
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0,00115184 1 0,00115184 0,00163214
254 0,0015832312

0,002373216 1 0,00237322 0,00400535
255 0,0031631999

0,00407839 1 0,00407839 0,00808374
256 0,0049935800

0,005992648 1 0,00599265 0,01407639
257 0,0069917158

0,008022458 1 0,00802246 0,02209885
258 0,0090532004

0,010117461 1 0,01011746 0,03221631
259 0,0111817217

0,01216029 1 0,01216029 0,0443766
260 0,0131388592

0,014223586 1 0,01422359 0,05860019
261 0,0153083126

0,016576627 1 0,01657663 0,07517682
262 0,0178449420

0,019247168 1 0,01924717 0,09442398
263 0,0206493936

0,022197476 1 0,02219748 0,11662146
264 0,0237455592

0,025842601 1 0,0258426 0,14246406
265 0,0279396419

0,030025042 1 0,03002504 0,1724891
266 0,0321104424

0,034046156 1 0,03404616 0,20653526
267 0,0359818690

0,038197101 1 0,0381971 0,24473236268 0,0404123331Exp
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0,042575442 1 0,04257544 0,2873078
269 0,0447385509

0,047484119 1 0,047484119 0,33479192270 0,0502296876

Annexe.B.6. Courbe capacit� hauteur - surface
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Annexe C.1: Volume des mat�riaux (la digue).

La 
coupe

Terre vegetale Argile Cl� d'ancrage Terre vegetale Argile Cl� d'ancrage
di (m)

Terre vegetal Argile Cl� 
d'ancrage

Si (m2) Si (m2) Si (m2) Smoy (m2) Smoy (m2) Smoy (m2) Vi (m3) Vi (m3) Vi (m3)

0 0 0 0
3,715 29,13 0 25,94 96,3671 755,6322 0

I 7,43 58,26 0

10,585 123,37 0 23,42 247,9007 2889,3254 0

II 13,74 188,48 0

17,135 300,74 10,55 24,08 412,6108 7241,8192 254,044

III 20,53 413 21,1

25,115 550,785 29,715 34,4 863,956 18947,004 1022,196

IV 29,7 688,57 38,33

25,855 562,515 29,665 43,4 1122,107 24413,151 1287,461

V 22,01 436,46 21

18,365 320,61 10,5 22,75 417,80375 7293,8775 238,875

IV 14,72 204,76 0

11,07 131,29 0 24,63 272,6541 3233,6727 0

VII 7,42 57,82 0

3,71 28,91 0 23,63 87,6673 683,1433 0
VIII 0 0 0

Volume total 3521,06675 65457,6253 2802,576
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Annexe C.2: Volume des mat�riaux de protection amont et aval.

N�

Protection
amont

Protection
aval

Protection
amont

Protection
aval

di (m)

Protection
amont

Protection
aval

Enrochement Gravier Sable Pierre Enrochement Gravier Sable Pierre Enrochement Gravier Sable Pierre
Si (m2) Si (m2) Si(m2) Si (m2)) Smoy (m2) Smoy(m2) Smoy(m2) smoy (m2) Vi (m3) Vi (m3) Vi (m3) Vi (m3)

0 0 0 0 0 2,335 1,485 0,815 1,05 25,94 60,5699 38,5209 21,1411 27,237
I 4,67 2,97 1,63 2,1

6,375 3,84 2,06 3,385 23,42 149,3025 89,9328 48,2452 79,2767
II 8,08 4,71 2,49 4,67

10,845 6,08 3,17 5,68 24,08 261,1476 146,4064 76,3336 136,7744
III 13,61 7,45 3,85 6,69

15,025 8,195 4,25 6,69 34,4 516,86 281,908 146,2 230,136
IV 16,44 8,94 4,65 6,69

16,17 8,745 4,525 6,69 43,4 701,778 379,533 196,385 290,346
V 15,9 8,55 4,4 6,69

14,06 7,665 3,905 5,08 22,75 319,865 174,3788 88,83875 115,57
IV 12,22 6,78 3,41 3,47

8,885 5,09 2,625 2,535 24,63 218,83755 125,3667 64,65375 62,43705
VII 5,55 3,4 1,84 1,6

2,775 1,7 0,92 0,8 23,63 65,57325 40,171 21,7396 18,904VIII 0 0 0 0
Volume total 2293,9338 1276,218 663,537 960,68115
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Annexe C.3: Volume des mat�riaux  (prisme et filtres).
Prisme de drainage

N� Enrochement Gravier Sable Enrochement Gravier Sable di (m) Enrochement Gravier Sable
Si (m2) Si (m2) Si (m2) Smoy (m2) Smoy (m2) Smoy(m2) Vi (m3) Vi (m3) Vi (m3)

0 0 0 0
0 0 0 25,94 0 0 0

I 0 0 0
0 0 0 23,42 0 0 0

II 0 0 0
0,795 0,065 0,065 24,08 19,1436 1,5652 1,5652

III 1,59 0,13 0,13
30,59 4,57 4,625 34,4 1052,296 157,208 159,1

IV 59,59 9,01 9,12
30,94 4,575 4,63 43,4 1342,796 198,555 200,942

V 2,29 0,14 0,14
1,145 0,07 0,07 22,75 26,04875 1,5925 1,5925

IV 0 0 0
0 0 0 24,63 0 0 0

VII 0 0 0
0 0 0 23,63 0 0 0

VIII 0 0 0
Volume total 2440,28435 358,921 363,1997

Annexe C.4: Volume des mat�riaux de protection de la cr�te.
B�ton Gravier Sable

di (m)
B�ton Gravier Sable

Si (m2) Si (m2) Si (m2) Vi (m3) Vi (m3) Vi (m3)

1,29 0,74 0,6 222,25 286,7025 164,465 133,35
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Annexe D.1 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus aval).
γd(t/m3) 1,49 φ(�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Fin de construction (R=29,5 m)
Coef de s�curit�

C(t/m�) 3,2 R(m) 29,5 Kss 2,32
Kas 1,31

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl
-4 1,56 0,61 0 -0,4 0,92 1,42 -0,57 1,30 1,70 5,45 0,27 0 0 29,08 10,31 5,80
-3 2,95 2,24 0 -0,3 0,95 9,85 -2,95 9,39 3,09 9,90 0,27 0 0 28,63 70,47 12,45
-2 2,95 4,08 0 -0,2 0,98 17,93 -3,59 17,57 3,01 9,63 0,27 0 0 27,5 123,29 14,42
-1 2,95 5,6 0 -0,1 0,99 24,61 -2,46 24,49 2,96 9,49 0,27 0 0 26,71 164,37 16,16
0 2,95 6,83 0 0 1,00 30,02 0,00 30,02 2,95 9,44 0,27 0 0 26,09 195,81 17,61
1 2,95 7,75 0 0,1 0,99 34,07 3,41 33,89 2,96 9,49 0,27 0 0 25,65 218,44 18,72
2 2,95 8,38 0 0,2 0,98 36,83 7,37 36,09 3,01 9,63 0,27 0 0 25,41 233,99 19,46
3 2,95 8,69 0 0,3 0,95 38,20 11,46 36,44 3,09 9,90 0,27 0 0 25,39 242,45 19,82
4 2,95 8,66 0 0,4 0,92 38,07 15,23 34,89 3,22 10,30 0,27 0 0 25,59 243,52 19,80
5 2,95 8,25 0 0,5 0,87 36,26 18,13 31,40 3,41 10,90 0,27 0 0 26,01 235,80 19,45
6 2,95 7,37 0 0,6 0,80 32,39 19,44 25,92 3,69 11,80 0,27 0 0 26,64 215,75 18,86
7 2,95 5,92 0 0,7 0,71 26,02 18,21 18,58 4,13 13,22 0,27 0 0 27,47 178,70 18,28
8 2,95 3,62 0 0,8 0,60 15,91 12,73 9,55 4,92 15,73 0,27 0 0 28,45 113,17 18,33
9 1,31 1,28 0 0,9 0,44 2,50 2,25 1,09 3,01 9,62 0,27 0 0 29,23 18,26 9,91

98,65 144,49 2264,34 229,07

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/


Chapitre X Organisation du chantier 

Annexe D.2 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus aval).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Fin de construction (R=33,92 m)

Coef de s�curit�

C(t/m�) 3,2 R(m) 33,92 Kss 2,27

Kas 1,28

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-3 3,17 1,11 0 -0,3 0,95 5,24 -1,57 5,00 3,32 10,63 0,27 0 0 33,39 43,76 12,00

-2 3,39 3,15 0 -0,2 0,98 15,92 -3,18 15,60 3,46 11,08 0,27 0 0 32,38 128,88 15,33

-1 3,39 4,9 0 -0,1 0,99 24,76 -2,48 24,64 3,41 10,91 0,27 0 0 31,48 194,90 17,62
0 3,39 6,3 0 0 1,00 31,84 0,00 31,84 3,39 10,85 0,27 0 0 30,77 244,93 19,52

1 3,39 7,37 0 0,1 0,99 37,25 3,72 37,06 3,41 10,91 0,27 0 0 30,26 281,79 21,00

2 3,39 8,09 0 0,2 0,98 40,89 8,18 40,06 3,46 11,08 0,27 0 0 29,97 306,35 21,99

3 3,39 8,45 0 0,3 0,95 42,71 12,81 40,74 3,56 11,38 0,27 0 0 29,92 319,45 22,47

4 3,39 8,42 0 0,4 0,92 42,56 17,02 39,00 3,70 11,84 0,27 0 0 30,11 320,34 22,46

5 3,39 7,93 0 0,5 0,87 40,08 20,04 34,71 3,92 12,53 0,27 0 0 30,55 306,10 21,98

6 3,39 6,93 0 0,6 0,80 35,02 21,01 28,02 4,24 13,57 0,27 0 0 31,22 273,37 21,20

7 3,39 5,26 0 0,7 0,71 26,58 18,61 18,99 4,75 15,20 0,27 0 0 32,1 213,34 20,37

8 3,39 2,54 0 0,8 0,60 12,84 10,27 7,70 5,65 18,09 0,27 0 0 33,15 106,39 20,19

9 0,16 0,13 0 0,9 0,44 0,03 0,03 0,01 0,37 1,17 0,27 0 0 33,89 0,26 1,18

104,46 149,25 2739,86 237,31
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Annexe D.3 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus aval).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Fin de construction (R=36,86 m)

Coef de s�curit�

C(t/m�) 3,2 R(m) 36,86 Kss 2,26

Kas 1,25

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-3 3,55 1,25 0 -0,3 0,95 6,61 -1,98 6,31 3,72 11,91 0,27 0 0 36,26 59,94 13,63

-2 3,69 3,5 0 -0,2 0,98 19,22 -3,84 18,83 3,76 12,04 0,27 0 0 35,15 168,92 17,17

-1 3,69 5,4 0 -0,1 0,99 29,66 -2,97 29,51 3,70 11,85 0,27 0 0 34,17 253,35 19,89

0 3,69 6,93 0 0 1,00 38,06 0,00 38,06 3,69 11,80 0,27 0 0 33,39 317,71 22,16

1 3,69 8,09 0 0,1 0,99 44,43 4,44 44,21 3,70 11,85 0,27 0 0 32,84 364,78 23,89

2 3,69 8,87 0 0,2 0,98 48,72 9,74 47,73 3,76 12,04 0,27 0 0 32,53 396,18 25,04

3 3,69 9,26 0 0,3 0,95 50,86 15,26 48,51 3,86 12,36 0,27 0 0 32,47 412,83 25,58

4 3,69 9,08 0 0,4 0,92 49,87 19,95 45,71 4,02 12,87 0,27 0 0 32,68 407,43 25,32

5 3,69 7,64 0 0,5 0,87 41,96 20,98 36,34 4,26 13,62 0,27 0 0 33,16 347,85 23,51

6 3,69 7,15 0 0,6 0,80 39,27 23,56 31,42 4,61 14,74 0,27 0 0 33,89 332,70 23,30

7 3,69 5,76 0 0,7 0,71 31,63 22,14 22,59 5,16 16,52 0,27 0 0 34,86 275,70 22,67

8 2,96 2,06 0 0,8 0,60 9,09 7,27 5,45 4,93 15,79 0,27 0 0 36,24 82,31 17,27

114,55 157,39 3419,70 259,41
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Annexe D.4 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus aval).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Fin de construction (R=37,51 m)

Coef de s�curit�

C(t/m�) 3,2 R(m) 37,51 Kss 2,29

Kas 1,30

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-3 1,56 0,52 0 -0,3 0,95 1,21 -0,36 1,15 1,64 5,23 0,27 0 0 37,26 11,26 5,55

