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:ملخص

،دراستنا ھده تسجل في إطار الحفاظ على الموارد المائیة من أجل تخزین ملا یین الأمتار المكعبة في الجزائر بصفة عامة

.بصفة خاصة و ھدا لتغطیة العجز في میاه السقي و الشربلةیسو ولایة الم

و بالتحدید على مستوى وادي لةیسالملسد مائي على مستوى ولایة وفي إطار دلك تأتي مذكرتنا ھده لتناول دراسة مفصلة

.جدللم

قمنا باختیار الاقتراح المناسب )الجیولوجیة ، الھیدرولوجیة  ،الطبوغرافیة(بعد دراسة معمقة و شاملة لمختلف الجوانب 

.ققنا من ثباتھ حیث صممنا الحاجز المائي و تح

.ق و دقیق یضم مختلف أطوار الإنجازعممقمنا بشرح فقدأما فیما یتعلق بالإنجاز

R�sum�:

Notre présente étude s’inscrit dans le cadre de conservation des eauxet la mobilisation 

desmillions de mètre cubes d’eau en Algérie généralement età M’silaprécisément.

L’étude que nous avons menéedans ce mémoire est une étude d’avant-projet détaillé de la 

digue d’un barrage dans lawilaya de M’sila et principalement sur l’Oued M’djedel.

Après une étude profonde et complète des différentes étapes (géologique,hydrologique, 

topographique), nous avons choisi la variante adéquate, puis nous avonsimplanté la digue et  

vérifier sa stabilité. Pour la réalisation nous avons élaboré unenote explicative contenant les 

différentes étapes de calcul.

Abstract:

In the setting of the national strategy concerning conservation of water, that aimsatmobilizing

an important quantity of water to Algeria, in M’sila exactly.

However , the choice and the dimensionality of the storage works deserve tobe deepened, sow 

to survey, we led in this these is a Detaille of a dam in the wilaya ofM’sila in ouedM’djedel.

After a precise and complete study of the various stages "geology, hydrology,topography), we 

chose the adopted alternative, then one established the dam and one checked is stability. For 

the realisation we gave an explanation supplements containingthe various stages of 

calculation.
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1

Introduction gÄnÄrale :

Depuis longtemps la pluie et les �coulements dans les rivi�res sont les sources 
essentielles, Mais ses sources sont g�r�es par la nature et il est tr�s difficile de les utiliser dans 
leurs �tats naturels, car leurs r�partitions varient irr�guli�rement. Pour cette raison l’homme a 
pens� de r�gulariser ce don par la r�alisation d’un barrage.    

Un barrage est un ouvrage d’art coupant le lit d'un cours d’eau et destiner � en retenir 
l'eau par la cr�ation d’un lac artificiel � fin de r�pondre aux besoins des populations soit ; en 
alimentation en eau potable, en irrigation, production de l’�nergie et m�me pour des fins 
touristiques. Les barrages sont parmi les constructions humaines les plus importantes, � la fois 
par leurs dimensions parfois exceptionnelles et par leur utilit� sociale.

La science qui s’int�resse au domaine des barrages s’appelle l’hydrotechnique,  c’est 
une partie de la m�canique qui a pour objet la direction et la conduite de l'eau. C’est la science 
qui se pr�occupe des ressources en eau pour les diff�rents buts d’�conomie et lutte contre les 
effets nuisibles de l’eau en adoptant des techniques de projection des ouvrages. 
L’hydrotechnique �tudie aussi les m�thodes d’utilisation des ressources en eau pour des 
besoins de l’�conomie en �difiant les ouvrages hydrotechniques tels que les barrages.
Selon les plus r�centes donn�es  moins de 1 % de toute l'eau douce sur la plan�te est 
facilement accessible � l'�tre humain, et a une forte tendance � se r�duire en consid�rant la 
croissance d�mographique de la pollution, le r�chauffement de la terre et la mauvaise gestion 
des ressources disponibles. Ce probl�me qui interpelle plusieurs chercheurs dans le monde est 
pos� avec intensit� en ALGERIE.  

Le d�veloppement de notre pays suppose la ma�trise des ressources en eau, parmi 
lesquelles les eaux de surface qui ont une importance vitale pour toute entreprise agricole ou 
pastorale entre autres. Depuis la derni�re d�cennie, l’�dification des barrages a �t� une 
solution tr�s largement utilis�e pour r�soudre les d�licats probl�mes de mobilisation des 
ressources en eau

L’objet de cette �tude est la mobilisation des ressources  superficielles de l’oued 
M’djedel dans la wilaya de M’sila en vue de l’alimentation en eau potable de la r�gion de 
M’djedel .l’Agence Nationale des Barrages et Transferts (ANBT) a confi� cette �tude 
d’avant-projet d�taill� du barrage de M’djedel au bureau d’�tude francais en se basant sur les 
�tudes ant�rieures, notamment de faisabilit� afin de pr�senter un rapport  ou seront formul�es 
toutes les solutions les plus recommandables  pour l’�tude du barrage.   

Le contenu comprendra cinq chapitres r�partis comme suit :
Dans le premier chapitre qui sera un m�moire de synth�se de l’�tude de faisabilit�  qui a �t� 
faite par un bureau d’�tude fran�ais � Coyne et bellier, Ing�nieur, Conseils, Paris �.
Tout dimensionnement d’un barrage s’articule sur une �tude hydrologique d�taill�e. Celle-ci 
consiste essentiellement � la d�termination des conditions actuelles qui caract�risent la zone 
de l’am�nagement, � savoir calculer les caract�ristiques morphologiques, les donn�es 
climatologiques et pluviom�triques, de d�terminer l’apport liquide moyen annuel, ainsi que 
les apports de diff�rentes fr�quences. Les d�bits maxima  et les apports solides seront 
�galement d�termin�s.

Toutes ses caract�ristiques sont n�cessaires au dimensionnement du barrage et du ses 
ouvrages annexes tels que le d�versoir de surface et la vidange du fond.
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2

On consacrera un chapitre pour l’analyse des variantes de digues et le choix sera en 
fonction de la disponibilit� des mat�riaux ; ainsi  une �tude d�taill�e de la conception, 
d’infiltrations et de la stabilit� des talus de cette derni�re. 

Le chapitre qui suit sera consacr� � l’organisation de chantier qui interpr�tera les 
moyens � mettre en œuvre pour la construction et l’ex�cution des diff�rentes taches de 
r�alisation ainsi que le planning des travaux pour conclure la protection et la s�curit� de 
travail de notre projet.
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Chapitre I : Synth�se de 
l’�tude de faisabilit�
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SYNTHESE DE L’ETUDE DE FAISABILITE      CHAPITRE I

3

Introduction :

L’�tude de faisabilit� a pour but la description g�n�rale de l’am�nagement et la 
pr�sentation d’un expos� descriptif et justificatif de la solution adopt�e. Ce qui nous permettra 
de faire l’�tude d’avant-projet d�taill� de ce barrage en se basant et en compl�tant les �tudes 
faites au stade de l’�tude de faisabilit�. 

I.1.G�n�ralit�s : 

Le barrage M’djedel se situe sur Oued M’djedel, dans la willaya de M’sila, est parmi les 
ouvrages qui sont en �tude, dontl’�tude de faisabilit� qui a �t� faite par le bureau d’�tudes 
Coyne et Bellier (France).
I.1.1.Objectif du barrage :

L’objectif est de mobiliser les ressources de surface par des reservoirs de r�gularisation des 
oueds afin d’alimenter les p�rim�tres irrigu�s existants (environ 3000ha) et nouveau a cr�er 
(possibilit� de centaines de h�ctars),mais afin de recharger la nappe phr�atique pour utiliser les 
reservoirs sout�rrains comme reservoir de r�gularisation et faciliter les pompages ult�rieurs.

I.1.2. Localisation de l’ouvrage :

Le projet de barrage M’Djedel est situ� � quelques 3 Km en amont du village M’Djedel dans la 
wilaya de M’Sila, � moins de 55 Km de la ville de Boussa�da et � moins de 200 km de la zone 
c�ti�re m�diterran�enne.

Les coordonn�es UTMde site sont :

X=562,750 Km      ;   Y=3886,670Km       ;     Z=868m,NGA (fond de la vall�e)  

Figure I.01 : L’emplacement du site de M’djedel. (Source : A.N.B.T)
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L'acc�s au site est possible le long du lit de I ‘oued sur une piste � partir du village de M'Djedel. Cette 
piste est praticable seulement pendant la p�riode d'�tiage.

II est aussi possible d'acc�der au site du barrage � partir du village de Mena.

I.1.3.Composition de la variante retenue dans l’�tude de faisabilit� :
I.1.3.1.Digue :

L'ouvrage principal est une digue en terre. La cr�te est cal�e � la cote905 m NGA. Le parement 
amont est pente�2,8/1, et le parement aval �2,2/1. Ces pentes sont avant tout fix�es par les 
caract�ristiques m�caniques des recharges en alluvions graveleuses mises en place 

A l'aval du noyau �tanche, les percolations �ventuelles� travers le noyau sont collect�es par un 
filtre drainant de 3 m�tresd'�paisseur. Celui-ci se prolonge sous la recharge aval par un tapis 
drainant faisant transiter les d�bits vers le pied aval de la digue.

Le talus amont est prot�g� de l'action de la retenue par un rip-rap r�sistant au gel de 1 m�tre
d'�paisseur. Le talus aval est recouvert d’une couche d'enrochements de protection de60 
cmd'�paisseur pour �viter les �rosions dues � la pluie.

I.1.3.2. Evacuateur de crue :

L'�vacuateur de crues projet� est un �vacuateur de surface b�tonne, implant� en rive droite. 
L'implantation de l'ouvrage a �t� d�termin�e pour fonder le coursier au rocher avec une 
incidence optimum du jet restitue par rapport au lit de la rivi�re.

Le seuil, cal�� la cote de RN 901 m NGA, a une longueur d�velopp�e de 91m�tres. II est fond�
au rocher sain. Des ancrages sont pr�vus au niveau du seuil d�versant et sur les 30 premiers 
m�tres du coursier (dans l'axe de l'Evacuateur). La pr�sence d'un rideau d'�tanch�it� sous le 
seuil d�versant permet de limiter le d�bit de fuites et ainsi limiter le risque de sous-pression 
sous les dalles du coursier.

La crue de projet est la crue d�camillennale dont le d�bit de pointe � l'entr�e dans la retenue est 
de 1045 m3/s. Le d�bit sortant lamine est de 1025 m3/s avec une cote maximale du plan d'eau a 
899,5 m NGA. II reste encore 1,5 m avant que le niveau du r�servoir n'atteigne la cr�te du 
barrage.

Sur les 72 premiers m�tres, le coursier � une pente de 5,88% et sa largeur se r�duit
progressivement pour atteindre 25 m�tres. Au-del�, sur une longueur de 194 m�tres, la pente du 
coursier est de 9% et sa largeur reste constante et �gale�25 m�tres. La hauteur des bajoyers est
de 8 m jusqu'� ce que le radier atteigne la cote 890 m NGA, elle diminue progressivement en 
deux phases pour atteindre 4 m et finir a 3m.

Le syst�me de drainage est pr�vu sous le coursier de mani�re � �viter toutes les sous pressions 
d’eau.
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I.1.3.3. D�rivation provisoire :

-La galerie� la rive :

La d�rivation provisoire de l’oued durant les travaux est assur�e par une galerie 
b�tonn�e de largeur 3.5m qui a une forme de fer � cheval avec unesection de12.69 m2et une 
hauteur de4m, saLongueur de143 m, son radier aval est cal��867mNGA, et 868mNGA� son 
radier amont.

-la galerie sous le remblai :

En phase d�finitive,la galerie sous le remblai assure les fonctions telles que la vidange 
de fond et la prise d’eau.

-le batardeau:
La protection de chantier contre la crue d’une  p�riode de retour 50ans qui a donn� un d�bit  
305 m3/s, avec  une revanche de 1.5m et la C�te de  la cr�te de batardeau  est de 892,1 m 
NGA, Ce dernier sera int�gr� � la digue comme recharge amont de remblai.

I.1.3.4. Tour de prise d’eau : 

La structure de la tour de prise a �t� �tudi�e pour obtenir un ensemble ayant des formes faciles 
� r�aliser et �conomes en mat�riaux, dont les caract�ristiques sont les suivantes :

-Hauteur : 38 m.
-forme : pentagonal.
-Vanne de garde : 1.8 x 2.4 m.
-Acc�s � la tour se fait par une passerelle � partir de la cr�te du barrage.
-Diam�tre  de la conduite de prise d’eau : 800mm dans la tour puis 600 mm dans la vidange de 
fond
I.1.3.5. Vidange de fond : 

la galerie de vidange, par laquelle la conduite transite connect�e aux deux prises d’eaux 
�tag�es, elle est �quip�e a l’amont d’une vanne de r�glage, le d�bit maximal de vidange est de 
30 m3/s et un temps de purge est de 3jours, l’�nergie �vacu�e par la vidange est dissip� par un 
ouvrage aval de type saut de ski.

I.2.Synth�se des �tudes pr�liminaires :
I.2.1.G�n�ralit�s : 

Dans cette partie, nous exposons le r�sum� des �tudes pr�liminaires �labor�es lors de 
l’�tude de faisabilit� : l’�tude topographique, g�ologique, g�otechnique et hydrologique. 

I.2.2.Etudes topographiques : 
La r�gion se pr�sente g�n�ralement comme une r�gion a relief mod�r� et aux pentes 
moyennes , La plus grande partie du bassin versant de l’oued M’djedel se situe entre 1000 et 
1200 md’altitude, Les montagnes les plus escarp�es s’�l�vent jusqu’� 1400 m environ et 
culminent �1484 m,Le bassin versant a une forme plus ou moins allong�e, avec un coefficient 
de compacit� de 1.49,Cette forme allong�e, sugg�re que les crues seront moins catastrophiques 
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au site du barrage, dufait que les eaux de crues drain�es par les diff�rents affluents du bassin 
arriveront avec unecertain d�calage au site de la retenue.
Les principales caract�ristiques morphologiques du bassin versant sont indiqu�es dans le 
tableau I.1.et la figure I.02.
Tableau I.1 – Caract�ristiques morphologique de bassin versant ( Source :ANBT)

D�signation
unit�s valeurs

Superficie du bassin �S�
P�rim�tre du bassin versant � P�
Kc (Coef de compacit�) adimensionnel
L (longueur �quivalant)
I (largeur �quivalent)
H max
H moy
H min
H50%
D�nivel�e brute � h �
D�nivel�e utile (H5%-H95%)
Indice de pente globale
D�nivel�e sp�cifique Ds
Longueur du thalweg principal Lp

Km�
Km

Km
Km

m,NGA
m,NGA
m,NGA
m,NGA

m
m

m/m
m

Km

645
135
1.49

55.98
11.52
1484
1060
862

1061
622
264

0.005
120
52

Figure I.02 :La topographie du bassin versant de M’djedel                                 ( source :ANBT)
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I.2.3.Etudes g�ologique et g�otechnique :

Les objectifs principaux des investigations �taient d’obtenir les informations sur:

• Le bassin de r�tention d’eau et la zone aval.

• La situation du site, afin de comprendre et expliquer les effets de terrassement et de construction 
par rapport � la stabilit� des pentes, les eaux souterraines et la perm�abilit� du bassin r�servoir.

• Les conditions de fondation, la distribution et les propri�t�s des diff�rents mat�riaux de 
fondation, la perm�abilit�, la solidit� et le terrassement des diff�rentes classes de mat�riaux, la 
convenance des mat�riaux de terrassement comme mat�riaux de construction, et des 
caract�ristiques des discontinuit�s g�ologiques qui pourraient influencer la fondation.

• A partir des investigations, une carte g�ologique � l’�chelle 1:2000 du site de barrage a �t� 
pr�par�e. La carte comprend les zones adjacentes qui couvrent les ouvrages auxiliaires 
principaux comme l’�vacuateur de crue et l’ouvrage de vidange. Les coupes g�ologiques ont �t� 
pr�par�es pour mettre en �vidence les aspects qui affecteront l’axe du barrage et les ouvrages 
auxiliaires comme l’�vacuateur de crues et l’ouvrage de vidange.

• En plus une carte g�ologique du bassin de r�tention � l’�chelle 1:100 000 a �t� pr�par�e. Cette 
carte permettra d’identifier les formations rocheuses et les aspectsqui pourraient affecter la 
perm�abilit� du bassin

I.2.3.1.Contexte g�ologique r�gionale :

La zone d’�tude se situe � l’extr�mit� orientale de l’Atlas saharien, dans la r�gion des Monts des 
OuladNaȉl.

La morphologie est conditionn�e par une succession de plis parall�les de direction SO-NE se 
traduisant par une alternance de cr�t�s allong�es (djebels) le long des rides anticlinales et de 
cuvettes synclinales. L'altitude moyenne des rides varie de 1250 � 1400 m, le Djebel Chebeibita 
culminant �1544 m, tandis que l'altitude des d�pressions se situe entre 1000 et 800 m. La grande 
cuvette centrale de Dar Chioukh plonge l�g�rement vers le NE et son altitude varie de 1150 m au 
SO a 870 m au NE.

I.2.3.1.1.Lithologie et stratigraphie :

Dans la zone d’�tude pr�dominent les s�diments marins du cr�tac�,des formations d’ȃge cr�tac� 
inferieur sont expos�es dans les parties hautes des reliefs correspondant aux rides 
anticlinales,tandis que des s�diments du tertiaire continental recouverent le substratum et 
occupent les larges d�pressions s�parant les rides, et le cr�tac� superieur est constitu�
entierement de s�diments d’origine marine.

-le cr�tac� inferieur est constitu� par deux unit�s lithostratigraphique l’une est de formation 
argilo-gr�seuse et l’autre form�e d’une s�rie argilo-carbonat�e tel que les dolomies,le calcaire 
gr�seux.
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-le cr�tac� sup�rieur est largement repr�sent� comme le c�nomanien qui est constitu� de marnes 
grises et les d�bris organiques avec des gr�s argileux fins, le turonien qui est le basale calcaire 

Constitu� g�n�ralement des falaises, le s�nonien est constitu� de l’ammonite et de calcaire 
argileux,le campanien qui est caract�ris� par les marnes et une tendance de calcaire.

Les s�ries continentales du tertiaire se composent d’une alternance d’argiles sableuses, de gr�s, 
de sables et de graviers,de conglom�rats � �l�ments polyg�niques de taille variable.

Le quaternaire r�cent couvre une superficie importante, il occupe toutes les zones 
d�pressionnaires et se raccorde par un talus en pente douce aux flancs des reliefs son �paisseur 
d�passe 30m.

Figure I.03 : la carte g�ologique r�gionaleSource : A.N.B.T.

Figure I.03 :carte g�ologique r�gionale                                                                   source A.N.B.T
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I.2.3.1.2.Tectonique r�gionale:

les observations de terrain dans la zone d’�tude et l’analyse des documents g�ologiques 
ont permis de distinguer les ensembles morpho-structuraux suivants ,on allant du NO  vers SE :

-la depression des ZAHREZ,au nord et nord-ouest du site de barrage,et recouverte de d�p�ts 
quaternaires qui masequent les structures pliss�es des formations cr�tac�es sous-jacentes.

-l’anticlinal du DJEDBEL CHEBEIBITA lequel s’appuie la forme synclinale des Zaherz,qui est 
situ� au sud-ouest du site de barrage.

-le synclinal de DAR CHIOUKH est bien mis en �vidence par les cr�tes calcaires turno-
senoniennes qui transparaissent � travers les d�p�ts quaternaires.

-l’anticlinal de DAR TISSELOUINE borde au sud le synclinal de Dar Chioukh,le long de son 
axe,les s�diments albiens sont localement par le c�nomanien,l’inflexion de la zone axiale de cette 
structure marqu�e par un changement de direction de nord-est et sud-ouest vers le nord-sud 
pourrait �tre li�e � des accidents tectoniques.

Alors � l’echelle r�gionale,les principales familles de failles sont orient�es nord-est et sud-ouest 
ainsi l’est-ouest,les accidents de direction nord-ouest et sud-est sont aussi enregistr�s dans la 
r�gion d’�tude,tous ces accidents auraient jou� d’aborden failles � rejet vertical,regissant la 
s�dimentation puis en d�crochements senestres(nord-est et sud-ouest) ou dextre (est-ouest et 
nord-est ainsi sud-est).

Donc la structuration g�ologique serait li�e aux �pisodes d’activit� tectonique intense 
relativement r�cents,d’ȃge Eoc�ne moyen � Mioc�ne,qui sont vraisemblablementsuperpos�s � 
des d�formations plus anciennes,localement des structures g�ologiques complexes,tels des 
plissements dysharmoniques.

I.2.3.2.Sismicit�:

Selon le zonage sismique en territoire algerien,le site du barrage M’djedel se situerait dans une 
zone de sismicit� faible � mod�r�e,d’apr�s les documents historiques de seisme aucune 
indication sur le m�canisme de foyer des s�ismes significatifs les plus proches de la zone de 
projet c’est a dire pas d’identification des structures sismog�niques dans un rayon d’environ 
100Km autour de site de barrage,de ce fait et en raison du niveau de sismicit� faible a 
mod�r�,aucune �tude sismotectonique sp�cifique ne fut r�alis� a ce stade alors l’�valuation de 
l’al�a sismique a �t� bas�e sur l’analyse de la sismicit� historique.

II convient de noter que le niveau d'intensit�consid�r�s pour le barrage de M'Djedel est 
relativement bien repr�sent�s dans les �chantillons ayant servi �r�tablissement des lois 
empiriques. Toutefois, en raison de l’incertitude inh�rente aux estimations empiriques et 
��ventuelleimpr�cision des renseignements sur la s�ismicit� historique, cette �valuation devrait 
�trereviss�e et compl�t�e, lors de la phase d'�tude suivante, par une m�thode moderne de diagnostic 
du risque sismique bas�e, en particulier, sur les donn�essismotectoniquesr�centes.
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Figure I.04: .Carte de micro zonage sismique du territoire national.Source :R.P.A (99) V2003 

Tableau I.02 : Coefficients d’acc�l�ration du s�isme.
Zone I Zone II-a Zone II-b Zone III Classification des ouvrages selon leur importance

0.15 0.25 0.30 0.40 Ouvrages d’importance vitale
0.12 0.20 0.25 0.30 Ouvrages de grande importance
0.10 0.15 0.20 0.25 Ouvrages courants
0.07 0.10 0.14 0.18 Ouvrages de faible importance

Pour le calcul de la stabilit� nous avons class� notre ouvrage groupe d’usage 2 selon le 
RPA (c’est-�-dire ouvrage courant), notre digue est implant�e dans la wilaya de M’sila classe 
zone I selon le r�glement parasismique Alg�rien RPA .99. (2003). 

I.2.3.3.Reconnaissance g�ologique r�alis�es:
La reconnaissance g�ologique de terrain, ayant pour objectif d'identifier et caracteriser les 
formations g�ologiques et de relever la structure g�ologique du site, s'est concretis�e par la 
r�alisation du lev� geologique .D'autre part, une reconnaissance �largie de la zone du projet a 
vise la g�ologie de la zone de retenue et la prospection des gisements de materiaux de 
construction.
I.2.3.3.1.Sondages :
-Neuf  sondages carott�sde 236 ml, Six (06) dans l’axe (30 – 35 m), Deuxsondages (20m) en 
fond de vall�e,Un  sondage de 6m pour le pr�l�vement de 12 �chantillons  d’argiles dans l’axe de 
barrage.
-Quatre forages ont �t� �quip�s en pi�zom�tre en rives  de l’axe de barrage.
-94 essais d’eau dont 56 lugeons et 38 Lefranc.
I.2.3.3.2.puits :
-Quatre puits � la pelle de 3 m de profondeur sur la zone d’emprunt d’argile � l’amont de l’axe.
-Sept puits de 2.2 m de profondeur sur la zone d’emprunt d’alluvions � l’amont de l’axe.
I.2.3.3.3.G�ophysique :
a)-Sismique r�fraction :
-Sixprofils sur site de barrage,un profil suivant l’axe du barrage et cinq profils transversaux,dont 
un en rive gauche,deux en fond de la vall�e et deux enrive droite.
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-1 profil sur site de carri�re propos�.
-1 profil dans la zone d’emprunt de graves.

b)-prospection �lectrique :
-deux profils de r�sistivit�,l’un de rive � rive et l’autre de l’amont � l’aval
- dix sondages �lectriques dans la zone d’emprunts d’argiles.
I.2.3.3.4.Essais au laboratoires :

Des �chantillons ont �t� pr�lev�s dans les carottes de sondage,dans les puits de 
reconnaissance et sur les affleurements pour �tudier en laboratoire des  terrains de la fondation 
du barrage et celles des mat�riaux de construction, alors 22 �chantillons de sols coh�rents,dont 
12 �chantillons intacts dans le sondage de 6 m de profondeur(l’axe),7 �chatillons de graves,4 
�chantillons de roche� l’affleurement, 24 �chantillons de carottes et �chantillons d’eau. 
I.2.3.4.g�ologie de la cuvette:
I.2.3.4.1.Terrainsde couverture :

Le substratum rocheux est en grande partie recouvert par des terrains 
meublesrepr�sent�espar des sols fins dot�s de coh�sion a l'�tat sec et par des alluvions plus 
grossi�res dans les lits majeurs,des s�diments d'origine continentale et d'�ge incertain 
(Mioc�ne ou Quaternaire ancien), granulom�trie globalement fine (argiles et limons 
sableux) mais incluant parfois des horizons ou des lentilles de graviers sableux ou 
limoneux, occupent g�n�ralement le haut des rives. Un horizon d'encroutement 
conglom�ratique, plus r�sistant � l'�rosion. 
Dans le fond de vall�e, le substratum est g�n�ralement recouvert d'alluvions fluviatiles 
Holoc�nes, ayant jusqu'� 3 m d'�paisseur, compos�es de d�p�tsgravelot-limoneux-
sableux. Des terrasses basses, inondables, de m�me constitution lithologique mais avec 
une couche mince superficielle d'argile, s'�talent parfois lat�ralement � partir du lit de 
l'oued. Ces terrasses sont en g�n�ral utilis�es comme terrains agricoles.

I.2.3.4.2.Substratum rocheux :

Le substratum rocheux est constitu� de s�diments marins du Cr�tac� sup�rieur 
(C�nomanien) o� alternance des couches de calcaires et de marnes de 20 � 60 cm 
d'�paisseur, avec des inters lits d'argilites schisteuses d'�paisseur centim�trique. Dans les 
gorges de l'oued M'Djedel a l'aval du site, les bancs calcaires atteignent 40 � 60 cm 
d'�paisseur, s�par�s par des inters lits marneux de faible �paisseur.

I.2.3.5.Etude g�ologique de site du barrage:
I.2.3.5.1.G�ologie du site de barrage :

Le choix du site s'imposait tout naturellement dans la zone de r�tr�cissement 
conditionn�e par la r�sistance plus grande � l'�rosion du substratum rocheux affleurant a la 
faveur du cœur du pli anticlinal, le barrage est recouvert d'alluvions dont l'�paisseur peut 
atteindre 2 � 3 m�tres,Les terrains meubles de couverture sont repr�sent�s principalement 
par des argiles limoneuses ou sableuses et par les alluvions du lit et des basses terrasses. 
Accessoirement, des �boulements et des c�nes de d�jection de faible �tendue
recouvrent localement le substratum. D'autre part, l'alt�ration en place du substratum 
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affleurant conduit � la formation d'un horizon peu opales de sol �luvial et de rocher 
d�sagr�g�.
Les argiles continentales limoneuses ou sableuses sont largement r�pandues sur la rive 
droite. Elles constituent �galement une frange �troite mais continue au pied de la rive 
gauche et s'�talent vers l'aval pour recouvrir enti�rement la partie inf�rieure de l'interfluve 
qui s�pare le lit de l'oued du thalweg rive gauche.
En rive droite et en dehors des thalwegs profonds, l'�paisseur des sols fins coh�rents varie 
g�n�ralement de 5 � 11 m, au gr� de l'�rosion diff�rentiel mais aussi de la morphologie du toit du 
substratum. 
Le substratum rocheux, plus ou moins alt�r�, affleure � l'extr�mit� de l'axe du barrage,
enti�rement �rod�s sur toute la largeur du lit majeur, ces terrains peuvent atteindre 2 � 3m 
d'�paisseur au pied de la rive gauche
Les structures du site du barrage ont les caract�ristiques identiques aux structures de la cuvette 
et celles des lin�aments r�gionaux. La direction des couches est g�n�ralement perpendiculaire � 
celle de la vall�e, tandis que le pendage varie sous l'effet du plissement. C'est ainsi qu'au droit 
de l'axe de barrage propos�, les affleurements en rive gauche indiquent l'existence d'un axe de 
pli anticlinal.

I.2.3.5.2.Les caract�ristiques hydrog�ologiques:
a).niveau aquif�re :

L'enregistrement du niveau aquif�re dans les sondages a �t� effectu� pendant la 
p�riode s�che. En cons�quence, les c�tes respectives sont probablement minimales, le lit 
de l'oued se situe � la c�te 870m. Dans les deux rives, le niveau de la nappe diminue, 
comme le montrent les sondages S-1 en Rive Gauche et S-6en Rive Droite.L’oued
alimenterait donc la nappe phr�atique pendant la p�riode d'�tiage.Les sondages S-1, 
S-2, S-5 et S-6 ont �t� �quip�s en pi�zom�tres. La lecture r�guli�re du niveau aquif�re 
devrait permettre d'�tudier plus en d�tail les caract�ristiques de la nappe phr�atique.

b).Mesures de la perm�abilit� du substratum :

La perm�abilit� du substratum rocheux serait en g�n�ral faible � mod�r�e. II faut toutefois 
pr�ciser que, souvent, la pression n'a pas atteint 10 bars dans les parties les plus profondes 
des sondages.

Les r�sultats sugg�rent une bonne corr�lation entre les fortes valeurs de perm�abilit� et les 
niveaux calcaires. Ceci est vraisemblablement lie � la fracturation plus intense des bancs 
calcaires, relativement plus durs que les horizons marneux, ainsi qu'� la karstification. 
L'ampleur de ce ph�nom�ne n'est pas, a ce stade, suffisamment �tudi�e. Elle semble pourtant 
limit�e par l'absence de communication entre les nombreux vides karstiques de taille 
centim�trique et seulement responsable de l'agrandissement des ouvertures des diaclases par 
la dissolution de leurs �pontes. De surcroit, les intercalations marneuses constitueraient des 
coupures �tanches entre les diff�rentes couches calcaires.

De mani�re g�n�rale, les valeurs enregistr�es n'indiquent pas une diminution significative et 
syst�matique de la perm�abilit� en profondeur. Cependant, les travaux d'injection ne sont pas 
jug�s indispensables, �tant donn� d'une part les faibles fuites attendus au sein du rocher 
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sain et d'autre part la relativement faible charge hydraulique � laquelle la fondation sera 
soumise. En effet, bien qu'il existe des vides de dissolution karstique, on peut s'attendre � ce 
que les marnes de la fondation assurent son �tanch�it�.

I.2.3.5.3Aspect g�ot�chnique :

La synth�se des r�sultats des sondages de reconnaissance  et du lev� g�ologique montre 
que les terrains � l'emplacement du barrage peuvent �tre attribues a trois unit�s 
g�otechnique :

a)-substratum rocheux :

Du point de vue g�otechnique, au-dessus du rocher sain, il est possible de distinguer une 
zone interm�diaire de rocher alt�r� et fractur� et une zone superficielle de rocher 
compl�tement alt�r� (sol �luvial). Celle s�quence d'alt�ration a �t� reconnue en 
particulier en rive gauche, tandis qu'en rive droite, le substratum est recouvert par les 
sols limoneux et argileux coh�rents.

Tableau I.03 –Le r�sum� des r�sultats obtenus sur la roche (source : ANBT)

Types de mat�riaux
Essais 

essai de la roche(RQD)  Perm�abilit� (lugeons) porosit� compression

l'ensemble de substratum 45% 3-12.7 UL _ _

les bancs calcaires 50% 10 UL _ _

les marnes 40% 7  UL 23-34 % 1.15 MPA
b)-sols coh�rents :

Les r�sultats des reconnaissances effectu�es pendant l'�tude pr�liminaire ont montr�s que ces 
mat�riaux pr�sentent une consistance dure et une compacit� foisonn�e et une r�sistance 
au cisaillement �lev�. Dans le cas d'une teneur en eau naturelle, le module de compressibilit� 
est de M= 4,7-16,7 Mpa. Sous l'effet de l'eau, le complexe se tasse. La composit ion 
min�ralogique est caract�ris�e par la pr�sence d'illite et de CaCO3, accessoirement de 
montmorillonite et de gypse,        

Parmi les essais qui ont �t� r�alis�s au laboratoire dans le cadre de la pr�sente �tude sont :

 l’analyse granulom�trique et la s�dimentation montrent que ces 
mat�riauxappartiennent � la classe CL (des argiles maigres, limoneuses et 
sableuses).

 les limites d’Atterberg qui sont caract�ris�espar des limites de liquidit� (LL) variant 
entre 21 et 37 et des indices de plasticit� (IP) entre 3 et 18.

 Deux essais de cisaillement direct consolid� - non drain� (CU) ont �t� r�alis�s, 
indiquant une coh�sion de 0,1 et 0,15 Mpa et un angle de frottement 22� et 28,30�, 
respectivement.

 Les 10 essais Proctor effectu�s ont montr� que, pour des teneurs en eau optimales 
qui  varient entre 12 et 17%, les densit�s s�ches maximales oscillent entre 1,77 et 
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1,89 t/m3.

 7 essais de compressibilit� ont indiqu�e des pressions de pr�-consolidation de 
0,4 � 2,8 bars, des coefficients de compressibilit� Cc dont les valeurs varient 
entre 7,8 et 17% et des coefficients de gonflement Cg compris entre 0,4 et 2,2%.

Selon les r�sultats des essais Lefranc,  la perm�abilit� est  en moyenne de 8,5 x 
10 —8 m/s dans la couche sup�rieure et de 7,2 x 10-8 m/s dans la couche inferieure.

c)-d�p�ts alluviaux :

Les essais d'identification r�alis�s sur 7 �chantillons ont montr� que ces mat�riaux sont 
class�s GW et SW, avec un contenu en fraction fine < 80 Äm variable (3 � 35%), sur la 
base de l'essai Lefranc, le coefficient de perm�abilit� est en moyenne de 2,8 x 10-5 m/s.

I.2.3.6.Etude g�ologique des mat�riaux de constructions :
Pour les besoins de la construction du barrage et des ouvrages annexes, les trois mat�riaux de 
construction ci-dessous se trouvent sur place �proximit�imm�diate de l'axe du barrage :

-les graviers sableux grossiers

-les sols limono-argileux coh�rents

-la roche en bancs pour l'exploitation au moyen d'explosifs.

I.2.3.6.1. Zone d'emprunt des graves :

Les essais sur deux �chantillons d'agr�gats naturels dans l’�tudepr�liminaireont donn�
lesr�sultats mentionn�s dans le tableau ci-dessous :

Tableau I.04 : les r�sultats de tamisage des mat�riaux de la zone d’emprunt des graves.

Composition granulom�trique Diam�tre (mm) Pourc  des     
tamisats(%)

Galets grossiers > 100 0

Graviers � gros grain 40-100 10-16 

Graviers grossiers 10-40 19-35

Gravillons 5-10 19-35

Sables
1-5 12-14

Sables fins 0,1-1 13-34
Sables tr�s fins

0,02-0,1 1-4
Argile –limon < 0,02 1

 Teneur en sable H = 37 -57%
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 Module de finesse m = 4,2 - 5,2
 Wopt 6,3 -5,7%
 � max 22,9-23,2 KN /m3

La couche de gravier est �paisse de 1,6 � 2,0 m. La limite des mat�riaux exploitables co�ncide
avec le toit d'une couche de gravier fort argileux situ�e a la base des d�p�ts alluviaux, juste au-
dessus du substratum. La zone reconnue du lit pourrait fournir environ 700 000 m3 de mat�riaux. 

I.2.3.6.2.Zone d'emprunt des argiles :

Lesterrains de couverture quaternaires dans la cuvette ont fait l'objet des reconnaissances, en vue 
de leur utilisation comme mat�riaux imperm�ables dans le corps du barrage. 

Les d�p�ts argileux sont constitu�s d'argiles limoneuses superficielles et d'argiles limoneuses 
�concr�tionscarbonat�es en profondeur.

La zone reconnue constituerait une r�serve de mat�riaux de 500 000 m3 pour la construction du 
barrage. Ces argiles se trouvent � proximit� imm�diate du barrage en quantit�s illimit�e. 
L'exploitation pourra s'effectuer sur place � sec.

Les essais qui ont �t�effectu�s sur deux �chantillons dans le cadre de l'�tudepr�liminaire ont 
fourni les r�sultats suivants :

 La limite de liquidit� est:31- 44%
 La limite de plasticit� est:18%
 Indice de plasticit� est:14- 26%
 Wopt : 13-14%
 � max:19- 19,3 KN/m3
 W moyennes :9 %
 Angle de frottement= 26�-29�
 coh�sion =22-35 KN/m2

Pour les besoins des essais de classification et des essais sp�ciaux de laboratoire de la qualit� de 
ces sols, 10 �chantillonsremani�s et 12 �chantillons intacts ont �t�pr�lev�s. 

I.2.3.6.3. Zone de carri�re :

Les bancs calcaires d'une �paisseur de 40 � 60 cm dans les gorges sur la rive gauche de l'oued �
l'aval � environ 1 km de l'axe du barrage sont consid�r�s comme une source d'agr�gats 
potentielle.