-2 3,75 2,13 0 -0,2 0,98 11,90 -2,38 11,66 3,83 12,25 0,27 0 0 36,47 108,54 15,43

-1 3,75 4,06 0 -0,1 0,99 22,69 -2,27 22,58 3,77 12,06 0,27 0 0 35,49 201,33 18,21

0 3,75 5,62 0 0 1,00 31,41 0,00 31,41 3,75 12,00 0,27 0 0 34,7 272,48 20,56

1 3,75 6,79 0 0,1 0,99 37,95 3,79 37,76 3,77 12,06 0,27 0 0 34,13 323,80 22,35

2 3,75 7,6 0 0,2 0,98 42,48 8,50 41,62 3,83 12,25 0,27 0 0 33,8 358,92 23,58

3 3,75 7,99 0 0,3 0,95 44,66 13,40 42,60 3,93 12,58 0,27 0 0 33,72 376,45 24,18

4 3,75 7,95 0 0,4 0,92 44,43 17,77 40,72 4,09 13,10 0,27 0 0 33,9 376,57 24,19

5 3,75 7,42 0 0,5 0,87 41,47 20,74 35,91 4,33 13,86 0,27 0 0 34,35 356,13 23,64

6 3,75 6,31 0 0,6 0,80 35,27 21,16 28,21 4,69 15,00 0,27 0 0 35,04 308,93 22,69

7 3,75 4,46 0 0,7 0,71 24,93 17,45 17,80 5,25 16,81 0,27 0 0 35,95 224,03 21,66

8 2,82 1,91 0 0,8 0,60 8,03 6,42 4,82 4,70 15,04 0,27 0 0 36,93 74,09 16,35

104,21 152,26 2992,54 238,37

Annexe D.5 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus aval).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25 Etat de fonctionnement : Fin de construction (R=38,85 m) Coef de s�curit�Exp
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C(t/m�) 3,2 R(m) 38,85 Kss 2,29

Kas 1,30

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-3 1,05 0,34 0 -0,3 0,95 0,53 -0,16 0,51 1,10 3,52 0,27 0 0 38,69 5,15 3,66

-2 3,89 1,83 0 -0,2 0,98 10,59 -2,12 10,38 3,97 12,69 0,27 0 0 37,95 100,50 15,51

-1 3,89 3,84 0 -0,1 0,99 22,23 -2,22 22,12 3,90 12,49 0,27 0 0 36,94 205,28 18,52

0 3,89 5,44 0 0 1,00 31,49 0,00 31,49 3,89 12,43 0,27 0 0 36,13 284,44 21,01

1 3,89 6,66 0 0,1 0,99 38,55 3,86 38,36 3,90 12,49 0,27 0 0 35,54 342,54 22,94

2 3,89 7,49 0 0,2 0,98 43,36 8,67 42,48 3,97 12,69 0,27 0 0 35,19 381,43 24,26

3 3,89 7,9 0 0,3 0,95 45,73 13,72 43,62 4,07 13,03 0,27 0 0 35,1 401,28 24,91

4 3,89 7,86 0 0,4 0,92 45,50 18,20 41,70 4,24 13,56 0,27 0 0 35,28 401,30 24,92

5 3,89 7,31 0 0,5 0,87 42,32 21,16 36,65 4,49 14,36 0,27 0 0 35,73 377,98 24,33

6 3,89 6,16 0 0,6 0,80 35,66 21,39 28,53 4,86 15,54 0,27 0 0 36,43 324,76 23,31

7 3,89 4,24 0 0,7 0,71 24,54 17,18 17,53 5,44 17,41 0,27 0 0 37,36 229,24 22,18

8 2,51 1,69 0 0,8 0,60 6,32 5,06 3,79 4,18 13,39 0,27 0 0 38,33 60,57 14,42

104,73 153,61 3114,46 239,97

Annexe D.6 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus aval).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Fonctionnement normale (R=29,5 m)
Coef de s�curit�

γsat(t/m3) 1,76 C(t/m�) 3,2 R(m) 29,5 Kss 2,32Exp
ert
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Kas 1,31

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl
-4 1,56 0,61 0 -0,4 0,92 1,42 -0,57 1,30 1,70 5,45 0,27 0 0 29,08 10,31 5,80
-3 2,95 2,24 0 -0,3 0,95 9,85 -2,95 9,39 3,09 9,90 0,27 0 0 28,63 70,47 12,45
-2 2,95 4,08 0 -0,2 0,98 17,93 -3,59 17,57 3,01 9,63 0,27 0 0 27,5 123,29 14,42
-1 2,95 5,6 0 -0,1 0,99 24,61 -2,46 24,49 2,96 9,49 0,27 0 0 26,71 164,37 16,16
0 2,95 6,83 0 0 1,00 30,02 0,00 30,02 2,95 9,44 0,27 0 0 26,09 195,81 17,61
1 2,95 7,75 0 0,1 0,99 34,07 3,41 33,89 2,96 9,49 0,27 0 0 25,65 218,44 18,72
2 2,95 8,38 0 0,2 0,98 36,83 7,37 36,09 3,01 9,63 0,27 0 0 25,41 233,99 19,46
3 2,95 8,69 0 0,3 0,95 38,20 11,46 36,44 3,09 9,90 0,27 0 0 25,39 242,45 19,82
4 2,95 8,66 0 0,4 0,92 38,07 15,23 34,89 3,22 10,30 0,27 0 0 25,59 243,52 19,80
5 2,95 8,25 0 0,5 0,87 36,26 18,13 31,40 3,41 10,90 0,27 0 0 26,01 235,80 19,45
6 2,95 7,37 0 0,6 0,80 32,39 19,44 25,92 3,69 11,80 0,27 0 0 26,64 215,75 18,86
7 2,95 5,92 0 0,7 0,71 26,02 18,21 18,58 4,13 13,22 0,27 0 0 27,47 178,70 18,28
8 2,95 3,62 0 0,8 0,60 15,91 12,73 9,55 4,92 15,73 0,27 0 0 28,45 113,17 18,33
9 1,31 1,28 0 0,9 0,44 2,50 2,25 1,09 3,01 9,62 0,27 0 0 29,23 18,26 9,91