Apr�s extraction de ces mat�riaux au moyen d'explosifs, ils pourront �tre employ�s pour prot�ger 
les talus. Apr�s concassage, ils pourront �tre utilises comme agr�gats pour le b�ton.

Une limite d'exploitation qui assurera � cet emplacement un volume de 400 000 m3 de mat�riaux 
est propos�. Vers l'aval, sur encore 300 m en rive gauche, les t�tes de banc calcaires apparaissent 
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en surface du terrain et on note l'absence de lits de marnes, indiquant la possibilit� de disposer de 
r�servessuppl�mentaires.

Quatre �chantillons (cubes 30 x 30 x 30 cm) ont �t�pr�lev�s�l’affleurement pour les essais de 
laboratoire. Les r�sultats sont pr�sent�s dans sonrappel�s ci-dessous :

 R�sistance en compression simple : 124 MPa (�tat sec, 1 essai) et 90 MPa (�tat sature, 1 
essai.

 Essai Los Angeles (03) : 18,8 � 19,4%. Ces valeurs indiquent une bonne r�sistance�
l'abrasion.

 Essai D�vale : 17,39 (�tat sec, 1 essai), 5,56 (�tat humide, 1 essai). R�sistance a la 
traction (essai br�silien, 3 essais) : 2,6 � 4,6 MPa.

Note : l’emplacement et la description des zones d’emprunts pour la construction du barrage 
sont repr�sent�s en ANNEXE I.

I.2.4.Etudes g�ophysique :

Les m�thodes g�ophysiques utilis�es sont la sismique r�fraction et la prospection �lectrique. 
L’ensemble des points de mesures ont �t� relev�s topographiquement.

Les profils obtenus tant pour la sismique que pour l'�lectrique ont �t� cal�s sur les sondages 
carott�s r�alis�s sur le site. La combinaison de ces donn�es abouties� la caract�risation des 
diff�rents horizons rencontr�s ainsi qu'� la d�finition de leur g�om�trie.

Les r�sultats de l'�tude par sismique r�fraction mettent en �vidence la succession de quatre
couches. Il s’agit de :

 Une zone alt�r�e.
 Une couche correspondante a l'ensemble de la formation de Graviers, Sables et Limons.
 Une couche dont le toit correspond aux formations de Marne-Calcaires ou aux Marnes.
 Une derni�re couche dont le toit est une couche de Marne-Calcaires sains.

Ces couches ne sont pas pr�sent�es en continu. Quelques fois, la corr�lation des couches a �t�
difficile � cause des h�t�rog�n�it�s et des variations importantes de facies. Deux sondages 
�lectriques verticaux ont �t�r�alis�s. Ces SEV confirment H�t�rog�n�it� du sous-sol.

Il est � noter que le socle Marno Calcaire est continu et pr�sente une g�om�trie douce sauf au 
niveau du sondage carotte S4. A ce niveau, ilpr�sente une remont�e visible et probablement une 
faille soup�onn�e.

Les vitesses des ondes transversales ont �t� aussi mesur�es sur 5 profils.

La zone d'emprunt des argiles contient une �paisse couche d'argiles. Les SEV ont montr� que son 
�paisseurd�passe les 10m. Une tr�s mince couche d'alluvions vient s'intercaler dans les argiles.
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Dans la zone de la carri�re potentielle, la couche de calcaire int�ressante est d�finie sur tout le 
flanc Ouest de 1'Oued avec une �paisseur variante de 4m en bas � 10m en haut. Elle n'est 
couverte que partiellement, dans la partie sup�rieure, par une fine couche d'alt�ration d'une 
�paisseur maximale de 0.5m.

I.2.5.Etude hydrologique :

L'�tude hydrologique a permis de d�finir les param�tres hydrologiques utiles pour le projet du 
barrage et de la retenue de M'Djedel sur I ‘oued M'Djedel.

Les principaux r�sultats de l’�tude hydrologique sont les suivants :

(Source : ANBT)

Superficie du bassin versant(Km2) 645

Apports liquides (hm3 /an) 6.44

D�bit de crue de projet (crue d�camillinale)  (m3/s) 1045

Volume de crue de projet (hm3) 54.5

Apports solides (hm3 sur 50 ans) 3.665

Conclusion :

Le m�moire de synth�se de faisabilit� est un document tr�s important dans l’�tude d’avant-projet 
d�taill� d’un barrage (APD). Il r�sume les �tudes pr�liminaires faites pendant l’�tude de 
faisabilit� telle que l’�tude topographique, g�ologique, g�otechnique et hydrologique et 
g�ophysique.

Les conditions naturelles au droit du site et le contexte g�ologique dans la zone de la retenue sont 
favorables � la r�alisation d'un barrage en terre. 

Compte tenu des mat�riaux de construction disponibles �proximit�imm�diate du barrage, il est 
conseill� de remblayer le corps du barrage avec les mat�riaux argilo-limoneux coh�rents.

Les travaux de reconnaissance r�alises ont permis de caract�riser l'ensemble de la zone de la 
retenue et du site du barrage.
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Chapitre II : Etude 
hydrologique
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Introduction :

L’objet est la d�termination des conditions actuelles qui caract�risent la zone de 
l’am�nagement, � savoir calculer les caract�ristiques morphologiques, les donn�es 
climatologiques et pluviom�triques, de d�terminer l’apport liquide moyen annuel ainsi que les 
apports de diff�rentes fr�quences. Les d�bits maxima et les apports solides seront �galement 
d�termin�s.

Toutes ces caract�ristiques sont n�cessaires au dimensionnement du barrage et de ses 
ouvrages annexes tels que le d�versoir de surface et la vidange de fond.

II.1.Topographie et hydrographie du bassin versant :
Le bassin versant au droit d’une section de mesure est d�fini comme �tant la totalit� de la 

surface topographique drain�e par ce cours d’eau et ses affluents en amont de cette section.
II.1 .1.Caract�ristiques hydromorphom�triques du bassin versant : [1]

Les caract�ristiques physico-g�ographiques du bassin versant ont �t� d�termin�es sur la base 
d’une carte d’�tat-major de  M’DJEDEL  � l’�chelle 1/50000 :

Tableau II-01 : principales caract�ristiques du bassin versant 

D�signation Symbole Unit�s Valeur

Superficie S km2 645
P�rim�tre P km 135

Longueur du thalweg 
principal L km 52

Indice de compacit� KC - 1.49
Coefficient d’allongement Ca - 4.19
Rectangle     
�quivalent

Longueur Lr Km 55.47
Largeur lr Km 11.63

Altitudes

maximale Hmax m 1484

Moyenne Hmoy m 1055.21
M�diane Hmed m 1061
Minimale Hmin m 862

Indice de pente de Roche IP % 0.86

Indice de pente globale Ig m/km 4.76

Indice de pente moyenne Ipm % 11.81
Densit� de drainage Dd Km/Km2 3.3425

Coefficient de torrentialit� Ct - 8.79
Temps de concentration Tc h 16
Vitesse de ruissellement Vr Km/h 3.25
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Figure II.01. : La r�partition des courbes de niveaux                           
source : ANBT                                     Exp
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Figure II.02: Rectangle �quivalent.

Figure II.03. : Le r�seau hydrographique du bassin versant

Tableau II.02 : Coordonn�es de la courbe hypsom�trique.
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Altitude   (H)
Altitude Surfaces Surfaces Surfaces Surfaces
Hi-Hi-1 partielles Partielles cumul�es Cumul�es

(S) (S)

M M Km2 % Km2 %

1484-1300 184 6.38 0.99 6.38 0.99

1300 – 1200 100 19.57 3.034 25.95 4.024

1200 – 1100 100 115.43 17.896 141.38 21.92

1100 – 1000 100 374.62 58.08 516 80

1000 – 900 100 108.68 16.85 624.68 96.85

900-862 42 20.32 3.15 645 100
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Figure II.04 : Profil en long du cours d’eau principal

II.1.2.Climatologie:

L'objectif de l'�tude climatologique est de fournir des donn�es concernant le climat, 
donn�es n�cessaires pour la conception du barrage et de ses ouvrages annexes.

Compte tenu du manque de stations climatologiques dans la zone du projet, on a eu 
recours aux observations faites � la station climatologique de Djelfa situ�e � l’Ouest de 
M’djedel et la station de M’Sila, chef-lieu de wilaya, qui se trouve au Nord Est de la zone 
d‘�tude.

Tableau II.03 : Les stations de r�f�rence.

Nom de la 
station

Latitude Longitude Altitude P�riode

Djelfa 34.68 N 03.25 E 1144 m 1967-1986

M’Sila 35.68 N 04.50 E 441 m 1967-1986
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• Temp�rature :  

En Alg�rie, la pr�sence du Sirocco, un vent chaud et sec qui vient de Sahara, est 
caract�ristique. Les temp�ratures maximales ont pour origine de ce ph�nom�ne 
particulier, qui est accompagn� par une humidit� qui s’en trouve r�duite.

Les valeurs des temp�ratures mensuelles maximales, moyennes et minimales observ�es   
� la station de Djelfa et M’sila sont indiqu�es dans le Tableau II.04 ; II.05

Tableau II.04 : Temp�ratures a la station de Djelfa (�C).                    

Mois Sep Oct Nov D�c Jan F�v Mars Avr Mai Juin Juil Aout Ann�e

Max 27.4 20.3 14.1 11.1 10.4 11.7 14.7 17.6 22.0 29.3 33.6 32.2 20.4

Moy 20.1 14.1 8.6 5.2 4.4 6.0 8.2 11.8 16.4 22.1 25.6 24.9 14.0

Min 13.4 8.1 3.5 1.5 -0.2 1.6 2.4 5.4 9.0 14.5 17.6 17.0 7.8

Tableau II.05 : Temp�ratures a la station de M’sila (�C).                   

Mois Sep Oct Nov D�c Jan F�v Mars Avr Mai Juin Juil Aout Ann�e

Max 32.0 24.1 18.4 14.3 14.0 15.3 18.9 22.3 26.8 34.2 37.8 36.6 24.6

Moy 24.7 18.2 12.1 8.3 7.8 9.5 12.4 16.0 21.1 27.0 30.2 29.4 18.0

Min 18.9 12.0 7.4 3.7 2.9 4.4 6.2 9.7 14.2 20.2 23.0 22.5 12.1

Les variations des temp�ratures mensuelles au cours de l’ann�e au niveau des deux stations 
sont illustr�es par les figures II.05et II.06.

Figure II.05 : Variation mensuelle de temp�ratures – Station de Djelfa.

Figure II.06 : Variation mensuelle de temp�ratures – Station de M’sila.
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Les donn�es de temp�ratures dans la zone d’�tude sont essentiellement fonction de 
l’altitude. Le poste de Djelfa est � la fois proche g�ographiquement et avec une altitude 
(1144m) voisine de celle du bassin versant de l’oued Mdjedel (1060m).

• Vitesse du vent : 

Les valeurs de la vitesse du vent enregistr�es au niveau de la station de Bou Saada pour la 
p�riode 1991/2000, ainsi que leur direction sont pr�sent�es dans le tableau II.06.

Tableau II.06: Vent moyen en (m/s) - P�riode 1970/1999.     

Direction du 
vent

N NE E SE S SW W NW Calme

Pourcentage 
[%]

13.0 5.3 4.1 3.5 4.9 3.8 10.3 13.3 41.8

Vitesse moy 
[m/s]

5.1 3.8 3.4 4.1 4.6 4.6 5.1 5.4

Figure II.07 : Vitesse des vents – Station de Bou Saada.

c)Evaporation :
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L’�vaporation est un param�tre important dans l’�tude hydrologique, car il intervient  
dans le calcul des pertes par �vaporation � partir du plan d’eau de la retenue du barrage.

Evaporation moyenne au niveau du plan d’eau du barrage M’djedel est de 1538 mm
Ann�e Sep Oct Nov D�c Jan F�v Mars Avril Mai Juin Juil Ao�t Total

E 
(mm)

158 111 77 62 65 68 91 115 161 183 237 211 1538

% 10.3 7.2 5 4 4.2 4.4 5.9 7.5 10.5 11.9 15.4 13.7 100

Tableau II.07 : r�partition mensuelle de l'�vaporation.                       Source : ONM

Figure II.08 : R�partition mensuelle de l’�vaporation.
d)pluviom�trie :

Les stations disponibles au voisinage du bassin et les plus proches du site sont     
pr�sent�es dans le tableau suivant :

Tableau II.08 :Caract�ristiques des stations pluviom�triques disponibles.

Station code
Coordonn�es Z 

(m,NGA)
P�riode 

d'observation

Nombre 
d'ann�es 

disponibles
X Y

(Km) (Km)
Djelfa 17-02-08 551.000 153.000 1160 1878 - 1998 120

M'djedel 17-05-01 590.100 203.600 875 1973-1998 25
Dar chioukh 17-02-03 572.000 178.000 1100 1978-2005 27

slim 05-17-03 594.900 178.200 1070 1966-2005 39

la station de Dar Chioukh  a d’ailleurs �t� prise comme station repr�sentative de la 
pluviom�trique sur le bassin versant de M’djedel.
Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout Total

P(mm) 19.3 18.4 18.7 23.4 25.6 15.5 18.3 22.3 24 18.2 2 5.4 211.1

Le choix de la station de Dar CHioukh comme station representative des pluies du bassin 
versant ,a �t� bas� sur le raisonnement suivant :

• Elle est relativement proche du site du barrage.
• Son altitude est semblable a l’altitude moyenne du bassin versant de l’oued de 

M’djedel.
• Elle repr�sente une zone d’influence de 75% sur l’ensemble du bassin versant.
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Tableau II.09: R�partition mensuelle de la pluie annuelle.

Figure II.09 : R�partition mensuelle des pr�cipitations
II.2. Etude des pr�cipitations :

II.2.1. Homog�n�isation des donn�es : [1]
Toute �tude hydrologique n�c�ssite la v�rification des donn�es utilis�es.donc 

l’homogeinisation des donn�es est une analyse statistique de l’information aidant a une 
prise de d�cision cons�quente .
II.2.1.1. Test de la m�diane ou test de Mood : [1]

Ce test permet de v�rifier si une s�rie de donn�es est homog�ne.

La m�diane M est une constante de telle sorte que 50% des xi lui soient inf�rieures et 50 % 
des xi lui soient sup�rieures.

Calculons les quantit�s Ns et Ts

N : Taille de notre s�rie (42).

…………………………… (II.1).

……………………….……………….. (II.2).

D’apr�s (II.1) et (II.2) : les deux conditions sont v�rifi�es, donc notre s�rie est homog�ne.

NOTE : L’annexe II regroupe les s�ries pluviom�triques journali�res, mensuelles, et 
annuelles, ainsi que le test d’homog�n�isation.

II.2.2. Les pr�cipitations maximales journali�res : [1]

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.

Les caract�ristiques empiriques de la s�rie sont repr�sent�es dans le tableau ci-apr�s.

Tableau II.10 : Caract�ristiques empiriques de la s�rie avec N=42ans.

Caract�ristiques Formules Valeurs

La somme des  Pma x j  en (mm) 1143,3 mm
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la moyenne des P ma x j en (mm) 27,2 mm

L’�cart  type � бx � ;
Pour n > 30 ans

8,45 mm

Coefficient  de var iat ion � Cv � :
0,31

Coefficient  d’assym�tr ie � Cs � : 0,514

L'exposant  climat ique :
b=0,2

L’exposant climatique pour notre r�gion (b=0.2) est donn� par l’ARNH de Alger.

II.2.2.1. Choix de la loi d’ajustement :

Il existe plusieurs m�thodes d’ajustement des s�ries pluviom�triques, l'efficacit� d'une 
m�thode d'estimation d�pend de la loi de probabilit�, de la taille de l'�chantillon et de 
certaines caract�ristiques de l'�chantillon.

Pour notre cas on utilise le logiciel HYFRAN. 

Les lo is d’ajustement  cho isies sont :

1)- la lo i de Log Normale ou lo i Galton .

2)- la lo i de Gumbel.

II.2.2.1.1. Ajustement de la s�rie pluviom�trique  � la loi Log Normal (Galton) :

La loi de Galton a une fonction de r�partition qui s’exprime selon la formule suivante :
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……………………..…(II.3)

Ou : l’�quat ion de la dro ite de Galton est  la suivante :

Log x(p %)= +б*Log u(p %) 

…………………………………………...  (II .4)

Les r�sult ats de l’ajustement  par la loi de Log- Normal � Galton � sont  
r�sum�es dans le tableau II.11.

Galton (M�thode de vraisemblance corrig�e)

Nombre d'observations : 42 ans

Param�tres :

Mu = 3,25

σ = 0,32

Quantiles : q = F(X) (probabilit� au non d�passement)

T = 1/ (1-q).

Tableau II.11 : Ajustement � la loi de Galton.

P�riode de 
retour (ans)

Probabilit� Pjmax Ecart type Intervalle de 
confiance(q)

10000 0.9999 86.2 12.2 62.3-110
2000 0.9995 75.1 9.58 56.3-93.9
1000 0.999 70.4 8.52 53.7-87.1
200 0.995 59.6 6.23 47.4-71.8
100 0.99 55.0 5.33 44.5-65.4
50 0.98 50.4 4.46 41.6-59.1
20 0.95 44.1 3.40 37.5-50.8
10 0.9 39.2 2.65 34.0-44.4
5 0.8 34.0 1.98 30.1-37.9

• Test d'ad�quation du Khi carr� :

R�sultats :

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

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


et                   p-valu    p = 0.59

Degr�s de libert� : 5             et                  Nombre de classe : 8

Nous pouvons accepter H0 au niveau de signification de 5 %

• Comparaison des caract�ristiques de la loi et de l'�chantillon du Station de 
Dar-chioukh: 

Tableau II.12 : Comparaison des caract�ristiques de la loi et de l'�chantillon.

Param�tres Caract�ristiques de la loi
Caract�ristiques de 

l’�chantillon

Minimum 0,00 10.0

Maximum Aucun 51.2

Moyenne 27.3 27.2

Ecart-type 9.06 8.45

M�diane 25.9 27.3

Coefficient de variation  (Cv) 0.332 0.310

Coefficient d'asym�trie  (Cs) 1.03 0.514

Le t rac� de la dro ite de Galton est  repr�sent� sur papier normal comme le 
montrent  la figure suivante :
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Figure II.10: Repr�sentation graphique de l’ajustement � la loi de Galton

II.2.2.1.2. Ajustement de la s�rie pluviom�trique  � la loi de Gumbel:

Cette loi a une fonction de r�partition qui s’exprime selon la formule suivante :

……………………………………………….. (II.5).

Avec :

y : variable r�duite de Gumbel.

1/α : la pente de la droite de Gumbel.

x : pr�cipitation maximale journali�re (mm)

x0 : param�tre de position (mode).

On peut �crire : y = - ln (- ln (F (x))).

Avant de proc�der � l’ajustement, il faut suivre les �tapes suivantes :

• Classer les valeurs des pr�cipitations par ordre croissant avec attribution d’un rang 
1, 2,3……n.
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• calculer, pour chaque valeur de pr�cipitation, la fr�quence exp�rimentale par la 
formule de HAZEN.

……..…………………………………………. (II.6).

Avec : m : rang de pr�cipitation

n : nombre d’observations (42).

• calculer la variable r�duite de Gumbel donn�e par la formule suivante :
y = - ln (-ln (F(x)))

• calculer les param�tres d’ajustement � α � et � x0 �
• repr�senter graphiquement les couples (xi, yi) sur papier  Gumbel.

•
La droite de Gumbel est donn�e par la formule :

…………………………………………………………. (II.7).

Avec : (1 / α) : la pente de la droite de Gumbel 

Les r�sultats de l’ajustement par la loi de � Gumbel � sont r�sum�s dans le tableau 
suivant :

Gumbel (M�thode de moments)

Nombre d'observations: 42

Param�tres :

U = 23.18

α  = 7.45

Quantiles :

q = F(X) (probabilit� au non-d�passement)

T = 1/ (1-q)

Tableau II.13 : Ajustement � la loi de Gumbel.
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P�riode de 
retour (ans)

Probabilit� 
(q) Pjmax

Ecart type Intervalle de 
confiance

10000 0.9999 84.1 9.97 64.5-104
2000 0.9995 73.5 8.27 57.3-89.7
1000 0.9990 68.9 7.53 54.1-83.7
200 0.9950 58.3 5.84 46.8-69.7
100 0.9900 53.7 5.11 43.7-63.7
50 0.9800 49.1 4.39 40.5-57.7
20 0.9500 43.0 3.44 36.2-49.7
10 0.9000 38.2 2.72 32.9-43.6
5 0.8000 33.3 2.01 29.3-37.2

• Test d'ad�quation du Khi carr� :

R�sultats : et p-value p = 0.5912

Degr� de libert� : 5         et               Nombre de classe : 8

Nous pouvons accepter H0 au niveau de signification de 5 %

• Comparaison des caract�ristiques de la loi et de l'�chantillon Station de Dar-
CHioukh: 
Tableau II.14 : Comparaison des caract�ristiques de la loi et de l'�chantillon.

Param�tres Caract�ristiques de la         
Loi

Caract�ristiques de 
l’�chantillon

Minimum Aucun 10.0

Maximum Aucun 51.2

Moyenne 27.2 27.2

Ecart-type 9.56 8.45

Mode (x0) 23.42 -

Gradex (α) 6.5857 -

M�diane 25.8 27.3

Coefficient de variation  (Cv) 0.310 0,310

Coefficient d'asym�trie  (Cs) 1.14 0.514

Le t rac� de la dro ite de Gumbel est  repr�sent� sur papier normal comme le  
montre la figure suivante :
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Figure II.11 : repr�sentation graphique de l’ajustement � la loi de Gumbel.

Conclusion :

D’apr�s les sch�mas ; on trouve que la s�rie des pluies maximales journali�res suit la 
loi log normale � GALTON � et celle de � GUMBEL �  les r�sultats de GUMBEL sont � 
consid�rer pour la suite de notre travail.

II.2.3.  La pluie de courtes dur�es de diff�rentes fr�quences et leurs intensit�s : [1]
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On peut estimer les pluies de courtes dur�es par la formule de Montanari

……………………………………………..…….. (II.8).

Pmax t p% : Pluie de courte dur�e de m�me fr�quence que Pmax,j,p% (mm).j 

Pmax j p% : Pluie maximale journali�re pour une fr�quence donn�e (mm).

t  : Temps [heure].

b : Exposant climatique, pour notre r�gion b = 0,2.

L’intensit� : I0=Pmax,t_p% /t ……………………………………………… (II.9).

NOTE : les r�sultats de calculs des pluies de courtes dur�es de diff�rentes fr�quences et leurs 
intensit�s sont donn�s en ANNEXE II.

Figure II.13 : Pluies de Courtes dur�es

Figure II.14 : Intensit� –Dur�e –Fr�quence

II.3. Etude des apports :

II.3.1. L’apport moyen interannuel (A0) : [1]

L’absence de station hydrom�trique sur le bassin m�me ou sur un bassin voisin similaire 
va constituer un handicap certain pour le calcul des apports au barrage. Pour pallier ce d�faut 
de donn�es hydrom�triques, m�me sur une courte p�riode d’observation, il a �t� choisi de 
faire appel � des m�thodes empiriques.

a). Formule de SAMIE:

……………………………………………….. (II-10)

………………………………….. (II-11)

Ou:

Le : lame d'eau �coul�e (mm).

P : pr�cipitation moyenne (m).

S: la superficie en Km2 du bassin versant.

b). Formule de DERYE II:

……………. ……… ……………….   (II-12)
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Ou:

A:apport moyen interannuel (en hm3).

P : pr�cipitation moyenne (m).

S: superficie (en Km2)

c). Formule de l’ANRH:

L'apport moyen interannuel est donn�e par:

………………………………………… (II-13)

Ou :

P : pr�cipitation moyenne (m).

S: superficie (en Km2).

d). Formule de MEDINGER:

………………………………………… (II-14)

P : pr�cipitation moyenne (m).

Le: lame d'eau �coul�e (mm).

e). Formule de CHAUMONT:

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

……………………………………… (II-15)

P : pr�cipitation moyenne (m).

La lame d'eau �coul�e est donn�e par la relation :
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f). Formule de COUTAGNE:

Elle donne le d�ficit d�coulent   D tel que:  

………………………………………………….. (II-16)

T0: temp�rature moyenne dans la zone d'�tude. T0 = 14�c

La lame d'eau �coul�e est alors:  

Les r�sultats sont port�s sur le tableau suivant :

Formules 
empiriques SAMIE

DERIE 
II ANRH MEDINGER CHAUMONT COUTAGNE

Apports moyens 
A(Hm3) 6.81 5.87 3.26 1.58 2.96 10.38

Nous constatons bien que la formule de SAMIE permet d’estimer la lame d’eau ruissel�e 
moyenne avec une marge d’erreur tr�s faible. Donc on adopte � la valeur trouv�e par la 
formule de SAMIE.           

A0=6.81 Hm3

II.3.2 R�partition mensuelle de l'apport moyen:

La distribution des apports mensuels en pourcentage de l'apport interannuelle a �t� �tablit sur 
la base de la r�partition mensuelle de la pluviom�trie en question �tant g�n�ratrice des apports 
de l'oued. Cette technique d'adoption de la r�partition mensuelle de la pluie a �t� consid�r�e 
en raison de l'absence d'informations hydrom�triques au niveau de l'oued concern�.

Le calcul se fait par la formule suivante:

………………………………………….. (II-17)

Ce: coefficient d'�coulement.

Pm: pluie mensuelle.

Le: lame �coul�e.
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P:pluie moyenne annuelle.

S:surface du bassin versant (Km2).

Qm: apport liquide mensuel (hm3).

TableauII.15 : R�partition mensuelle de l'apport moyen.

Mois Sep Oct. Nov. D�c. Jan F�v. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aout
Pmens(mm) 19.3 18.4 18.7 23.4 25.6 15.5 18.3 22.3 24 18.2 2 5.4
A(Hm3) 0.63 0.59 0.6 0.75 0.82 0.5 0.59 0.71 0.77 0.58 0.09 0.18

Figure II.15 : R�partition mensuelle de l’apport moyen interannuel.

II.3.3. Les apports fr�quentiels :

Donc la distribution des apports fr�quentiels sera  r�gie par l'�quation:

……………………………………….. (II-18)

A%: apport de fr�quence donn�e.

U:variable r�duite de Gauss qui est estim�e par la formule de Sokolovski et qui a donn�        
Cv=0.74

Les calculs des apports fr�quentiels a conduit au tableau suivant:

p�riode de 
retour fr�quence(%)

variable de 
Gauss Apport A(Hm3)

1.25 80 -0.8428 4.34
10 90 1.285 8.17
25 96 1.753 8.85
50 98 2.0571 9.62

100 99 2.328 10.37
1000 99.9 3.1 12.82

Tableau II.16 : Apports  fr�quentiels.

On constate que l’apport moyen de fr�quence 80% est de :    A80%=4.34Hm3

II.3.3.1. R�partition mensuelle de l'apport moyen interannuel de fr�quence 80%:

Suit la m�me r�partition mensuelle de l’apport moyen interannuel. Voir le tableau et la figure  
ci-apr�s :

Tableau II.17 : r�partition mensuelle des apports moyens annuels de fr�quence 80%
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Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout
A80%(Hm3) 0.4 0.38 0.39 0.49 0.52 0.37 0.37 0.45 0.49 0.32 0.06 0.114

Figure II.16 : Repr�sentation mensuelle de l’apport moyen interannuel de fr�quence 80%.

II.3.4. Apport solide et Estimation de volume mort : [3]

L’�tude du d�bit solide occupe une place tr�s importante et tr�s vaste dans le dommaine 
de l’hydrologie de surface et de r�gularisation des d�bit. La mati�re premi�re du d�bit solide 
est principalement l’�rosion continentale.

L’absence des mesures sur le transport solide oblige � avoir recours aux m�thodes empiriques.

II.3.4.1.Estimation de l’apport solide : [3]

• Formule de Tixeront : 
Elle tient compte de la r�partition du bassin Versant en fonction de sa perm�abilit� et 
s’�crit :

………………………………………………………………….. (II.19).

Avec : Ts : le transport solide (t/Km2/an).

L0 : la lame �coul�e (mm).

: Param�tre caract�r isant  la perm�abilit� du bassin versant .  Dans notre 
cas :   =350 .  (Faible perm�abilit �)

A.N : Ts=498.43 t/km2/ans

b)Formule de Gravilovitch :

Cette relation largement utilis�e en Alg�rie, elle fait intervenir des caract�ristiques 
physiques et un indice climatique du bassin versant.

.......................................................................................... (II.20).

Avec : ............................................................................ (II.21).

………………………………………………...……………….. (II.22).

…………………………………………………………… (II.23).
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T0 : taux d’abrasion (t/Km�/an).
Tsp : le taux de la production annuel des mat�riaux en (m3/km�/an).
Grm : taux de r�tention des s�diments produits par le bassin.
T      : coefficient thermique.
Z : coefficient d’�rosion relative en fonction de la description du bassin versant   

(z=0.3). 
Pmoy : Pluie moyenne annuelle (mm).  
t : temp�rature moyenne annuelle (�C).  t=14�C
P : p�rim�tre du bassin versant (Km).     P=135 km.
L : longueur du talweg principal (Km).        L=52 km.
Hmoy : Altitude moyenne (km).                    Hmoy=1.055 km.

A.N :

T0=242.66 t/km2.an

II.3.4.2. Calcul du volume mort :

Le volume mort est  un volume constant qui ne participe pas � la r�gularisation des d�bits. 
Il est destin� � �tre occup� pour les apports solides. Il existe plusieurs formules pour le calcul 
de ce dernier.

• Formule de Tixeront : [3]

Le volume mort est donn� par la formule suivante :

………………………………………………………. (II.24).

Avec : …………………………………………………………………….. (II.25).

A.N : 

.
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Vm=12.63Hm3

• Formule de Gravilovitch : [3]

Le volume mort est donn� par la relation ci-apr�s :

…………………………………………………………..……. (II.26).

Avec : T0 : taux d’abrasion (t/Km�/an).

A.N : Vm=5,6 Hm3

Tableau II.18 : r�capitulatif des r�sultats du volume mort

Formule Volume mort(Hm3)

M�thode li�e � l’�rosion sp�cifique 0.347

Tixeront 12.63

Gravilovitch 5.6

La m�thode de Gravilovitch est tr�s largement utilis�e en Alg�rie et elle donne de bon 
r�sultat et qui est proche de la moyenne  donc on peut accepter le volume obtenu par cette 
formule.              

Vm=  5.6 Hm3

II.4. Etude des crues : [1]

Le but du calcul hydrologique des crues de projet et de chantier est de quantifier un risque : 
on d�sire prot�ger l’ouvrage � r�aliser contre un d�bit de crue Q tout en sachant que le risque 
d’une crue sup�rieure n’est pas nul.

La d�termination des crues permettra le dimensionnement des ouvrages principaux, soit 
:

• Les dimensions de l’�vacuateur de crue en fonction de la cote des plus hautes eaux et 
du d�bit maximal � �vacuer,

• Les dimensions des ouvrages de d�rivations
• La cote de la cr�te du batardeau

Devant cette absence de donn�es observ�es fiables, le calcul des d�bits de projet, a �t� r�alis� 
selon les formules empiriques valables pour l’Alg�rie.
II.4.1. D�terminations des crues : [1]
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Des formulations empiriques ont �t� utilis�es pour la pr�d�termination des d�bits de crues 

maximales.

a). Formule de Giandotti:

Cette formule est int�ressante, car elle tient compte de plusieurs param�tres du milieu tels que 
la surface S, la longueur du thalweg principal H moy, H min et un param�tre climatique � 
savoir la pluie de courte dur�e (PTc) pour t=Tc.

………………………….. (II-27)

C : coefficient variable entre 100 et 166, pris �gal � 130

Avec :
Pt = Pjmax. (t /24) b

Pjmax : Pluie journali�re maximale annuelle de fr�quence donn�e, mm
Pt : pluie de courte dur�e de m�me fr�quence exprim�e en mm, pour t=Tc (heures)
b : exposant climatique pris �gal � 0.2
T = Tc : temps de concentration, heure

TableuaII.19 : D�bits maxima selon formule Giandotti

p�riode de retour Tc(h) Ptc(m) c Lp(km) S(km)
Qmax p%

(m3/s)
10000 16 0.077 130 52 645 505.91541
1000 16 0.063 130 52 645 413.93079
100 16 0.049 130 52 645 321.94617
50 16 0.045 130 52 645 295.66485
20 16 0.039 130 52 645 256.24287
10 16 0.035 130 52 645 229.96155

b) Formule de Mallet Gauthier :

……………………………. (II-28)

S: superficie du bassin versant (Km2).

Lp: longueur du talweg principal (Km).

A: coefficient r�gional pris �gal �  20.

K: constante qui d�pend des caract�ristiques du bassin versant pris �gal �  2.
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T: p�riode de retour en ann�es.

TableuaII.20 : D�bits maxima selon formule Mallet Gauthier.

P�riode de 
retour K A Pan(m) Lp(km) S(km2) T(ans)

Qmax p%

(m3/s)
10000 2 20 0.2111 52 645 10000 967.809596
1000 2 20 0.2111 52 645 1000 820.249242
100 2 20 0.2111 52 645 100 639.501543
50 2 20 0.2111 52 645 50 574.052684
20 2 20 0.2111 52 645 20 473.857961
10 2 20 0.2111 52 645 10 380.940451

c) Formule de SOKOLOVSKY :

On a :

Qmaxp%= ……………………. (II.29)                                                  

H0 : pertes initiales en mm. H0 = 7mm

αp% : coefficient de ruissellement de la crue probable pour une p�riode donn�e ;

αp% =

F : Coefficient de forme de la crue :     F =1.2                                  

S : Superficie du bassin (Km2).

Tm=Tc=16 h.

TableuaII.21 : D�bits maxima selon formule de SOKOLOVSKY.

periode de 
retour αp% S(km2) Ptc(mm) Tc(h) f

Qmax p%
(m3/s)

10000 0.54 645 77.55 16 1.2 955.247

1000 0.5 645 63.53 16 1.2 765.4162

100 0.45 645 49.52 16 1.2 575.7208

50 0.44 645 45.28 16 1.2 518.3112

20 0.41 645 39.65 16 1.2 442.081

10 0.38 645 35.22 16 1.2 382.0988
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TableauII.22 : R�capitulatif des r�sultats de d�bit de crue.

M�thodes 
utilis�es

P�riode de retour (ans)

10000 1000 100 50 20 10

m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

Giandotti 505.91 413.93 321.95 295.66 256.24 229.96

Mallet 
Gauthier 967.81 820.25 639.51 574.05 473.86 380.94

Sokolovsky 955.25 765.42 575.72 518.31 442.08 382.1

Conclusion :

La formule la plus int�ressante est celle de MALLET- GAUTHIER, dont le d�bit a �t� calcul� 
en fonction de la p�riode consid�r�e, et la pluie moyenne annuelle, ainsi les caract�ristiques 
g�n�rale du bassin versant.

TableauII.23 : D�bits fr�quentiels calcul�s.

P�riode de 
retour (ans) 10000 1000 100 50 20 10

Qmax(m3/s) 967.81 820.25 639.51 574.05 473.86 380.94

II.4.2. Hydrogramme de crue : [1]

L'hydrogramme de crue est une identit� de la crue, il nous donne les caract�ristiques 
principales de la crues tel que:

• Le volume de la crue.

• La dur�e de la crue.

• Le d�bit maximum de la crue (d�bit de pointe).

Pour le tracer de l'hydrogramme de crue, on va suivre la m�thode de Sokolovski.
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II.4.2.1. D�termination des Hydrogramme de crues probables  par la m�thode de 
Sokolovski : [1]

• Pour la mont�e:

…………………………………………………………….. (II.30).

• Pour  la d�crue :

…………………………………………………….……. (II.31).

n , m : Puissance des courbes ;

n= 2 pour la mont�e de la crue.

m= 3 pour la d�crue.

Pour les crues d’averses, c’est � dire les crues engendr�es par la pluie, cette m�thode prend :

• tm = tc, avec tc est le temps de concentration du bassin versant (heures).

• td = δtm ;

Ou δ : coefficient de forme de l’Hydrogramme de crue. (δ =2.5)

Donc : tm=16 heures et td=2.5*16=40 heures

NOTE : le calcul des d�bits fr�quentiels pour la construction de l’hydrogramme de crue a 
donn� en tableau dans l’ANNEXE II.

Figure II.17 :L’Hydrogrammes des crues probables en fonction de temps (SOKOLOVSKY)

II.4.3. Estimation de la crue de projet : [4]

La crue de projet est la crue de plus faible fr�quence entrant dans la retenue, autrement 
dit c’est la crue maximale que l’ouvrage doit �tre capable d’�vacuer pour une probabilit� 
donn�e. Elle est prise en compte pour d�terminer le niveau des plus hautes eaux. Donc la 
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hauteur du barrage, et pour le dimensionnement de l'�vacuateur de crues, On int�grant les 
possibilit�s du laminage.

Le choix de la p�riode de retour d�pend du risque induit par la rupture du barrage. 
Cependant le risque global est li� aussi � la vuln�rabilit� de la vall�e en aval (occupation de la 
zone susceptible d'�tre inond�e en cas de rupture).Lorsque le barrage int�resse la s�curit� 
publique la p�riode de retour ne devra en aucun cas �tre inf�rieure � 1000 ans.