98,65 144,49 2264,34 229,07

Annexe D.7 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus aval).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Fonctionnement normale (R=33,92 m)
Coef de s�curit�

γsat(t/m3) 1,76 C(t/m�) 3,2 R(m) 33,92 Kss 2,27Exp
ert
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Kas 1,28

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-3 3,17 1,11 0 -0,3 0,95 5,24 -1,57 5,00 3,32 10,63 0,27 0 0 33,39 43,76 12,00

-2 3,39 3,15 0 -0,2 0,98 15,92 -3,18 15,60 3,46 11,08 0,27 0 0 32,38 128,88 15,33

-1 3,39 4,9 0 -0,1 0,99 24,76 -2,48 24,64 3,41 10,91 0,27 0 0 31,48 194,90 17,62

0 3,39 6,3 0 0 1,00 31,84 0,00 31,84 3,39 10,85 0,27 0 0 30,77 244,93 19,52

1 3,39 7,37 0 0,1 0,99 37,25 3,72 37,06 3,41 10,91 0,27 0 0 30,26 281,79 21,00

2 3,39 8,09 0 0,2 0,98 40,89 8,18 40,06 3,46 11,08 0,27 0 0 29,97 306,35 21,99

3 3,39 8,45 0 0,3 0,95 42,71 12,81 40,74 3,56 11,38 0,27 0 0 29,92 319,45 22,47

4 3,39 8,42 0 0,4 0,92 42,56 17,02 39,00 3,70 11,84 0,27 0 0 30,11 320,34 22,46

5 3,39 7,93 0 0,5 0,87 40,08 20,04 34,71 3,92 12,53 0,27 0 0 30,55 306,10 21,98

6 3,39 6,93 0 0,6 0,80 35,02 21,01 28,02 4,24 13,57 0,27 0 0 31,22 273,37 21,20

7 3,39 5,26 0 0,7 0,71 26,58 18,61 18,99 4,75 15,20 0,27 0 0 32,1 213,34 20,37

8 3,39 2,54 0 0,8 0,60 12,84 10,27 7,70 5,65 18,09 0,27 0 0 33,15 106,39 20,19

9 0,16 0,13 0 0,9 0,44 0,03 0,03 0,01 0,37 1,17 0,27 0 0 33,89 0,26 1,18

104,46 149,25 2739,86 237,31

Annexe D.8 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus aval).

γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25
Etat de fonctionnement : Fonctionnement normale (R=36,86 m)

Coef de s�curit�

γsat(t/m3) 1,76 C(t/m�) 3,2 R(m) 36,86 Kss 2,16Exp
ert
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Kas 1,21

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-3 3,55 1,25 0 -0,3 0,95 6,61 -1,98 6,31 3,72 11,91 0,27 0 0 36,26 59,94 13,63

-2 3,69 3,5 0 -0,2 0,98 19,22 -3,84 18,83 3,76 12,04 0,27 0 0 35,15 168,92 17,17

-1 3,69 5,4 0 -0,1 0,99 29,66 -2,97 29,51 3,70 11,85 0,27 0 0 34,17 253,35 19,89

0 3,69 6,93 0 0 1,00 38,06 0,00 38,06 3,69 11,80 0,27 0 0 33,39 317,71 22,16

1 3,69 8,09 0 0,1 0,99 44,43 4,44 44,21 3,70 11,85 0,27 0 0 32,84 364,78 23,89

2 3,69 8,87 0 0,2 0,98 48,72 9,74 47,73 3,76 12,04 0,27 0 0 32,53 396,18 25,04

3 3,69 9,26 0 0,3 0,95 50,86 15,26 48,51 3,86 12,36 0,27 0 0 32,47 412,83 25,58

4 3,69 9,08 0,2 0,4 0,92 50,84 20,34 46,60 4,02 12,87 0,27 0,15 0,603 32,68 415,38 25,39

5 3,69 7,64 1,1 0,5 0,87 48,90 24,45 42,35 4,26 13,62 0,27 1,07 4,554 33,16 405,39 23,91

6 3,69 7,15 0,5 0,6 0,80 42,25 25,35 33,80 4,61 14,74 0,27 0,46 2,119 33,89 357,99 23,37

7 3,69 5,76 0 0,7 0,71 31,63 22,14 22,59 5,16 16,52 0,27 0 0 34,86 275,70 22,67

8 2,96 2,06 0 0,8 0,60 9,09 7,27 5,45 4,93 15,79 0,27 0 0 36,24 82,31 17,27

120,20 157,39 3510,48 259,96

Annexe D.9 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus aval).

γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25
Etat de fonctionnement : Fonctionnement normale (R=37,51 m)

Coef de s�curit�

γsat(t/m3) 1,76 C(t/m�) 3,2 R(m) 37,51 Kss 2,28736894Exp
ert
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Kas 1,29555195

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-3 1,56 0,52 0 -0,3 0,95 1,21 -0,36 1,15 1,64 5,23 0,27 0 0 37,26 11,26 5,55

-2 3,75 2,13 0 -0,2 0,98 11,90 -2,38 11,66 3,83 12,25 0,27 0 0 36,47 108,54 15,43

-1 3,75 4,06 0 -0,1 0,99 22,69 -2,27 22,58 3,77 12,06 0,27 0 0 35,49 201,33 18,21

0 3,75 5,62 0 0 1,00 31,41 0,00 31,41 3,75 12,00 0,27 0 0 34,7 272,48 20,56

1 3,75 6,79 0 0,1 0,99 37,95 3,79 37,76 3,77 12,06 0,27 0 0 34,13 323,80 22,35

2 3,75 7,6 0 0,2 0,98 42,48 8,50 41,62 3,83 12,25 0,27 0 0 33,8 358,92 23,58

3 3,75 7,99 0 0,3 0,95 44,66 13,40 42,60 3,93 12,58 0,27 0 0 33,72 376,45 24,18

4 3,75 7,95 0 0,4 0,92 44,43 17,77 40,72 4,09 13,10 0,27 0 0 33,9 376,57 24,19

5 3,75 7,42 0 0,5 0,87 41,47 20,74 35,91 4,33 13,86 0,27 0 0 34,35 356,13 23,64

6 3,75 6,31 0 0,6 0,80 35,27 21,16 28,21 4,69 15,00 0,27 0 0 35,04 308,93 22,69

7 3,75 4,46 0 0,7 0,71 24,93 17,45 17,80 5,25 16,81 0,27 0 0 35,95 224,03 21,66

8 2,82 1,91 0 0,8 0,60 8,03 6,42 4,82 4,70 15,04 0,27 0 0 36,93 74,09 16,35

104,21 152,26 2992,54 238,37

Annexe D.10 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus aval).

γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25
Etat de fonctionnement : Fonctionnement normale (R=38,85 m)

Coef de s�curit�

γsat(t/m3) 1,76 C(t/m�) 3,2 R(m) 38,85 Kss 2,29Exp
ert
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Kas 1,30

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-3 1,05 0,34 0 -0,3 0,95 0,53 -0,16 0,51 1,10 3,52 0,27 0 0 38,69 5,15 3,66

-2 3,89 1,83 0 -0,2 0,98 10,59 -2,12 10,38 3,97 12,69 0,27 0 0 37,95 100,50 15,51

-1 3,89 3,84 0 -0,1 0,99 22,23 -2,22 22,12 3,90 12,49 0,27 0 0 36,94 205,28 18,52

0 3,89 5,44 0 0 1,00 31,49 0,00 31,49 3,89 12,43 0,27 0 0 36,13 284,44 21,01

1 3,89 6,66 0 0,1 0,99 38,55 3,86 38,36 3,90 12,49 0,27 0 0 35,54 342,54 22,94

2 3,89 7,49 0 0,2 0,98 43,36 8,67 42,48 3,97 12,69 0,27 0 0 35,19 381,43 24,26

3 3,89 7,9 0 0,3 0,95 45,73 13,72 43,62 4,07 13,03 0,27 0 0 35,1 401,28 24,91

4 3,89 7,86 0 0,4 0,92 45,50 18,20 41,70 4,24 13,56 0,27 0 0 35,28 401,30 24,92

5 3,89 7,31 0 0,5 0,87 42,32 21,16 36,65 4,49 14,36 0,27 0 0 35,73 377,98 24,33

6 3,89 6,16 0 0,6 0,80 35,66 21,39 28,53 4,86 15,54 0,27 0 0 36,43 324,76 23,31

7 3,89 4,24 0 0,7 0,71 24,54 17,18 17,53 5,44 17,41 0,27 0 0 37,36 229,24 22,18

8 2,51 1,69 0 0,8 0,60 6,32 5,06 3,79 4,18 13,39 0,27 0 0 38,33 60,57 14,42

104,73 153,61 3114,46 239,97

Annexe D.11 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus amont).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Fin de construction (R=29,32 m)
Coef de s�curit�

C(t/m�) 3,2 R(m) 29,32 Kss 2,66Exp
ert
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Chapitre X Organisation du chantier 

Kas 1,41

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-4 2,93 1,19 0 -0,4 0,92 5,20 -2,08 4,76 3,20 10,23 0,27 0 0 28,77 37,37 11,53

-3 2,93 3,21 0 -0,3 0,95 14,01 -4,20 13,37 3,07 9,83 0,27 0 0 27,19 95,26 13,47

-2 2,93 4,89 0 -0,2 0,98 21,35 -4,27 20,92 2,99 9,57 0,27 0 0 26,93 143,73 15,27

-1 2,93 6,26 0 -0,1 0,99 27,33 -2,73 27,19 2,94 9,42 0,27 0 0 26,21 179,08 16,83

0 2,93 7,32 0 0 1,00 31,96 0,00 31,96 2,93 9,38 0,27 0 0 25,66 205,00 18,08

1 2,93 8,1 0 0,1 0,99 35,36 3,54 35,18 2,94 9,42 0,27 0 0 25,29 223,58 19,00

2 2,93 8,57 0 0,2 0,98 37,41 7,48 36,66 2,99 9,57 0,27 0 0 25,13 235,05 19,55

3 2,93 8,73 0 0,3 0,95 38,11 11,43 36,36 3,07 9,83 0,27 0 0 25,19 240,01 19,73

4 2,93 8,56 0 0,4 0,92 37,37 14,95 34,25 3,20 10,23 0,27 0 0 25,46 237,86 19,56

5 2,93 8 0 0,5 0,87 34,93 17,46 30,25 3,38 10,83 0,27 0 0 25,93 226,41 19,06

6 2,93 7 0 0,6 0,80 30,56 18,34 24,45 3,66 11,72 0,27 0 0 26,61 203,30 18,38

7 2,93 5,39 0 0,7 0,71 23,53 16,47 16,80 4,10 13,13 0,27 0 0 27,46 161,54 17,70

8 2,89 2,96 0 0,8 0,60 12,75 10,20 7,65 4,82 15,41 0,27 0 0 28,46 90,69 17,50

9 0,9 0,67 0 0,9 0,44 0,90 0,81 0,39 2,06 6,61 0,27 0 0 29,15 6,55 6,71
87,39 145,17 2285,42 232,36

Annexe D.12 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus amont).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Fin de construction (R=36 m)

Coef de s�curit�

C(t/m�) 3,2 R(m) 36 Kss 2,75

Kas 1,47Exp
ert
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Chapitre X Organisation du chantier 

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-3 2,82 0,9 0 -0,3 0,95 3,78 -1,13 3,61 2,96 9,46 0,27 0 0 35,57 33,63 10,44

-2 3,6 2,72 0 -0,2 0,98 14,59 -2,92 14,30 3,67 11,76 0,27 0 0 34,67 126,46 15,65

-1 3,6 4,4 0 -0,1 0,99 23,60 -2,36 23,48 3,62 11,58 0,27 0 0 33,81 199,49 17,97

0 3,6 5,71 0 0 1,00 30,63 0,00 30,63 3,60 11,52 0,27 0 0 33,15 253,83 19,86

1 3,6 6,66 0 0,1 0,99 35,72 3,57 35,55 3,62 11,58 0,27 0 0 32,69 291,96 21,26

2 3,6 7,24 0 0,2 0,98 38,84 7,77 38,05 3,67 11,76 0,27 0 0 32,46 315,15 22,12

3 3,6 7,44 0 0,3 0,95 39,91 11,97 38,07 3,77 12,08 0,27 0 0 32,47 323,95 22,44

4 3,6 7,23 0 0,4 0,92 38,78 15,51 35,54 3,93 12,57 0,27 0 0 32,72 317,23 22,25

5 3,6 6,54 0 0,5 0,87 35,08 17,54 30,38 4,16 13,30 0,27 0 0 33,21 291,26 21,57

6 3,6 5,29 0 0,6 0,80 28,38 17,03 22,70 4,50 14,40 0,27 0 0 33,92 240,62 20,58

7 3,6 3,33 0 0,7 0,71 17,86 12,50 12,76 5,04 16,13 0,27 0 0 34,83 155,53 19,60

8 2,14 1,06 0 0,8 0,60 3,38 2,70 2,03 3,57 11,41 0,27 0 0 35,67 30,14 11,97

82,19 147,54 2579,26 225,72

Annexe D.13 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus amont).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Fin de construction (R=37,6 m)

Coef de s�curit�

C(t/m�) 3,2 R(m) 37,6 Kss 2,38

Kas 1,26Exp
ert
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Chapitre X Organisation du chantier 

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-4 1,73 0,63 0 -0,4 0,92 1,62 -0,65 1,49 1,89 6,04 0,27 0 0 37,31 15,15 6,45

-3 3,76 2,48 0 -0,3 0,95 13,89 -4,17 13,25 3,94 12,61 0,27 0 0 36,42 126,50 16,22

-2 3,76 4,63 0 -0,2 0,98 25,94 -5,19 25,42 3,84 12,28 0,27 0 0 35,33 229,11 19,20

-1 3,76 6,38 0 -0,1 0,99 35,74 -3,57 35,56 3,78 12,09 0,27 0 0 34,43 307,66 21,78

0 3,76 7,75 0 0 1,00 43,42 0,00 43,42 3,76 12,03 0,27 0 0 33,72 366,02 23,85

1 3,76 8,75 0 0,1 0,99 49,02 4,90 48,78 3,78 12,09 0,27 0 0 33,25 407,49 25,37

2 3,76 9,36 0 0,2 0,98 52,44 10,49 51,38 3,84 12,28 0,27 0 0 33,03 433,01 26,27

3 3,76 9,56 0 0,3 0,95 53,56 16,07 51,09 3,94 12,61 0,27 0 0 33,07 442,80 26,53

4 3,76 9,33 0 0,4 0,92 52,27 20,91 47,91 4,10 13,13 0,27 0 0 33,37 436,07 26,17

5 3,76 8,62 0 0,5 0,87 48,29 24,15 41,82 4,34 13,89 0,27 0 0 33,94 409,76 25,28

6 3,76 7,32 0 0,6 0,80 41,01 24,61 32,81 4,70 15,04 0,27 0 0 34,74 356,17 23,97

7 3,76 5,27 0 0,7 0,71 29,52 20,67 21,08 5,27 16,85 0,27 0 0 35,77 264,02 22,59

8 2,8 2,96 0 0,8 0,60 12,35 9,88 7,41 4,67 14,93 0,27 0 0 37,02 114,29 16,95

118,08 165,89 3908,05 280,64

Annexe D.14 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus amont).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Fin de construction (R= 42,43 m)

Coef de s�curit�

C(t/m�) 3,2 R(m) 42,43 Kss 2,80

Kas 1,50

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑CdlExp
ert
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Chapitre X Organisation du chantier 

-3 0,24 0,07 0 -0,3 0,95 0,03 -0,01 0,02 0,25 0,81 0,27 0 0 42,4 0,27 0,81

-2 4,24 1,29 0 -0,2 0,98 8,16 -1,63 7,99 4,33 13,86 0,27 0 0 41,8 85,22 16,03

-1 4,24 3,27 0 -0,1 0,99 20,67 -2,07 20,57 4,26 13,65 0,27 0 0 40,8 210,87 19,25

0 4,24 4,82 0 0 1,00 30,47 0,00 30,47 4,24 13,58 0,27 0 0 40,02 304,88 21,88

1 4,24 5,94 0 0,1 0,99 37,55 3,76 37,36 4,26 13,65 0,27 0 0 39,48 370,65 23,82

2 4,24 6,63 0 0,2 0,98 41,92 8,38 41,07 4,33 13,86 0,27 0 0 39,19 410,67 25,04

3 4,24 6,86 0 0,3 0,95 43,37 13,01 41,37 4,45 14,23 0,27 0 0 39,17 424,69 25,50

4 4,24 6,61 0 0,4 0,92 41,79 16,72 38,30 4,63 14,81 0,27 0 0 39,43 411,93 25,24

5 4,24 5,8 0 0,5 0,87 36,67 18,33 31,76 4,90 15,68 0,27 0 0 39,95 366,22 24,33

6 4,24 4,33 0 0,6 0,80 27,37 16,42 21,90 5,30 16,97 0,27 0 0 40,72 278,67 22,94

7 4,24 2,01 0 0,7 0,71 12,71 8,90 9,07 5,94 19,01 0,27 0 0 41,72 132,54 21,48

8 0,53 0,23 0 0,8 0,60 0,18 0,15 0,11 0,88 2,83 0,27 0 0 42,36 1,92 2,86

81,96 152,93 2998,53 229,17

Annexe D.15 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus amont).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Fin de construction (R=43,35 m)

Coef de s�curit�

C(t/m�) 3,2 R(m) 43,35 Kss 2,45

Kas 1,32

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα-Uidl)Tagφ+∑Cdl

-3 1,39 0,9 0 -0,3 0,95 1,86 -0,56 1,78 1,46 4,66 0,27 0 0 42,91 20,00 5,15Exp
ert
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Chapitre X Organisation du chantier 

-2 4,34 2,94 0 -0,2 0,98 18,99 -3,80 18,61 4,42 14,16 0,27 0 0 41,91 198,97 19,22

-1 4,34 4,96 0 -0,1 0,99 32,04 -3,20 31,88 4,36 13,94 0,27 0 0 40,88 327,42 22,62