Autrement dit, il s’agit de chercher un compromis optimum entre l’aspect �conomique 
de la construction et les risques en courus � l’aval. 

Pour la d�termination de la crue de projet on doit tenir compte des caract�ristiques 
g�ologiques et hydrologiques du bassin versant (pr�cipitations, superficie, perm�abilit�, …).

On doit calculer l'indice global "Ig" qui est li� � tous ces param�tres tel que :

Ig = Ia.Id .Ir

Pour notre cas, on peut consid�rer que les difficult�s g�ologiques et g�otechniques sont 
faibles, les connaissances hydrologiques paraissent moyennes et que le risque en aval n'est pas 
�lev� (volume d'emmagasinement relativement faible), donc on accepte un risque moyen (Ig 
=2) et on opte pour la crue mill�naire :                   D’o� : Q = Qmax, 0.1%=820.25 m3/s

Figure II.18 : L’Hydrogramme de la crue de projet pour une p�riode de retour 1000 ans.

II.5. R�gularisation : [5]

La r�gularisation a pour objectif la d�termination de la capacit� optimum de la retenue 
ainsi que le niveau correspondant qui permettent de rendre r�guliers les d�bits de l'oued 
M’djedel afin de satisfaire les besoins d'irrigation avec le moindre risque de d�faillance 
possible.

II.5.1. Courbes � Hauteure-Capacit�-Surface � : [5]

Les surfaces et les hauteurs sont d�termin�es � l’aide de la carte topographique qui repr�sente 
la vue en plan du site et de la cuvette.

Les volumes sont calcul�s � partir de la formule suivante :

………………………………………………… (II.32).

Avec :  
Tableau II.24 : Surfaces submerg�es et les volumes d’eau. 

Altitude(m) Surface Smoy ΔH(m) V 
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(km2) (km2) ΔV(Mm3) (Mm3)

868.5 0
0.00088 1.5 0.00132

0

870 0.00176 0.00088
0.021 5 0.105

875 0.04 0.082
0.086 5 0.43

880 0.133 0.49
0.21 5 1.05

885 0.29 1.51
0.39 5 1.95

890 0.5 3.46
0.71 5 3.55

895 0.92 6.1
1.225 5 6.125

900 1.53 12.02

1.935 5 9.67
905 2.35 21.43

La repr�sentation graphique des courbes topographiques et volum�triques est dans les

Figures suivantes.
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Figure II.19 : Courbes  � Hauteurs-Capacit�-Surface.

II.5.2.Calcul du volume utile : [5]

La consommation d�passe l’apport, alors on fait une r�gularisation  interannuelle.il existe 
plusieurs m�thodes de calcul du volume utile.

II.5.2.1. Calcul du volume utile interannuel par la m�thode Kristly-Menkel : [5]

Cette m�thode bas�e sur les caract�ristiques de l’�chantillon. Elle consiste � d�terminer le 
d�ficit pendant des ann�es s�ches. Donc il faut disposer d’une s�ri� des d�bits moyens annuels 
exprim�s en coefficient de d�bit Ki= Qi/Q0 et un coefficient de r�gularisation.

On a : Vuint =( s +plur) W0 = Vs +Vint ………….………..………………….. (II.33).

Avec : W0 : apport moyen interannuel.

s : composante saisonni�re du volume utile.

plur : composante pluriannuelle du volume utile.

• La composante saisonni�re s est �gale : [5]

s =α (T�t-W�t) …………………………………………………………………  (II.34).

……………………………………………………………………….. (II.35).

Avec : α : coefficient de r�gularisation.

T�t : p�riode relative de l’�tiage au cours de l’ann�e.

N�t : nombre de mois ou Qi est inf�rieur � Q0.

………………………………………………………………….. (II.36).

Avec :W�t :volume relatif de l’�coulement pendant l’�tiage au cours de l’ann�e.
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: Apport pendant la p�riode d’�tiage.

: Apport total pendant les 12 mois de l’ann�e.

• La composante pluri-annuelle est �gale : [5]

Plur=max (D) =max [( - ).n] ……………………..………………….. (II.37).

Avec : α : coefficient de r�gularisation.     

: Coefficient de l’hydraulicit� pour l’ann�e (n)            et            =Fp% C v
(n) +1

Avec : Cv : Coefficient de variation

Fp%: la probabilit� en fonction de P% et Cs           et              C v
(n)= ; Cs

(n)= 

Donc : plur = max [(- ).n].

A .N :

• Pour la composante saisonni�re :

Sachant  que Wm o y=0.36 Mm3 /mo is.

Donc : la p�r iode d’�t iage est  � part ir  de juin jusqu’au mois aout .

Alors : N�t=3 d’o� : T�t=0.25

W�t=0.113

Pour un coefficient de r�gularisation α=0.9 on aura :

s =0.123

Vs=0.54M m3

• Pour la composante pluri-annuelle :

D’apr�s le tableau de calcul dans l’ANNEXE II .on trouve : plur=2.00
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Vp lu r= p lu r .Wo =2.00*4.34=8.68Mm3 Vplur=8.68 Mm3

Donc : Vu i n t=0.54+8.68=9.22Mm3 Vu in t=9.22 Mm3

VN N R=Vm+ Vu i n t=5.6+9.22=14.82Mm3 VN N R=14.82 Mm3

NNR=901 m NGA.

II.6. Laminage des crues : [2]

L’�tude de laminage consiste soit � d�terminer la cote maximale atteinte par le plan d’eau 
pendant la crue, les dimensions du d�versoir (longueur d�versant) �tant fix�es � priori, soit � 
d�terminer les dimensions de l’�vacuateur de crue, la hauteur maximale du plan d’eau  au-
dessus de l’�vacuateur de crue �tant fix�e � priori.

Q.dt =q.dt + S.dh …………………………………..……………(II.38)

Avec :
Q: le d�bit entrant de la crue.
q : le d�bit d�verse par l’�vacuateur de crue (d�bit lamin�).
S : la surface du plan d’eau de la cuvette.
Le d�bit cumul� � l’instant t est :                    Q-q= S.dh/dt

Avec : Dh/dt : La vitesse de remplissage ou de mont�e de la retenue.

IL existe plusieurs proc�d�s de calcul, on cite :

1. M�thode de Kotcherine.
2.  M�thode Step by step.
3. M�thode graphique.
4. M�thode d’Eier-Cieh.
5.  M�thode de Hidenblat.

Dans notre �tude on va utiliser la m�thode de Kotcherine.

II.6.1. M�thode de Kotcherine : [2]

La m�thode de Kotcherine est un proc�de grapho - analytique qui se base sur les principes 
suivants :

• l'Hydrogramme de crue est consid�re comme un triangle ou un trap�ze.
• les d�bits transitent par l'�vacuateur de crue se d�versent selon une fonction lin�aire.
• le laminage commence avec le remplissage de la cuvette au niveau normale de la 

retenue (NNR).
Les pertes par infiltration et �vaporation sont consid�r�es comme nulles au moment de la 
crue.
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FigureII.20 : la repr�sentation graphique de la m�thode de Kotch�rine.

Avec : T1+T2+T3=T0 et si T2=0 alors l’hydrogramme est pointue.

t1 : est le temps de remplissage

t2 : est le temps de vidange.

t0=t1+t2      avec    t0 :c’est le temps de fonctionnement de l’�vacuateur de crue.

• Si T2=0  on a : l’hydraogramme est pointue donc :

Stock�= (∑Qc.Δt)-(Qe max)/2*T0…………………………(II.40).

Qe max=2[(∑Qc.Δt-Vsto)]/T0………………………………(II.41).

Forc�= (SPHE+SNNR).max/2…………………………………(II.42).

Qe max=1/T0 [(T0+T1).Qc max-(SPHE+SNNR).hmax]……………..(II.43).

La longueur d�versant est donn�e par la formule suivante :
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……………………………………………. (II.44)

NOTE :

Les r�sultats de calcul de laminage par la m�thode de kotch�rine sont donn�s dans 
ANNEXE II.

Les r�sultats de l'�tude du laminage des crues mill�naires de quelques largeurs du  
d�versoir  sont r�sum�s dans le tableau suivant :

Tableau II.25 : r�capitulatif des r�sultats de la m�thode de Kotcherine.
Largeur(m) Hauteur(m) Q  Lamin� (m3/s)

25 2.4 198.54
30 2.2 201.96
40 1.8 208.3
50 1.6 211.36
60 1.4 214.72
85 1.2 217.65

100 1 220.68
II.7.Etude d’optimisation :

L’�tude d'optimisation a pour objectif  de d�terminer la largeur optimale de l'�vacuateur de 
crue correspondante � la hauteur optimale de la digue, afin d'obtenir le devis le plus 
�conomique de l'am�nagement.

II.7.1 Calcul du co�t approximatif de la digue : [6]

On calcule le volume de la digue pour les diff�rentes lames d�versants afin de d�terminer 
son co�t, Le volume de la digue est donn� par :

……………………………………………………………...(II.45).

Avec : …………………………………………………………. (II.46).

Vi : le volume du barrage � la cote i.

Li : Distance entre deux coupes voisines.
Si : Section transversale correspondante � la coupe i, donn�e par la formule :

…………………………………………………….. (II.47).

Bi : Largeur de base, donn�e par :
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………………………………………… (II.48).

m1, m2 : Les fruits des talus.
b : Largeur en cr�te (m).
Hi : Hauteur de la tranche au point i, donn�e par :

…………………………………... (II.49).

R : Revanche en (m).
t : Tassement en (m).
hd�v : hauteur d�versant.

II.7.1.1. Calcul de la revanche : [6]

C’est la tranche comprise entre la cr�te du barrage et la c�te des plus hautes eaux. Elle 
est donn�e par la formule suivante :

. ……………….…………………………………………. (II.50).     

Avec : H :hauteur des vagues (m).

V :vitesse des vagues (m/s).

Pour la hauteur des vagues on utilise Formule de Stevenson qui est :

...................................................................... (II.51).

Avec : F : largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souffle fr�quemment et direction du 
barrage appel�e Fetch (F = 2.5 km). 

Alors :    la revanche est �gale : R=1m

Il existe aussi la formule simplifi�e  qui donne directement la revanche :

………………………………………………………….....(II.52).

Alors :   la revanche est �gale :   R=1.5m

Pour des raisons de s�curit� on prend :          R=2.0m

II.7.1.2. Calcul de largeur en cr�te : [6]

La largeur en cr�te peut �tre calcul�e par les diff�rentes formules suivantes :

• Formule de KNAPPEN :   ………………….……………… (II.53).
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• Formule de F-PREECE : ……………………….…….. (II.54).

• Formule simplifi�e :  ………………...…………… (II.55).

Avec : Hb : Hauteur du barrage (m).  

Hb= NNR – Cf + hd�v + R + t  …………………………………………………… (II.56).

On admet une valeur de t =0,5m pour le tassement du barrage.

Tableau II.26 : les largeurs en cr�te  pour diff�rentes charges d�vers�es.

b(m) h(m) q(m3/s) Hb(m) bcr                    
(knappen)

bcr                     
(Preece)

bcr                    
(simplifi�e)

bcr                    
(moyenne)

25 2.4 198.54 37.4 10.09 7.73 9.04 8.95
30 2.2 201.96 37.2 10.6 7.71 9.01 9.12
40 1.8 208.3 36.8 10.01 7.67 8.97 8.88
50 1.6 211.36 36.6 9.98 7.65 8.95 8.86
60 1.4 214.72 36.4 9.95 7.64 8.93 8.84
85 1.2 217.65 36.2 9.93 7.62 8.91 8.82

100 1 220.68 36 9.9 7.6 8.89 8.8
On opte pour une largeur en cr�te :        bcr=9m.

II.7.1.3. Calcul du volume de la digue pour les diff�rentes largeurs d�versantes :
Le volume et le co�t des diff�rentes digues sont donn�s dans le tableau ci-apr�s.

Remarque :

Pour les fruits des talus de la digue amont et aval on prend respectivement 3.0 et 2.5 
m�tres, et pour Le prix du m�tre cube du remblai est estim� � 400 DA. [A.N.B.T].

Largeur d�versant(m) Volume de digue (m3) Cout de la digue (DA)
25 2300100.52 920040208
30 2276640.56 910656224
40 2230080.31 892032124
50 2206980.45 882792180
60 2184000.56 873600224
85 2161140.78 864456312
100 2138400.65 855360260

II.7.2. Calcul du co�t de l'�vacuateur de crues :

Vu que le bassin de dissipation garde leur profil pour les diff�rentes largeurs 
d�versantes, on va donc tenir compte que du seuil d�versant, du canal d’approche et du 
coursier.

II.7.2.1. Co�t du d�versoir :
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On va envisager le d�versoir type � Creager � ce dernier s’adapte mieux � la lame d’eau de 
fa�on que celle-ci ne puisse pas se d�coller et n’exerce pas d’effort sur le parement. Le 
d�versoir sera construit en b�ton arm�.

La section transversale du d�versoir est :

………………………………….…………………. (II.57).

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

Y : Ordonn�e du profil (m).

X : Abscisse du profil (m).

Le volume du d�versoir sera donc :    

…………………………………………………………….. (II.58).

S : Section transversale (m ).

b : Largeur d�versant (m).

Le prix du m�tre cube du b�ton arm� est estim� � 25000DA, on obtient le prix du 
d�versoir.

Tableau II.27 : R�sultats de calculs du co�t du d�versoir pour les diff�rentes largeurs

Profile N� b(m) Hdever(m) S (m2) V (m3) Couts(DA)
1 25 2.4 87.46 2186.5 54662500
2 30 2.2 62.83 1884.9 47122500
3 40 1.8 52.61 2104.4 52610000
4 50 1.6 47.82 2391 59775000
5 60 1.4 43.98 2638.8 65970000
6 85 1.2 38.63 3283.55 82088750
7 100 1 32.88 3288 82200000

II.7.2.2. Co�t du canal d’approche:
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Tableau II.28 : R�sultats de calculs du co�t du canal d’approche pour les diff�rentes 
largeurs d�versantes .

Le canal d’approche est un dispositif qui permet de r�duire au minimum les pertes de 
charges et de guider calmement la crue vers le seuil d�versant. Il est de forme rectangulaire 
avec une charge d’eau � H � et une revanche de 2 m.

D’o� la hauteur totale du mur :        Hca= H+R ……………………………….. (II.59).

� L � est d�termin�e d’apr�s la topographie est �gale � 50m   et  � e � est prise �gale � 0,5m.

D’o� le volume du canal d’approche est estim� par : 

V= S.e = L.Hca.e ……………………………………………………… (II.60).

N� b (m) h (m) Hca (m) S (m�) V (m3) Co�ts 
(DA)

1 25 2.4 4.4 14,9 745 18625000
2 30 2.2 4.2 19,4 970 24250000
3 40 1.8 3.8 24,2 1210 30250000
4 50 1.6 3.6 29 1450 36250000
5 60 1.4 3.4 33,8 1690 42250000
6 85 1.2 3.2 38,7 1935 48375000
7 100 1 3 43,65 2182.5 54562500

II.7.2.3. 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 264.4 m�tre (selon le plan topographique).

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

……………………………………………….. (II.61).

L'�paisseur du radier et des murs bajoyers est prise �gale � 0,5 m�tres.

Largeur du coursier est donn�e par : 

..............................................................................(II.62).

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

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


Tableau II.29 : R�capitulatif des co�ts du coursier  pour diff�rentes largeurs d�versantes 

largeur d�versants 
(m) q (m3/s) bc (m) volume du 

b�ton (m3)
Co�t de coursier

(millions de DA)

25 198.54 8.3 3212.46 80311500

30 201.96 8.36 3220.392 80509800

40 208.3 8.46 3233.612 80840300

50 211.36 8.51 3240.222 81005550

60 214.72 8.56 3246.832 81170800

85 217.65 8.61 3253.442 81336050

100 220.68 8.7 3265.34 81633500

Tableau II.30 : R�capitulatif des prix totaux pour les diff�rentes largeurs d�versantes.

Co�t (DA)

Barrage 
N�

b 
(m)

h 
(m)

Hb
(m) Digue D�versoir Canal 

d'approche Coursier Global

1 25 2.4 37.4 920040208 54662500 18625000 80311500 1073639208

2 30 2.2 37.2 910656224 47122500 24250000 80509800 1062538524

3 40 1.8 36.8 892032124 52610000 30250000 80840300 1055732424

4 50 1.6 36.6 882792180 59775000 36250000 81005550 1059822730

5 60 1.4 36.4 873600224 65970000 42250000 81170800 1062991024

6 85 1.2 36.2 864456312 82088750 48375000 81336050 1076256112

7 100 1 36 855360260 82200000 54562500 81633500 1073756260
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Figure II.21 : courbe d’optimisation

La courbe superpos�e des co�ts totaux donne un point optimum correspondant � une largeur 
de d�versoir optimale � b =40 m �  ce qui correspond � une hauteur d�vers�e h=1.8m et un 
d�bit lamin� Q= 208.3 m3/s. avec une hauteur du barrage Hb= 36.8m, � une c�te en cr�te 
optimale de la digue �gale � 905.3m NGA.

Tableau II.31 : Caract�ristiques du barrage.

D�nomination Unit�s Valeurs

Volume mort Mm3 5.6

Volume utile interannuel Mm3 9.22

Volume au NNR Mm3 14.82

Cote du fond m NGA 868.5
Cote NVM m NGA 894
Cote NNR m NGA 901

Cote NPHE m NGA 902.8
Cote en cr�te m NGA 905.3

Largeur en cr�te M 9
Largeur du d�versoir M 40

Charge d�vers�e M 1.8
Conclusion :
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Au terme de ce chap it re on a pu d�terminer tous les param�tres 
hydro logiques n�cessaires pour la concept ion de notre barrage,  � savo ir les 
caract�r ist iques hydro-morpho logiques et  hydromorphom�triques du bassin 
versant  ainsi que les caract�r ist iques du futur barrage.  

Les �l�ments const ituant  le  barrage vont  �t re redimensionn�s en tenant  
compte des nouvelles valeurs qu’on a obtenues dans cet te �tude.
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Chapitre III : Etude des 
variantes
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Introduction :

Un barrage est un ouvrage artificiel ou naturel �tabli en travers du lit d’un cours d’eau, 
retenant ou pouvant retenir de l’eau. Les barrages artificiels doivent �tre plac�s dans des 
cuvettes g�ologiquement �tanches. Ils sont compos�s d’un corps con�u de mani�re sp�cifique 
� chaque type d’ouvrage, reposant sur une fondation �tanche ou rendue �tanche en amont.

Les types de barrages peuvent �tre class�s en diff�rentes cat�gories selon le mat�riau de 
construction et selon le mode de r�sistance � la pouss�e de l’eau :

 barrages en remblai homog�nes drain�s, zon�s ou � �tanch�it� artificielle ;
 barrages poids en b�ton, ou en BCR ;
 barrages vo�te ;
 et pour m�moire, barrages � contreforts ou � vo�tes multiples.

Les barrages en remblai sont des ouvrages souples. Les autres barrages sont rigides.

Le choix du type de barrage se fait en fonction des caract�ristiques locales, en particulier ; la 
forme de la vall�e, les risques sismiques, la nature de sol de fondation, les mat�riaux de 
construction et leurs probl�mes de transport, les conditions climatiques, les crues � maitriser 
ainsi que les exigences s�curitaires, environnementales et �conomiques. 
L’�tude g�ologique et g�otechnique est la base fondamentale de ce choix, en effet c’est en 
fonction de la nature du sol de fondation et des mat�riaux de construction disponibles au 
voisinage du site du barrage que l’on peut proposer des variantes ou en �carter.
III.1. Le choix du site du barrage : [7]

L’axe du barrage est choisi sur la base de certaines conditions dict�es par les crit�res 
�conomiques, s�curitaires et 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.

III.2. le choix du type de barrage : [6]

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

 La topographiedu site:

La topographie consiste en premier lieu � v�rifier si l'axe choisi permettrait 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.

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

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


ETUDE DES VARIANTES                                                                                                     CHAPITRE III                                                                                       

61

 La morphologie de la vall�e :

La morphologie de la vall�e joue un r�le tr�s 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 vall�es larges conviennent 
mieux � l'am�nagement d'un barrage en remblai, un site �troit conviendra mieux � un barrage 
poids et un autre plus �troit conviendra � une vo�te lorsque les fondations le permettent.

 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.

 Les fondations rocheuses se pr�tent � l'�dification de tous les types des barrages.
 Les fondations graveleuses conviennent en g�n�ral pour les barrages en terre ou en 

enrochement, mais il faut toujours attribuer des dispositifs d'�tanch�it� et de drainage 
afin de contr�ler les fuites et les percolations (Risque de Renard), et les tassements 
diff�rentiels.

 Les fondations argileuses impliquent directement le choix des barrages en terre avec 
des pentes de talus compatibles avec les caract�ristiques m�caniques des formations en 
place.

 Les risquessismiques :

Les barrages situ�s dans des zones sismiques doivent �tre con�ues avec des param�tres 
plus s�v�res, c’est � dire, avec des talus moins abrupts, des cr�tes plus larges, des filtres et des 
drains plus importants.

Les plus r�sistants aux sollicitations dynamiques sont :

 Les barrages en enrochement � noyau central argileux, de par leur capacit� � supporter 
de grandes d�formations.

 Barrages poids: r�sistance aux sollicitations horizontales transversales est faible 
am�lior�e si les joints sont remplis de coulis de ciment et si ces joints pr�sentent une 
surface supportant le cisaillement (joints avec des d�crochements).

 Les barrages � contreforts: peu r�sistant pour les sollicitations transversales, mieux 
avec l'�largissement des �mes des contreforts � l'aval pour les rendre jointives.

 Les barrages en enrochement � masque: l'�l�ment �tanche est fragile.

 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.et le type doit �tre choisi dans la mesure des types de mat�riaux disponibles si les 
autres conditions le permettent. 

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

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


ETUDE DES VARIANTES                                                                                                     CHAPITRE III                                                                                       

62

 Crit�res �conomiques : 

Dans plusieurs cas, les consid�rations pr�c�dentes auront permis de retenir plusieurs 
types de barrage. Par exemple, des fondations rocheuses, la pr�sence de mat�riaux meubles 
proches du site, un d�bit de crue important, conduiront � mettre en balance un barrage en 
BCR et un barrage en terre �quip� d’un �vacuateur de crue co�teux.

Il convient alors de poursuivre les �tudes pour les deux types d’ouvrages, en veillant � 
affiner les estimations de co�t au fur et � mesure de la progression des �tudes. D�s que l’un 
des types de barrages para�t significativement plus �conomique, il est pr�f�rable de ne pas 
s’ent�ter sur l’autre option.

En se basant sur ces exigences on peut d�terminer la variante qui convient au site et le 
type de barrage � implanter.

III.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 (disponibilit� des mat�riaux sur le 
site), ce qui nous donne le choix de trois variantes :
Remarque : les barrages rigides (barrage poids ; en b�ton ou en BCR) sont �cart�s a raison 
de m�diocre fondation (fondation mauvaise et h�t�rog�ne) du notre site.

 Barrage en terre homog�ne :

C’est un barrage constitu� d’un seul mat�riau qui garantit l'imperm�abilit�, 
accompagn�e de dispositifs de drainage contre la filtration. Le remblai est constitu� de 
mat�riaux du type argile, argile sablonneuse, limons, sable limoneux, sable… etc. Il peut y 
avoir d'autres mat�riaux qui ne contribuent pas dans la stabilit� du barrage (enrochement et 
protection du talus et de la cr�te). Il est le type de barrage le plus facile � r�aliser, mais il 
faudrait disposer d’un volume tr�s important de mat�riaux argileux imperm�able pour le 
r�aliser. Le drain vertical plac� au centre de la digue constitue une solution plus efficace pour 
intercepter les eaux d’infiltration, le drain est constitu� de mat�riaux grossiers.

 Barrage en terres h�t�rog�nes ou zon� :

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� d'un mat�riau diff�rent, suivant le r�le que doit jouer chaque 
zone, est la solution adopt�e pour la r�alisation de la digue.

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.

Le noyau interne pr�sente l’avantage d'�tre peu sensible aux agressions ext�rieures, il 
pr�sente l'inconv�nient d'�tre difficilement r�parable en cas de fuite.
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 Barrage en enrochement avec masque:

Quand la r�alisation d'un noyau �tanche peut pr�senter des difficult�s telles que manque 
de mat�riaux convenables, difficult� de mise en œuvre …etc. le barrage en enrochement avec 
masque en peut �tre la solution id�ale pour la r�alisation de la digue.

Le masque est une paroi �tanche plaqu�e sur le talus amont du barrage. Il 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.

III.4.Objet de l’�tude de variantes :

L’�tude de variantes consiste en la comparaison �conomique des variantes, propos�es 
auparavant, susceptibles d’�tre projet�es sur le site. Les digues propos�es sont dimensionn�es 
approximativement au niveau de notre �tude comparative ; nous ne tiendrons pas compte du 
co�t des ouvrages annexes ; car on suppose que le co�t est le m�me pour toutes les variantes.

III.5.D�finition du profil g�n�ral du barrage :

III.5.1.Hauteur de barrage :

III.5.1.1.Calcul de la revanche :

Elle est donn�e par la formule suivante :
2vR  0.75 H  

2g
   …………….…………………………………………. (III.01). 

Avec : H : hauteur des vagues (m).
V : vitesse des vagues (m/s).

Pour la hauteur des vagues on utilise la formule de Stevenson :

4 F0,26F0.340.75H  ...................................................................... (III.02).
Avec : F : largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souffle fr�quemment et 

direction du barrage appel�e Fetch (F = 2.5 km).
Alors :    la revanche est �gale : R=1m
Il existe aussi la formule simplifi�e qui donne directement la revanche :

R 1 0,3 F   ………………………………………………………….....(III.03).
Alors :   la revanche est �gale :   R=1.5m
Pour notre cas on opte une valeur de 2,0m pour des raisons de s�curit�.

III.5.2.Calcul de la largeur en cr�te : [6]

La largeur en cr�te peut �tre calcul�e par les diff�rentes formules suivantes : 

a) Formule de KNAPPEN :      cr bb  1,65 H ……..……….………….…… (III.04).

b) Formule de F-PREECE :  crb   1,1 1bH  …………………………….. (III.05).
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c) Formule simplifi�e : 3
cr bb   3,60 H 3  ……………….…………… (III.06).

Avec : Hb : Hauteur du barrage (m).  

Hb= NNR – Cf + hd�v + R + t  …………………………..……… (III.07).

On admet une valeur de t =0,5m pour le tassement du barrage.

Hb=901-868.5+1.8+2+0.5=36.8mHb=36.8m

Tableau III.01 : les r�sultats de la largeur en cr�te.

Formule bcr  (m)

KNAPPEN 10.00

PREECE 7.67

SIMPLIFIEE 8.97

Moyenne 8.9

On opte pour une largeur en cr�te : bcr=9m.

III.5.3. La longueur en cr�te : 

La longueur en cr�te est tir�e � partir du plan de l’am�nagement elle est �gale � : L=520m.
III.5.4. Pentes des talus :[7]

La pente des talus doit assurer la stabilit� statique de ces talus. C'est-�-dire que les fruits 
de talus sont fix�s par les conditions de stabilit� m�canique du massif et de ses 
fondations.Compte tenu de la nature des mat�riaux, et on v�rifie par la suite par calcul de 
stabilit�.

Tableau III.02 : valeurs indicatives des fruits de talus.

Hauteur du barrage (m) Type du barrage
Fr uit  des talus

Amont Aval

H<5
- Homog�ne

- A zones

2,5

2,0

2,0

2,0

5<H<10

- Homog�ne granulom�trie �tendue

- Homog�ne � fort % d’argile

- A zones

2,0

2,5

2,0

2,0

2,5

2,5

10<H<20

- Homog�ne granulom�trie �tendue

- Homog�ne � fort % d’argile

- A zones 

2,5

3,0

3,0

2,5

2,5

3,0

H 20 - Homog�ne granulom�trie �tendue 3,0 2,5
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- A zones 3,0 3,0

D'apr�s le tableau qui donne les pentes des talus en fonction de la hauteur et de type de 
barrage .on choisit pour les calculs les pentes:

• Parement amont m1 = 3,0.

• Parement aval m2 = 2,5.

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

III.5.5. Les bermes :

Souvent on pr�voit des bermes, qui auront un r�le dans l’optimisation des fruits de talus 
et d’autres objectifs tels que l’acc�s pour la r�paration des talus et l’augmentation de stabilit�. 
Les bermes sont de 2 � 4 m de largeur en cas de construction de route jusqu’� 6 m. elles ont 
des rigoles lat�rales dans le but de capture et d’�vacuation des eaux des pr�cipitations.

III.5.5.1. Talus amont :

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� deux bermes de largeur 3m chacune aux c�tes 883.5 m NGA, 898.5 m NGA.

III.5.5.2. Talus aval :

Les bermes au talus aval servent � l’�vacuation des eaux de ruissellement, donc nous 
avons propos� deux bermes de largeur 3m aux m�mes c�tes successivement.

III.5.6.Rev�tement de la cr�te et des talus de la digue : 

III.5.6.1. Talus amont :

Le talus en amont sera prot�g� contre l’�rosion caus�e par l’action des vagues en 
pla�ant une couche de rip-rap � une �paisseur � e � donn�e par les deux m�thodes ci-apr�s. 
Le mat�riau du riprap proviendra des excavations. Il sera, �ventuellement, suppl�ment� par 
des mat�riaux venant de la carri�re.

a) Premi�re m�thode :

les ing�nieurs d'US Army Corps of Engineers[6] utilisent un tableau (tableau III.03) qui 
donne l'�paisseur minimale de la couche d'enrochements et les dimensions minimales des 
blocs de roche en fonction de la hauteur de la vague d�termin�e � partir de l’abaque donn�  
dans la figure suivante .

D’apr�s la figure et le tableau ci-apr�s on trouve que :
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Hauteur des vagues : 0.3<H<0.62 e= 0.40 m et min
50D =0.25m

Figure III.01 : Abaque de d�termination de la hauteur maximale des vagues, d’apr�s l’US 
Army Corps of Engineers.

Tableau III.03: Epaisseur de l’enrochement et D50 minimal des pierres en fonction de la 
hauteur de la vague.

Hauteur des vagues (m) Epaisseur minimale de la 
couche d’enrochement (m)

min
50D (m)

0 – 0.30 0.30 0.20

0.30 – 0.62 0.40 0.25

0.62 – 1.20 0.45 0.30

1.20 – 1.80 0.55 0.40

1.80 – 2.40 0.70 0.45

2.40 – 3.00 0.80 0.55
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b) deuxi�me m�thode :

Selon la r�f�rence bibliographique [6], on peut �tablir la proc�dure suivante, on 
consid�rant dans le calcul le poids du bloc de la roche n�cessaire pour supporter les forces 
appliqu�es produites par la pression statique et dynamique de la vague, ainsi que l'action 
�rosive des vagues dans le calcul de la stabilit� dont les facteurs sont le poids sp�cifique de la 
roche, la hauteur de la vague et le talus � prot�ger.

La formule recommand�e pour le calcul du poids maximal des roches isol�es est :

3

3
3

0.35. .

1 1

p

p

h
Q

m







 

  
 

……………………………………………………….. (III.08).

Avec : Q : poids maximal des pierres.
gp : poids volumique de la pierre (t/m3).

h: hauteur de la vague (m).
g: poids volumique de l'eau (t/m3).

m : talus � prot�ger.

AN :                                                  Q=0.139 tonnes

Le diam�tre maximal exprim� en m�tre du bloc � placer dans le talus port� � une sph�re 
de diam�tre �quivalent � Dsph � est calcul� par la formule suivante:

3
0.524sph

p

QD


 ………………………………………………………………. (III.09).

AN :                                                     Dsph=0.47 m

Le 50 % des blocs doit avoir une taille �gale ou sup�rieure � D50= K*Dsph ou K est un 
coefficient qui d�pend de la cat�gorie de l'ouvrage � partir du tableau III.04

Tableau III.04 : valeurs du coefficient K en fonction de la cat�gorie de l’ouvrage.

Coefficient IV III II I

K 0.50 0.55 0.60 0.65

Note : En obtenant une valeur D50 inf�rieure � 0,2585 m.

AN :                                                      D50= 0.28m

L'�paisseur du rev�tement est d�termin�e selon la formule suivante:

 50 2 2.5e D  ………………………………………………………………… (III.10).

AN :                          e=0.7m.
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Apr�s les r�sultats de ces deux m�thodes on opte pour une �paisseur d’enrochement 
e=1m et un diam�tre de 50% des blocs  D50=0.30m

III.5.6.2. Talus aval:

On doit concevoir le rev�tement pour �viter la possible �rosion � cause des pluies et s’il 
existe un niveau permanent d’eau.

En ce qui concerne le talus aval il n’y a pas de m�thodologies bien �tablies, �tant 
d’ailleurs le choix de la solution une question de jugement du Consultant tenant compte de 
l’importance de l’ouvrage, du r�gime des pluies et des conditions locales.

Pour sa protection, on utilise l'enrochement d’�paisseur (0,6m).

III.5.6.3. La cr�te :

Pour assurer une bonne stabilit�, conserver contre la d�gradation et permettre la bonne 
circulation des engins on doit r�aliser un bon rev�tement  de la cr�te ; en utilisant une couche 
de produits asphaltiques �paisse de 1m.

III.5.7. Etanch�it� du barrage:[7]

III.5.7.1. le noyau :

Les barrages avec noyaux ou diaphragmes sont construits quand il n’existe pas de sols 
argileux peu perm�ables. C’est le cas de la  deuxi�me variante o� le remblai n'est pas 
suffisamment imperm�able, nous allons �quiper le barrage d'un noyau argileux compact�, 
dispos� verticalement au centre du barrage. Vers le sommet, le noyau doit �tre mont� au-
dessus du niveau des plus hautes eaux (plus de 0.5 m). Il doit �tre prot�g� � sa partie 
sup�rieure par une couche de sable ou de pr�f�rence, en traitant le sommet du barrage en 
chemin avec une chauss�e enrob� en bitumineux. Lat�ralement, nous disposons de part et 
d'autre du noyau un drain filtre.

a) Dimensionnement du noyau : 

 La hauteur :

La hauteur du noyau est d�termin�e par la formule suivante :

1n bH H  ……………………………………………………………………. (III.11).

Avec : Hb : hauteur du barrage (m).

Hn : hauteur du noyau (m).

AN : 36.8 1 35.8nH m   Hn=35.8m

 La largeur en cr�te du noyau :

Elle est donn�e par la formule suivante :

;
1 .
6n s bL H ………………………………………………………………….. (III.12).

Donc on aura : :
1 .36,8 6,13
6n sL m  Ln ;s=7m
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 Les fruits  des talus du noyau :

Ils doivent  �t re d’une telle sorte � v�rifier la condit ion suivante :

adm
moy

HI I
b


  ………………………………………………..…………. (III.13).

Avec : Iadm: gradient admissible d�pendant de la classe du barrage et du type de mat�riau.

bmoy: largeur moyenne du noyau, donn�e par la formule(III.14).

ΔH: la charge d'eau, donn�e par la formule (III.15).

;

2
n s b

m

L L
b


 …………………...…………………………………………… (III.14).

Avec : Ln,s : largeur en cr�te du noyau.

Lb : largeur en base du noyau.

1 2H H H   ………………………………………………………………….. (III.15).

Avec : H1: Hauteur d’eau � l’amont correspond au NPHE, (H1=34.3 m)

H2: Hauteur d’eau � l’aval (H2=0m).

Pour notre cas : Iadm=1.5

On aura : 34.3 34.31.5 22.87
1.5adm moy

moy moy

H I b m
b b


      bmoy=23 m

� partir de la formule (III.14) on aura :

,2.b moy n sL b L  …………………………………………………………… (III.16).

AN :   2.23 7 39bL m   Lb=39m

De la formule ci-apr�s on d�termine les fruits de talus :

;2. .b n n sL m H L  ………………………………….…………………..…… (III.17).

On aura : , 39 7 0, 45
2. 2.35,8
b n s

n

L L
m

H
 

   m=0.45

 La cote en cr�te du noyau :

NCN= C fo nd +Hn =868.5+35.8=904.3 m NGA

III.5.7.2. Les drains : [6]

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 sont :

 Avoir une capacit � suffisante pour �vacuer l'eau de sorte qu’il ne so it  
pas co lmat�.
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 Ne pas permet t re l’effet  de renard; c’est  pourquoi,  on doit  avo ir une ou 
plusieurs couches filt rantes.

 On doit contr�ler son fonctionnement.

a) Dimensionnement du prisme de drainage (drain prisme) : [6]

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 fonction du niveau d'eau dans le talus en aval et sa 
stabilit� d�pend des crit�res du concepteur. On peut calculer sa hauteur selon (0.15 - 0.2) .H 
o� H est la hauteur du barrage.

 Hauteur : 

Hp= (0,15�0,2) Hb ………………………………………………………. (III.18)

Avec : Hb : hauteur du barrage (36.8m).

On prend Hp=0.15 Hb                                                                                                                 Hp=5.5m

 Largeur en cr�te :

bp= (1/3 � 1/4) Hp……………………………………....……………..…. (III.19).

bp=5.5/3=2m                                                                                                 bp=2m

 fruits de talus 
m1= (1 � 1,75)

m2= (1,5 � 2,5)

Donc on prend : m2=2,5

m1=1,75

b) Dimensionnement du drain tapis : [6]

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. Son inconv�nient 
c’est qu’il existe une possibilit� d’obstruction qui peut s’av�rer tr�s dangereuse. La s�curit� et 
le contr�le dans sa construction reste de rigueur. Dans le dessin, on doit utiliser un facteur de 
s�curit� plus �lev�. Pour son dimensionnement on recommande 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. La longueur est d�termin�e par la formule 
suivante :

3
b

d
LL  ……………………………………………………………….………. (III.20).