0 4,34 6,54 0 0 1,00 42,24 0,00 42,24 4,34 13,87 0,27 0 0 40,08 423,27 25,37

1 4,34 7,69 0 0,1 0,99 49,67 4,97 49,42 4,36 13,94 0,27 0 0 39,53 490,87 27,40

2 4,34 8,39 0 0,2 0,98 54,19 10,84 53,10 4,42 14,16 0,27 0 0 39,25 531,76 28,62

3 4,34 8,63 0 0,3 0,95 55,74 16,72 53,17 4,54 14,54 0,27 0 0 39,26 547,11 29,02

4 4,34 8,37 0 0,4 0,92 54,06 21,63 49,55 4,73 15,14 0,27 0 0 39,55 534,55 28,63

5 4,34 7,54 0 0,5 0,87 48,70 24,35 42,18 5,01 16,02 0,27 0 0 40,13 488,60 27,50

6 4,34 6,04 0 0,6 0,80 39,01 23,41 31,21 5,42 17,34 0,27 0 0 40,97 399,59 25,84

7 4,34 3,68 0 0,7 0,71 23,77 16,64 16,97 6,07 19,42 0,27 0 0 42,06 249,94 24,05

8 2,89 0,84 0 0,8 0,60 3,62 2,89 2,17 4,82 15,41 0,27 0 0 43,08 38,96 16,00

113,88 172,61 4251,04 279,43

Annexe D.16 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus amont).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Vidange rapide (R=29,32 m)
Coef de s�curit�

γ'(t/m3) 0,76 C(t/m�) 3,2 R(m) 29,32 Kss 3,92
Kas 2,13

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα)Tagφ+∑Cdl
-4 2,93 0 1,19 -0,4 0,92 2,65 -1,06 2,43 3,20 10,23 0,27 0 0,00 28,77 19,06 10,89
-3 2,93 0 3,21 -0,3 0,95 7,15 -2,14 6,82 3,07 9,83 0,27 0 0,00 27,19 48,59 11,69
-2 2,93 0 4,89 -0,2 0,98 10,89 -2,18 10,67 2,99 9,57 0,27 0 0,00 26,93 73,31 12,47Exp
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Chapitre X Organisation du chantier 

-1 2,93 0 6,26 -0,1 0,99 13,94 -1,39 13,87 2,94 9,42 0,27 0 0,00 26,21 91,34 13,20
0 2,93 0 7,32 0 1,00 16,30 0,00 16,30 2,93 9,38 0,27 0 0,00 25,66 104,57 13,81
1 2,93 0 8,1 0,1 0,99 18,04 1,80 17,95 2,94 9,42 0,27 0 0,00 25,29 114,04 14,31
2 2,93 0 8,57 0,2 0,98 19,08 3,82 18,70 2,99 9,57 0,27 0 0,00 25,13 119,89 14,66
3 2,93 0 8,73 0,3 0,95 19,44 5,83 18,54 3,07 9,83 0,27 0 0,00 25,19 122,42 14,88
4 2,93 0 8,56 0,4 0,92 19,06 7,62 17,47 3,20 10,23 0,27 0 0,00 25,46 121,33 14,99
5 2,93 0 8 0,5 0,87 17,81 8,91 15,43 3,38 10,83 0,27 0 0,00 25,93 115,48 15,03
6 2,93 0 7 0,6 0,80 15,59 9,35 12,47 3,66 11,72 0,27 0 0,00 26,61 103,70 15,12
7 2,93 0,22 5,17 0,7 0,71 12,47 8,73 8,91 4,10 13,13 0,27 0 0,00 27,46 85,63 15,55
8 2,89 1,91 1,05 0,8 0,60 10,53 8,42 6,32 4,82 15,41 0,27 0 0,00 28,46 74,93 17,13
9 0,9 0,67 0 0,9 0,44 0,90 0,81 0,39 2,06 6,61 0,27 0 0,00 29,15 6,55 6,71

48,53 145,17 1200,83 190,45

Annexe D.17 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus amont).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Vidange rapide (R=36 m)
Coef de s�curit�

γ'(t/m3) 0,76 C(t/m�) 3,2 R(m) 36 Kss 4,34
Kas 2,34

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα)Tagφ+∑Cdl
-3 2,82 0 0,9 -0,3 0,95 1,93 -0,58 1,84 2,96 9,46 0,27 0 0,00 35,57 17,15 9,96
-2 3,6 0 2,7 -0,2 0,98 7,44 -1,49 7,29 3,67 11,76 0,27 0 0,00 34,67 64,50 13,74
-1 3,6 0 4,4 -0,1 0,99 12,04 -1,20 11,98 3,62 11,58 0,27 0 0,00 33,81 101,75 14,84Exp
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Chapitre X Organisation du chantier 

0 3,6 0 5,7 0 1 15,62 0,00 15,62 3,60 11,52 0,27 0 0,00 33,15 129,47 15,77
1 3,6 0 6,7 0,1 0,99 18,22 1,82 18,13 3,62 11,58 0,27 0 0,00 32,69 148,92 16,51
2 3,6 0 7,2 0,2 0,98 19,81 3,96 19,41 3,67 11,76 0,27 0 0,00 32,46 160,75 17,04
3 3,6 0 7,4 0,3 0,95 20,36 6,11 19,42 3,77 12,08 0,27 0 0,00 32,47 165,24 17,36
4 3,6 0 7,2 0,4 0,92 19,78 7,91 18,13 3,93 12,57 0,27 0 0,00 32,72 161,81 17,51
5 3,6 0 6,5 0,5 0,87 17,89 8,95 15,50 4,16 13,30 0,27 0 0,00 33,21 148,56 17,52
6 3,6 0 5,3 0,6 0,8 14,47 8,68 11,58 4,50 14,40 0,27 0 0,00 33,92 122,73 17,55
7 3,6 0 3,3 0,7 0,71 9,11 6,38 6,51 5,04 16,13 0,27 0 0,00 34,83 79,33 17,90
8 2,14 1,06 0 0,8 0,6 3,38 2,70 2,03 3,57 11,41 0,27 0 0,00 35,67 30,14 11,97

43,24 147,54 1330,36 187,69

Annexe D.18 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus amont).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Vidange rapide (R=37,6 m)
Coef de s�curit�

γ'(t/m3) 0,76 C(t/m�) 3,2 R(m) 37,6 Kss 3,03
Kas 1,71

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα)Tagφ+∑Cdl
-4 1,73 0 0,6 -0,4 0,92 0,83 -0,33 0,76 1,89 6,04 0,27 0 0,00 37,31 7,73 6,25
-3 3,76 0 2,5 -0,3 0,95 7,09 -2,13 6,76 3,94 12,61 0,27 0 0,00 36,42 64,53 14,45
-2 3,76 0 4,6 -0,2 0,98 13,23 -2,65 12,96 3,84 12,28 0,27 0 0,00 35,33 116,86 15,81
-1 3,76 0 6,4 -0,1 0,99 18,23 -1,82 18,14 3,78 12,09 0,27 0 0,00 34,43 156,93 17,03Exp
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Chapitre X Organisation du chantier 