Avec : Lb :Longueur t ransversa le du barrage (Lb= 214m).
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Donc : 214 72
3dL m  Ld=72m

c) Dimensionnement du drain vertical : [6]

Le drain vertical plac� au centre du barrage constitue une solution pour la variante I 
(digue homog�ne avec drain vertical).

La largeur minimale du rideau constituant le drain est de 1m, nous prenons une largeur 
de 2.0 m.

L'eau de percolation intercept�e par ce drain est �vacu�e par un drain tapis filtrant, pour 
drainer les fondations, en assurant le lien entre le drain vertical et le drain tapis filtrant.

Le niveau du drain vertical est aras� au niveau des plus hautes eaux � raison d'arriver 
aux points de plus hautes saturations de remblai.

Ndr=NPHE= 902.8m NGA

III.5.7.3. Les filtres: [6]

La n�cessit� de placer des filtres entre des sols de granulom�trie tr�s diff�rente est une 
pratique normale dans l'ing�nierie. Les particules plus fines que le sol peut �tre entra�n�es par 
les forces de filtration est produit le ph�nom�ne de renard. Pour �viter ce ph�nom�ne, on 
prot�ge le sol soumis au flux, dans ce cas, c’est la digue, avec des sols qui poss�dent une 
granulom�trie plus grossi�re pour �viter l’entra�nement par les forces de filtration.

La conception des filtres, doit ob�ir aux conditions suivantes :

1. Ils doivent poss�der une perm�abilit� plus �lev�e que le mat�riau � prot�ger, afin de 
servir de drain. Il est accept� dans la pratique que le mat�riau du filtre ait une perm�abilit� 
100 fois plus �lev� que celle du mat�riau � prot�ger.

2. Ils doivent �tre suffisamment fins pour �viter le ph�nom�ne de renard.

3. Le filtre ne doit pas �tre ni colmat� ni d�grad� par entra�nement de ses �l�ments.

4. Le mat�riau ne doit pas subir de modifications ou de d�gradation dans le temps.

5. Ils ne doivent pas poss�der plus de 5% de particules plus petites que le tamis 200 
(0.074 mm) et ces derni�res ne doivent pas �tre en plastique.

6. Pour �viter la d�gradation du filtre, on accepte les particules de 5 cm (2 pouces) 
comme taille maximale.

Les crit�res de conception des filtres les plus commun�ment utilis�s sont ceux qui sont 
�tablis par BERTRAM (Universit� de Harvard), bas�s sur les conditions de TERZHAGHI, 
perfectionn�s en suite par les travaux du Corps d'Ing�nieurs de l’Arm�e et le Bureau de 
R�clamations des Etats-Unis et enfin enrichis par les travaux de SHERARD (1984).
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Remarque : Les mat�riaux alluviaux peuvent �tre utilis�s comme mat�riau pour le filtre 
avec la condition qu'ils remplissent la granulom�trie du filtre propos� pr�alablement v�rifi� au 
moyen des calculs correspondants.

A partir des caract�ristiques des alluvions avec des granulom�tries tr�s variables et la 
granulom�trie des filtres calcul�s, il est normal et n�cessaire d'effectuer un processus de 
classification de ces mat�riaux avant de les utiliser comme filtres pour le barrage.

Crit�res de conception : [6]

15

85

4 5
filtre

sol

D
d

  Condition de l’entra�nement de particules fines par le ph�nom�ne de renard.

15

15

4 5
filtre

sol

D
d

  Condition de perm�abilit�.

5 0

5 0

2 5
f i l tre

so l

D
d

 Parall�lisme des courbes granulom�triques.

60

10

20
filtre

filtre

D
D

 Coefficient d'uniformit� du filtre.

La perm�abilit� du mat�riau de filtre peut raisonnablement �tre estim�e par l’expression:

K = 0,35 (D15)2 ……………………………………………………….………… (III.21).
O�: D15, en mm

K obtenue en cm/s.       
Les �paisseurs minimales recommand�es pour les filtres sont: 

Couches horizontales de sables ----------------------------- 0,3m
Couches horizontales de graviers --------------------------- 0,60 m
Couches verticales ou inclin�es ----------------------------- 2.00m

III.6. Calcul du volume des diff�rents mat�riaux :
Dans cette pr�sente �tude nous allons calculer le volume de diff�rents mat�riaux pour la 

construction du barrage pour les diff�rentes variantes propos�es. Et en se basant sur ces 
volumes ainsi que  les prix unitaires adopt�s par l’agence nationale des barrages et des 
transferts, nous d�terminerons les co�ts de chaque variante ce qui nous permettra de faire 
notre choix d�finitif.

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

On trace le profil longitudinal du barrage, on choisit des sections en travers du barrage 
et sur chaque coupe, on d�termine la hauteur de la digue � l’aide de la formule suivante :

Hbi = Ncr – Npi   …………………………………………………….…. (III.22).

Avec : Hbi :  hauteur du barrage � la coupe � i �.
Ncr :  C�te de la cr�te du barrage.   
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Npi :  C�te du pied du barrage dans la sect ion � i �.

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

*
2

cr pi
i bi

b B
S H


 ……………………………………..…………………….… (III.23).

Avec : bcr : Largeur en cr�te du barrage.
BPi : Largeur du pied du barrage au droit de la section � i �

Avec : m1 et m2 ; fruits de talus amont et aval respectivement.
Le volume total du barrage s’obtient par la somme des volumes partiels de ses sections.

1

n

b i
i

V V


 ………………………………………………………………... (III.24).

Avec : 1 .
2

i i
i

S SV d
 ………………………………………………………… (III.25).

Avec : Vi : volume de la digue � la coupe � i �

Si : surface de la digue � la coupe � i �

Si+1 : surface de la digue � la coupe � i+1 �

d : Distance horizontale s�parant deux sections successives Si et Si+1

III.6.1. Barrage homog�ne en argile avec drain vertical :

C'est une variante tr�s �conomique et tr�s �tanche mais seulement, il faudrait disposer 
de sols fins de qualit� satisfaisante et en quantit� suffisante de l'ordre de 1,5 � 2 fois le volume 
du remblai.

III.6.1.1. les recharges (argile) :

Tableau III.05 : volumes des recharges (argile).
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0 44.775 94.51 4104.1
1 89.55

236.99875 46.97 10793.646
2 384.4475

681.5975 88.61 58894.034
3 978.7475

1483.3475 88.38 128605.94
4 1987.9475

3021.65375 109.2588 321514.86
5 4055.36

2188.4537 87.6 189008.28
6 321.5447

160.77235 60.37 9397.937 0
Volume Total 722318.79

bi21crpi ).Hm(mbB 

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

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


ETUDE DES VARIANTES                                                                                                     CHAPITRE III                                                                                       

74

III.6.1.2. protection rip-rap :

Le tableau III.06 nous r�sume le volume du rip-rap utilis� pour la protection des talus. 

Tableau III.06 : volume des rip-rap.

N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0 8.54 94.51 807.1154
1 17.08

32.145 46.97 1509.8506
2 47.21

63.93 88.61 5664.8373
3 80.65

99.76 88.38 8816.9390
4 118.87

166.16 109.2588 18154.82639
5 213.45

127.94 87.6 11207.74591
6 42.43

21.21 60.37 1280.749557 0

Volume Total 47442.0642

III.6.1.3. filtres et drains :

Le tableau suivant r�capitule le volume des sables utilis�s pour les filtres et les drains.

Volume des graviers : d’apr�s la coupe 5-5 ; V=14617.78m3.
Tableau III.07: volume des sables.

N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
0 0 1.35 94.51 127.5885
1 2.7

7.2 46.97 338.184
2 11.7

16.95 88.61 1501.9395
3 22.2

28.2 88.38 2492.316
4 34.2

42.82 109.2588 8627.40
5 51.45

30.825 87.6 2700.27
6 10.2

5.1 60.37 307.8877 0

Volume Total 16095.585

III.6.2. Barrage zon� � noyau d’argile :

Le principal avantage de cette variante est que tous les mat�riaux n�cessaires � sa 
confection sont disponibles � 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, 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.
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III.6.2.1. le Noyau :

Il est compos� par une argile limoneuse prot�g� par un filtre des deux c�t�s. Le tableau 
suivant nous donne le volume de l’argile n�cessaire pour sa r�alisation.

Tableau III.08 : volume du noyau. 
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0,00 14.00 94.51 1323.16

1 28.00
66.01 46.97 3100.50

2 104.02
168.84 88.61 14960.93

3 233.66
334.74 88.38 29584.34

4 435.82
631.579 109.2588 69005.56

5 827.338
458.22 87.6 40140.01

6 89.10
44.55 60.37 2689.487 0,00

Volume Total 160803.98

III.6.2.2. les recharges :

Elles sont constitu�es des graves (graviers sablo grossiers).

Le tableau suivant montre le volume des recharges.

Tableau III.09 : volumes des recharges.
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0 20.435 94.51 1931.31

1 40.87
129.245 46.97 6070.64

2 217.62
426.23 88.61 37768.24

3 634.84
1005.30 88.38 88848.414

4 1375.7575
2160.86 109.2588 236092.97

5 2945.97
1561.195 87.6 136760.68

6 176.42

88.21 60.37 5325.247 0

Volume Total 512797.494

III.6.2.3. Protection en rip-rap :

Le tableau suivant r�capitule le volume des rip-rap n�cessaire � la protection des talus.
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Tableau III.10 : volume du rip-rap.
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0 8.54 94.51 807.1154
1 17.08

32.145 46.97 1509.8506
2 47.21

63.93 88.61 5664.8373
3 80.65

99.76 88.38 8816.9390
4 118.87

166.16 109.2588 18154.82639
5 213.45

127.94 87.6 11207.74591
6 42.43

21.21 60.37 1280.749557 0

Volume Total 47442.0642

III.6.2.4. filtres et drains :

Le tableau ci-apr�s r�capitule le volume des sables utilis�s pour les filtres et les drains.
Volume des graviers : le volume est V=14617.78m3

Tableau III.11 : volume des sables.
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
0 0 1.8 94.51 170.12
1 3.6

9.6 46.97 450.91
2 15.6

22.6 88.61 2002.586
3 29.6

43.55 88.38 3848.95
4 57.5

63.05 109.2588 6888.77
5 68.6

41.1 87.6 3600.36
6 13.6

6.8 60.37 410.527 0
Volume Total 17372.216

III.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 sa fondation 
n’est soumise 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 :

0.3 0.001. be H  …………………………………………………………….. (III.26).

Avec : Hb : hauteur du barrage ; �gale 36.8 m

AN: 0.3 0.001*36.8 0.34e m   on prend:                 e=0.40m
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III.6.3.1. recharges (enrochements):

Le tableau III.12 : donne le volume des enrochements n�cessaires � la r�alisation de la digue.

Tableau III.12 : volume des recharges (enrochements).

N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0 44.775 94.51
4231.68

1 89.55
236.99875 46.97 11131.83

2 384.4475
681.5975 88.61

60396.353 978.7475
1483.3475 88.38 131098.25

4
1987.9475

3021.65375 109.2588 330142.26
5

4055.36
2188.4537 87.6 191708.54

6
321.5447

160.77235 60.37
9705.83

7 0

Volume Total 772597.34

III.6.3.2. masque en b�ton :

Le tableau suivant nous donne le volume du b�ton qui sera utilis� pour la r�alisation du 
masque. 

Tableau III.13 : volume du b�ton.

N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0
2.72

94.51
257.07

1 5.44
9.235 46.97 433.77

2 13.03

17.45
88.61

1546.243
21.88

26.94 88.38 2380.96
4 32.00

39.275 109.2588 4291.139
5 46.55

29.155 87.6 2553.9786
11.76

5.88
60.37

354.98
7 0

Volume Total 11818.137
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Tableau III.14 : volume des graviers.

N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0
3.775

94.51
356.771 7.55

12.82 46.97 602.152 18.09
24.23 88.61 2147.023 30.38
37.415 88.38 3306.744 44.45
54.54 109.2588 5958.97

5 64.64
40.48 87.6 3546.0486 16.33

8.165
60.37

492.927 0

Volume Total 16410.618

III.7. Estimation du co�t des variantes :
Le tableau suivant donne le co�t des diff�rentes variantes �tudi�es.

Tableau III.15 : les co�ts des diff�rentes variantes �tudi�es.

Variante Mat�riaux
Quantit� 

(m3)
Prix unit (DA)

Co�t 
(millionDA)

Totale 
(millionDA)

Homog�ne

Recharge (argile) 722318.79 400 298.93

373.74
Enrochement

(rip-rap) 47442.0642 800 37.95

Filtres et drains 30713.365 1200 36.86

Zon�

Noyau 160803.98 500 74.40

322.86

Recharge (graves) 512797.494 400 172.12

Enrochement
(rip-rap) 47442.0642 800 37.95

Filtres et drain 31990 1200 38.39

Avec masque

Recharge 
(enrochement) 772597.34 800 618.0778

779.86Filtres et drain 16410.618 1200 19.69

masque en b�ton 11818.137 12000 141.82
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Conclusion :
On se r�f�rant au tableau cit� ult�rieurement on voit clairement que nous ne pouvons 

que nous orienter vers la deuxi�me variante (barrage zon� a noyau d’argile) car elle est la plus 

�conomique et la plus compatible avec notre site suivant de disponibilit� des mat�riaux de 

construction de la digue en qualit� et en quantit� suffisante .

La quantit� des mat�riaux de construction ne nous permet pas de construire un barrage 

homog�ne en argile. Aussi m�me pour la troisi�me variante (l’insuffisance des mat�riaux 

disponibles).   

Suivant toutes ces consid�rations �conomiques soient elles ou techniques on opte pour 

un barrage zon� � noyau argileux.
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Introduction :

Un barrage est un ouvrage artificiel ou naturel �tabli en travers du lit d’un cours d’eau, 
retenant ou pouvant retenir de l’eau. Les barrages artificiels doivent �tre plac�s dans des 
cuvettes g�ologiquement �tanches. Ils sont compos�s d’un corps con�u de mani�re sp�cifique 
� chaque type d’ouvrage, reposant sur une fondation �tanche ou rendue �tanche en amont.

Les types de barrages peuvent �tre class�s en diff�rentes cat�gories selon le mat�riau de 
construction et selon le mode de r�sistance � la pouss�e de l’eau :

 barrages en remblai homog�nes drain�s, zon�s ou � �tanch�it� artificielle ;
 barrages poids en b�ton, ou en BCR ;
 barrages vo�te ;
 et pour m�moire, barrages � contreforts ou � vo�tes multiples.

Les barrages en remblai sont des ouvrages souples. Les autres barrages sont rigides.

Le choix du type de barrage se fait en fonction des caract�ristiques locales, en particulier ; la 
forme de la vall�e, les risques sismiques, la nature de sol de fondation, les mat�riaux de 
construction et leurs probl�mes de transport, les conditions climatiques, les crues � maitriser 
ainsi que les exigences s�curitaires, environnementales et �conomiques. 
L’�tude g�ologique et g�otechnique est la base fondamentale de ce choix, en effet c’est en 
fonction de la nature du sol de fondation et des mat�riaux de construction disponibles au 
voisinage du site du barrage que l’on peut proposer des variantes ou en �carter.
III.1. Le choix du site du barrage : [7]

L’axe du barrage est choisi sur la base de certaines conditions dict�es par les crit�res 
�conomiques, s�curitaires et 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.

III.2. le choix du type de barrage : [6]

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

 La topographiedu site:

La topographie consiste en premier lieu � v�rifier si l'axe choisi permettrait 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.
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 La morphologie de la vall�e :

La morphologie de la vall�e joue un r�le tr�s 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 vall�es larges conviennent 
mieux � l'am�nagement d'un barrage en remblai, un site �troit conviendra mieux � un barrage 
poids et un autre plus �troit conviendra � une vo�te lorsque les fondations le permettent.

 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.

 Les fondations rocheuses se pr�tent � l'�dification de tous les types des barrages.
 Les fondations graveleuses conviennent en g�n�ral pour les barrages en terre ou en 

enrochement, mais il faut toujours attribuer des dispositifs d'�tanch�it� et de drainage 
afin de contr�ler les fuites et les percolations (Risque de Renard), et les tassements 
diff�rentiels.

 Les fondations argileuses impliquent directement le choix des barrages en terre avec 
des pentes de talus compatibles avec les caract�ristiques m�caniques des formations en 
place.

 Les risquessismiques :

Les barrages situ�s dans des zones sismiques doivent �tre con�ues avec des param�tres 
plus s�v�res, c’est � dire, avec des talus moins abrupts, des cr�tes plus larges, des filtres et des 
drains plus importants.

Les plus r�sistants aux sollicitations dynamiques sont :

 Les barrages en enrochement � noyau central argileux, de par leur capacit� � supporter 
de grandes d�formations.

 Barrages poids: r�sistance aux sollicitations horizontales transversales est faible 
am�lior�e si les joints sont remplis de coulis de ciment et si ces joints pr�sentent une 
surface supportant le cisaillement (joints avec des d�crochements).

 Les barrages � contreforts: peu r�sistant pour les sollicitations transversales, mieux 
avec l'�largissement des �mes des contreforts � l'aval pour les rendre jointives.

 Les barrages en enrochement � masque: l'�l�ment �tanche est fragile.

 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.et le type doit �tre choisi dans la mesure des types de mat�riaux disponibles si les 
autres conditions le permettent. 
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 Crit�res �conomiques : 

Dans plusieurs cas, les consid�rations pr�c�dentes auront permis de retenir plusieurs 
types de barrage. Par exemple, des fondations rocheuses, la pr�sence de mat�riaux meubles 
proches du site, un d�bit de crue important, conduiront � mettre en balance un barrage en 
BCR et un barrage en terre �quip� d’un �vacuateur de crue co�teux.

Il convient alors de poursuivre les �tudes pour les deux types d’ouvrages, en veillant � 
affiner les estimations de co�t au fur et � mesure de la progression des �tudes. D�s que l’un 
des types de barrages para�t significativement plus �conomique, il est pr�f�rable de ne pas 
s’ent�ter sur l’autre option.

En se basant sur ces exigences on peut d�terminer la variante qui convient au site et le 
type de barrage � implanter.

III.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 (disponibilit� des mat�riaux sur le 
site), ce qui nous donne le choix de trois variantes :
Remarque : les barrages rigides (barrage poids ; en b�ton ou en BCR) sont �cart�s a raison 
de m�diocre fondation (fondation mauvaise et h�t�rog�ne) du notre site.