0 3,76 0 7,8 0 1,00 22,15 0,00 22,15 3,76 12,03 0,27 0 0,00 33,72 186,69 18,06
1 3,76 0 8,8 0,1 0,99 25,00 2,50 24,88 3,78 12,09 0,27 0 0,00 33,25 207,85 18,87
2 3,76 0 9,4 0,2 0,98 26,75 5,35 26,21 3,84 12,28 0,27 0 0,00 33,03 220,86 19,42
3 3,76 0 9,6 0,3 0,95 27,32 8,20 26,06 3,94 12,61 0,27 0 0,00 33,07 225,86 19,71
4 3,76 0 9,3 0,4 0,92 26,66 10,66 24,44 4,10 13,13 0,27 0 0,00 33,37 222,42 19,78
5 3,76 0,02 8,6 0,5 0,87 24,69 12,34 21,38 4,34 13,89 0,27 0 0,00 33,94 209,47 19,72
6 3,76 2,19 5,1 0,6 0,80 26,93 16,16 21,54 4,70 15,04 0,27 0 0,00 34,74 233,88 20,91
7 3,76 4,44 0,8 0,7 0,71 27,25 19,07 19,46 5,27 16,85 0,27 0 0,00 35,77 243,65 22,15
8 2,8 1,91 1,1 0,8 0,60 10,20 8,16 6,12 4,67 14,93 0,27 0 0,00 37,02 94,43 16,60

75,52 165,89 2191,15 228,75

Annexe D.19 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus amont).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Vidange rapide (R= 42,43 m)
Coef de s�curit�

γ'(t/m3) 0,76 C(t/m�) 3,2 R(m) 42,43 Kss 4,39
Kas 2,39

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα)Tagφ+∑Cdl
-3 0,24 0 0,1 -0,3 0,95 0,01 0,00 0,01 0,25 0,81 0,27 0 0,00 42,4 0,14 0,81
-2 4,24 0 1,3 -0,2 0,98 4,16 -0,83 4,08 4,33 13,86 0,27 0 0,00 41,8 43,47 14,97
-1 4,24 0 3,3 -0,1 0,99 10,54 -1,05 10,49 4,26 13,65 0,27 0 0,00 40,8 107,56 16,50
0 4,24 0 4,8 0 1,00 15,54 0,00 15,54 4,24 13,58 0,27 0 0,00 40,02 155,51 17,81
1 4,24 0 5,9 0,1 0,99 19,15 1,92 19,06 4,26 13,65 0,27 0 0,00 39,48 189,06 18,84Exp
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Chapitre X Organisation du chantier 

2 4,24 0 6,6 0,2 0,98 21,38 4,28 20,95 4,33 13,86 0,27 0 0,00 39,19 209,47 19,56
3 4,24 0 6,9 0,3 0,95 22,12 6,64 21,10 4,45 14,23 0,27 0 0,00 39,17 216,62 19,98
4 4,24 0 6,6 0,4 0,92 21,32 8,53 19,54 4,63 14,81 0,27 0 0,00 39,43 210,11 20,13
5 4,24 0 5,8 0,5 0,87 18,70 9,35 16,20 4,90 15,68 0,27 0 0,00 39,95 186,80 20,09
6 4,24 0 4,3 0,6 0,80 13,96 8,38 11,17 5,30 16,97 0,27 0 0,00 40,72 142,14 20,01
7 4,24 0,9 1,1 0,7 0,71 9,27 6,49 6,62 5,94 19,01 0,27 0 0,00 41,72 96,68 20,81
8 0,53 0,23 0 0,8 0,60 0,18 0,15 0,11 0,88 2,83 0,27 0 0,00 42,36 1,92 2,86

43,83 152,93 1559,47 192,37

Annexe D.20 : R�sultats du calcul de stabilit� (talus amont).
γd(t/m3) 1,49 φ (�) 15,2 a 0,25

Etat de fonctionnement : Vidange rapide (R=43,35 m)
Coef de s�curit�

γ'(t/m3) 0,76 C(t/m�) 3,2 R(m) 43,4 Kss 3,24
Kas 1,83

N� bi h1 h2 Sin Cos Gn GnSin GnCos dl Cdl Tang(φ) Ui Ui,dl dn aGndn ∑(Gncosα)Tagφ+∑Cdl
-3 1,39 0 0,9 -0,3 0,95 0,95 -0,29 0,91 1,46 4,66 0,27 0 0 42,91 10,20 4,91
-2 4,34 0 2,9 -0,2 0,98 9,69 -1,94 9,49 4,42 14,16 0,27 0 0 41,91 101,49 16,74
-1 4,34 0 5 -0,1 0,99 16,34 -1,63 16,26 4,36 13,94 0,27 0 0 40,88 167,01 18,37
0 4,34 0 6,5 0 1,00 21,55 0,00 21,55 4,34 13,87 0,27 0 0 40,08 215,90 19,74
1 4,34 0 7,7 0,1 0,99 25,34 2,53 25,21 4,36 13,94 0,27 0 0 39,53 250,38 20,81
2 4,34 0 8,4 0,2 0,98 27,64 5,53 27,08 4,42 14,16 0,27 0 0 39,25 271,23 21,53Exp
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3 4,34 0 8,6 0,3 0,95 28,43 8,53 27,12 4,54 14,54 0,27 0 0 39,26 279,06 21,93
4 4,34 0 8,4 0,4 0,92 27,58 11,03 25,27 4,73 15,14 0,27 0 0 39,55 272,66 22,02
5 4,34 0 7,5 0,5 0,87 24,84 12,42 21,51 5,01 16,02 0,27 0 0 40,13 249,22 21,88
6 4,34 1,95 4,1 0,6 0,80 26,07 15,64 20,86 5,42 17,34 0,27 0 0 40,97 267,02 23,02
7 4,34 3,68 0 0,7 0,71 23,77 16,64 16,97 6,07 19,42 0,27 0 0 42,06 249,94 24,05
8 2,89 0,84 0 0,8 0,60 3,62 2,89 2,17 4,82 15,41 0,27 0 0 43,08 38,96 16,00

71,36 172,6 2373,06 230,99
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Annexe E: Abaque pour le dimensionnement du bassin type II.
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