 Barrage en terre homog�ne :

C’est un barrage constitu� d’un seul mat�riau qui garantit l'imperm�abilit�, 
accompagn�e de dispositifs de drainage contre la filtration. Le remblai est constitu� de 
mat�riaux du type argile, argile sablonneuse, limons, sable limoneux, sable… etc. Il peut y 
avoir d'autres mat�riaux qui ne contribuent pas dans la stabilit� du barrage (enrochement et 
protection du talus et de la cr�te). Il est le type de barrage le plus facile � r�aliser, mais il 
faudrait disposer d’un volume tr�s important de mat�riaux argileux imperm�able pour le 
r�aliser. Le drain vertical plac� au centre de la digue constitue une solution plus efficace pour 
intercepter les eaux d’infiltration, le drain est constitu� de mat�riaux grossiers.

 Barrage en terres h�t�rog�nes ou zon� :

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� d'un mat�riau diff�rent, suivant le r�le que doit jouer chaque 
zone, est la solution adopt�e pour la r�alisation de la digue.

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.

Le noyau interne pr�sente l’avantage d'�tre peu sensible aux agressions ext�rieures, il 
pr�sente l'inconv�nient d'�tre difficilement r�parable en cas de fuite.
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 Barrage en enrochement avec masque:

Quand la r�alisation d'un noyau �tanche peut pr�senter des difficult�s telles que manque 
de mat�riaux convenables, difficult� de mise en œuvre …etc. le barrage en enrochement avec 
masque en peut �tre la solution id�ale pour la r�alisation de la digue.

Le masque est une paroi �tanche plaqu�e sur le talus amont du barrage. Il 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.

III.4.Objet de l’�tude de variantes :

L’�tude de variantes consiste en la comparaison �conomique des variantes, propos�es 
auparavant, susceptibles d’�tre projet�es sur le site. Les digues propos�es sont dimensionn�es 
approximativement au niveau de notre �tude comparative ; nous ne tiendrons pas compte du 
co�t des ouvrages annexes ; car on suppose que le co�t est le m�me pour toutes les variantes.

III.5.D�finition du profil g�n�ral du barrage :

III.5.1.Hauteur de barrage :

III.5.1.1.Calcul de la revanche :

Elle est donn�e par la formule suivante :
2vR  0.75 H  

2g
   …………….…………………………………………. (III.01). 

Avec : H : hauteur des vagues (m).
V : vitesse des vagues (m/s).

Pour la hauteur des vagues on utilise la formule de Stevenson :

4 F0,26F0.340.75H  ...................................................................... (III.02).
Avec : F : largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souffle fr�quemment et 

direction du barrage appel�e Fetch (F = 2.5 km).
Alors :    la revanche est �gale : R=1m
Il existe aussi la formule simplifi�e qui donne directement la revanche :

R 1 0,3 F   ………………………………………………………….....(III.03).
Alors :   la revanche est �gale :   R=1.5m
Pour notre cas on opte une valeur de 2,0m pour des raisons de s�curit�.

III.5.2.Calcul de la largeur en cr�te : [6]

La largeur en cr�te peut �tre calcul�e par les diff�rentes formules suivantes : 

a) Formule de KNAPPEN :      cr bb  1,65 H ……..……….………….…… (III.04).

b) Formule de F-PREECE :  crb   1,1 1bH  …………………………….. (III.05).
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c) Formule simplifi�e : 3
cr bb   3,60 H 3  ……………….…………… (III.06).

Avec : Hb : Hauteur du barrage (m).  

Hb= NNR – Cf + hd�v + R + t  …………………………..……… (III.07).

On admet une valeur de t =0,5m pour le tassement du barrage.

Hb=901-868.5+1.8+2+0.5=36.8mHb=36.8m

Tableau III.01 : les r�sultats de la largeur en cr�te.

Formule bcr  (m)

KNAPPEN 10.00

PREECE 7.67

SIMPLIFIEE 8.97

Moyenne 8.9

On opte pour une largeur en cr�te : bcr=9m.

III.5.3. La longueur en cr�te : 

La longueur en cr�te est tir�e � partir du plan de l’am�nagement elle est �gale � : L=520m.
III.5.4. Pentes des talus :[7]

La pente des talus doit assurer la stabilit� statique de ces talus. C'est-�-dire que les fruits 
de talus sont fix�s par les conditions de stabilit� m�canique du massif et de ses 
fondations.Compte tenu de la nature des mat�riaux, et on v�rifie par la suite par calcul de 
stabilit�.

Tableau III.02 : valeurs indicatives des fruits de talus.

Hauteur du barrage (m) Type du barrage
Fr uit  des talus

Amont Aval

H<5
- Homog�ne

- A zones

2,5

2,0

2,0

2,0

5<H<10

- Homog�ne granulom�trie �tendue

- Homog�ne � fort % d’argile

- A zones

2,0

2,5

2,0

2,0

2,5

2,5

10<H<20

- Homog�ne granulom�trie �tendue

- Homog�ne � fort % d’argile

- A zones 

2,5

3,0

3,0

2,5

2,5

3,0

H 20 - Homog�ne granulom�trie �tendue 3,0 2,5
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- A zones 3,0 3,0

D'apr�s le tableau qui donne les pentes des talus en fonction de la hauteur et de type de 
barrage .on choisit pour les calculs les pentes:

• Parement amont m1 = 3,0.

• Parement aval m2 = 2,5.

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

III.5.5. Les bermes :

Souvent on pr�voit des bermes, qui auront un r�le dans l’optimisation des fruits de talus 
et d’autres objectifs tels que l’acc�s pour la r�paration des talus et l’augmentation de stabilit�. 
Les bermes sont de 2 � 4 m de largeur en cas de construction de route jusqu’� 6 m. elles ont 
des rigoles lat�rales dans le but de capture et d’�vacuation des eaux des pr�cipitations.

III.5.5.1. Talus amont :

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� deux bermes de largeur 3m chacune aux c�tes 883.5 m NGA, 898.5 m NGA.

III.5.5.2. Talus aval :

Les bermes au talus aval servent � l’�vacuation des eaux de ruissellement, donc nous 
avons propos� deux bermes de largeur 3m aux m�mes c�tes successivement.

III.5.6.Rev�tement de la cr�te et des talus de la digue : 

III.5.6.1. Talus amont :

Le talus en amont sera prot�g� contre l’�rosion caus�e par l’action des vagues en 
pla�ant une couche de rip-rap � une �paisseur � e � donn�e par les deux m�thodes ci-apr�s. 
Le mat�riau du riprap proviendra des excavations. Il sera, �ventuellement, suppl�ment� par 
des mat�riaux venant de la carri�re.

a) Premi�re m�thode :

les ing�nieurs d'US Army Corps of Engineers[6] utilisent un tableau (tableau III.03) qui 
donne l'�paisseur minimale de la couche d'enrochements et les dimensions minimales des 
blocs de roche en fonction de la hauteur de la vague d�termin�e � partir de l’abaque donn�  
dans la figure suivante .

D’apr�s la figure et le tableau ci-apr�s on trouve que :
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Hauteur des vagues : 0.3<H<0.62 e= 0.40 m et min
50D =0.25m

Figure III.01 : Abaque de d�termination de la hauteur maximale des vagues, d’apr�s l’US 
Army Corps of Engineers.

Tableau III.03: Epaisseur de l’enrochement et D50 minimal des pierres en fonction de la 
hauteur de la vague.

Hauteur des vagues (m) Epaisseur minimale de la 
couche d’enrochement (m)

min
50D (m)

0 – 0.30 0.30 0.20

0.30 – 0.62 0.40 0.25

0.62 – 1.20 0.45 0.30

1.20 – 1.80 0.55 0.40

1.80 – 2.40 0.70 0.45

2.40 – 3.00 0.80 0.55
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b) deuxi�me m�thode :

Selon la r�f�rence bibliographique [6], on peut �tablir la proc�dure suivante, on 
consid�rant dans le calcul le poids du bloc de la roche n�cessaire pour supporter les forces 
appliqu�es produites par la pression statique et dynamique de la vague, ainsi que l'action 
�rosive des vagues dans le calcul de la stabilit� dont les facteurs sont le poids sp�cifique de la 
roche, la hauteur de la vague et le talus � prot�ger.

La formule recommand�e pour le calcul du poids maximal des roches isol�es est :

3

3
3

0.35. .

1 1

p

p

h
Q

m







 

  
 

……………………………………………………….. (III.08).

Avec : Q : poids maximal des pierres.
gp : poids volumique de la pierre (t/m3).

h: hauteur de la vague (m).
g: poids volumique de l'eau (t/m3).

m : talus � prot�ger.

AN :                                                  Q=0.139 tonnes

Le diam�tre maximal exprim� en m�tre du bloc � placer dans le talus port� � une sph�re 
de diam�tre �quivalent � Dsph � est calcul� par la formule suivante:

3
0.524sph

p

QD


 ………………………………………………………………. (III.09).

AN :                                                     Dsph=0.47 m

Le 50 % des blocs doit avoir une taille �gale ou sup�rieure � D50= K*Dsph ou K est un 
coefficient qui d�pend de la cat�gorie de l'ouvrage � partir du tableau III.04

Tableau III.04 : valeurs du coefficient K en fonction de la cat�gorie de l’ouvrage.

Coefficient IV III II I

K 0.50 0.55 0.60 0.65

Note : En obtenant une valeur D50 inf�rieure � 0,2585 m.

AN :                                                      D50= 0.28m

L'�paisseur du rev�tement est d�termin�e selon la formule suivante:

 50 2 2.5e D  ………………………………………………………………… (III.10).

AN :                          e=0.7m.
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Apr�s les r�sultats de ces deux m�thodes on opte pour une �paisseur d’enrochement 
e=1m et un diam�tre de 50% des blocs  D50=0.30m

III.5.6.2. Talus aval:

On doit concevoir le rev�tement pour �viter la possible �rosion � cause des pluies et s’il 
existe un niveau permanent d’eau.

En ce qui concerne le talus aval il n’y a pas de m�thodologies bien �tablies, �tant 
d’ailleurs le choix de la solution une question de jugement du Consultant tenant compte de 
l’importance de l’ouvrage, du r�gime des pluies et des conditions locales.

Pour sa protection, on utilise l'enrochement d’�paisseur (0,6m).

III.5.6.3. La cr�te :

Pour assurer une bonne stabilit�, conserver contre la d�gradation et permettre la bonne 
circulation des engins on doit r�aliser un bon rev�tement  de la cr�te ; en utilisant une couche 
de produits asphaltiques �paisse de 1m.

III.5.7. Etanch�it� du barrage:[7]

III.5.7.1. le noyau :

Les barrages avec noyaux ou diaphragmes sont construits quand il n’existe pas de sols 
argileux peu perm�ables. C’est le cas de la  deuxi�me variante o� le remblai n'est pas 
suffisamment imperm�able, nous allons �quiper le barrage d'un noyau argileux compact�, 
dispos� verticalement au centre du barrage. Vers le sommet, le noyau doit �tre mont� au-
dessus du niveau des plus hautes eaux (plus de 0.5 m). Il doit �tre prot�g� � sa partie 
sup�rieure par une couche de sable ou de pr�f�rence, en traitant le sommet du barrage en 
chemin avec une chauss�e enrob� en bitumineux. Lat�ralement, nous disposons de part et 
d'autre du noyau un drain filtre.

a) Dimensionnement du noyau : 

 La hauteur :

La hauteur du noyau est d�termin�e par la formule suivante :

1n bH H  ……………………………………………………………………. (III.11).

Avec : Hb : hauteur du barrage (m).

Hn : hauteur du noyau (m).

AN : 36.8 1 35.8nH m   Hn=35.8m

 La largeur en cr�te du noyau :

Elle est donn�e par la formule suivante :

;
1 .
6n s bL H ………………………………………………………………….. (III.12).

Donc on aura : :
1 .36,8 6,13
6n sL m  Ln ;s=7m
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 Les fruits  des talus du noyau :

Ils doivent  �t re d’une telle sorte � v�rifier la condit ion suivante :

adm
moy

HI I
b


  ………………………………………………..…………. (III.13).

Avec : Iadm: gradient admissible d�pendant de la classe du barrage et du type de mat�riau.

bmoy: largeur moyenne du noyau, donn�e par la formule(III.14).

ΔH: la charge d'eau, donn�e par la formule (III.15).

;

2
n s b

m

L L
b


 …………………...…………………………………………… (III.14).

Avec : Ln,s : largeur en cr�te du noyau.

Lb : largeur en base du noyau.

1 2H H H   ………………………………………………………………….. (III.15).

Avec : H1: Hauteur d’eau � l’amont correspond au NPHE, (H1=34.3 m)

H2: Hauteur d’eau � l’aval (H2=0m).

Pour notre cas : Iadm=1.5

On aura : 34.3 34.31.5 22.87
1.5adm moy

moy moy

H I b m
b b


      bmoy=23 m

� partir de la formule (III.14) on aura :

,2.b moy n sL b L  …………………………………………………………… (III.16).

AN :   2.23 7 39bL m   Lb=39m

De la formule ci-apr�s on d�termine les fruits de talus :

;2. .b n n sL m H L  ………………………………….…………………..…… (III.17).

On aura : , 39 7 0, 45
2. 2.35,8
b n s

n

L L
m

H
 

   m=0.45

 La cote en cr�te du noyau :

NCN= C fo nd +Hn =868.5+35.8=904.3 m NGA

III.5.7.2. Les drains : [6]

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 sont :

 Avoir une capacit � suffisante pour �vacuer l'eau de sorte qu’il ne so it  
pas co lmat�.
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 Ne pas permet t re l’effet  de renard; c’est  pourquoi,  on doit  avo ir une ou 
plusieurs couches filt rantes.

 On doit contr�ler son fonctionnement.

a) Dimensionnement du prisme de drainage (drain prisme) : [6]

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 fonction du niveau d'eau dans le talus en aval et sa 
stabilit� d�pend des crit�res du concepteur. On peut calculer sa hauteur selon (0.15 - 0.2) .H 
o� H est la hauteur du barrage.

 Hauteur : 

Hp= (0,15�0,2) Hb ………………………………………………………. (III.18)

Avec : Hb : hauteur du barrage (36.8m).

On prend Hp=0.15 Hb                                                                                                                 Hp=5.5m

 Largeur en cr�te :

bp= (1/3 � 1/4) Hp……………………………………....……………..…. (III.19).

bp=5.5/3=2m                                                                                                 bp=2m

 fruits de talus 
m1= (1 � 1,75)

m2= (1,5 � 2,5)

Donc on prend : m2=2,5

m1=1,75

b) Dimensionnement du drain tapis : [6]

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. Son inconv�nient 
c’est qu’il existe une possibilit� d’obstruction qui peut s’av�rer tr�s dangereuse. La s�curit� et 
le contr�le dans sa construction reste de rigueur. Dans le dessin, on doit utiliser un facteur de 
s�curit� plus �lev�. Pour son dimensionnement on recommande 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. La longueur est d�termin�e par la formule 
suivante :

3
b

d
LL  ……………………………………………………………….………. (III.20).

Avec : Lb :Longueur t ransversa le du barrage (Lb= 214m).
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Donc : 214 72
3dL m  Ld=72m

c) Dimensionnement du drain vertical : [6]

Le drain vertical plac� au centre du barrage constitue une solution pour la variante I 
(digue homog�ne avec drain vertical).

La largeur minimale du rideau constituant le drain est de 1m, nous prenons une largeur 
de 2.0 m.

L'eau de percolation intercept�e par ce drain est �vacu�e par un drain tapis filtrant, pour 
drainer les fondations, en assurant le lien entre le drain vertical et le drain tapis filtrant.

Le niveau du drain vertical est aras� au niveau des plus hautes eaux � raison d'arriver 
aux points de plus hautes saturations de remblai.

Ndr=NPHE= 902.8m NGA

III.5.7.3. Les filtres: [6]

La n�cessit� de placer des filtres entre des sols de granulom�trie tr�s diff�rente est une 
pratique normale dans l'ing�nierie. Les particules plus fines que le sol peut �tre entra�n�es par 
les forces de filtration est produit le ph�nom�ne de renard. Pour �viter ce ph�nom�ne, on 
prot�ge le sol soumis au flux, dans ce cas, c’est la digue, avec des sols qui poss�dent une 
granulom�trie plus grossi�re pour �viter l’entra�nement par les forces de filtration.

La conception des filtres, doit ob�ir aux conditions suivantes :

1. Ils doivent poss�der une perm�abilit� plus �lev�e que le mat�riau � prot�ger, afin de 
servir de drain. Il est accept� dans la pratique que le mat�riau du filtre ait une perm�abilit� 
100 fois plus �lev� que celle du mat�riau � prot�ger.

2. Ils doivent �tre suffisamment fins pour �viter le ph�nom�ne de renard.

3. Le filtre ne doit pas �tre ni colmat� ni d�grad� par entra�nement de ses �l�ments.

4. Le mat�riau ne doit pas subir de modifications ou de d�gradation dans le temps.

5. Ils ne doivent pas poss�der plus de 5% de particules plus petites que le tamis 200 
(0.074 mm) et ces derni�res ne doivent pas �tre en plastique.

6. Pour �viter la d�gradation du filtre, on accepte les particules de 5 cm (2 pouces) 
comme taille maximale.

Les crit�res de conception des filtres les plus commun�ment utilis�s sont ceux qui sont 
�tablis par BERTRAM (Universit� de Harvard), bas�s sur les conditions de TERZHAGHI, 
perfectionn�s en suite par les travaux du Corps d'Ing�nieurs de l’Arm�e et le Bureau de 
R�clamations des Etats-Unis et enfin enrichis par les travaux de SHERARD (1984).

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

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


ETUDE DES VARIANTES                                                                                                     CHAPITRE III                                                                                       

72

Remarque : Les mat�riaux alluviaux peuvent �tre utilis�s comme mat�riau pour le filtre 
avec la condition qu'ils remplissent la granulom�trie du filtre propos� pr�alablement v�rifi� au 
moyen des calculs correspondants.

A partir des caract�ristiques des alluvions avec des granulom�tries tr�s variables et la 
granulom�trie des filtres calcul�s, il est normal et n�cessaire d'effectuer un processus de 
classification de ces mat�riaux avant de les utiliser comme filtres pour le barrage.

Crit�res de conception : [6]

15

85

4 5
filtre

sol

D
d

  Condition de l’entra�nement de particules fines par le ph�nom�ne de renard.

15

15

4 5
filtre

sol

D
d

  Condition de perm�abilit�.

5 0

5 0

2 5
f i l tre

so l

D
d

 Parall�lisme des courbes granulom�triques.

60

10

20
filtre

filtre

D
D

 Coefficient d'uniformit� du filtre.

La perm�abilit� du mat�riau de filtre peut raisonnablement �tre estim�e par l’expression:

K = 0,35 (D15)2 ……………………………………………………….………… (III.21).
O�: D15, en mm

K obtenue en cm/s.       
Les �paisseurs minimales recommand�es pour les filtres sont: 

Couches horizontales de sables ----------------------------- 0,3m
Couches horizontales de graviers --------------------------- 0,60 m
Couches verticales ou inclin�es ----------------------------- 2.00m

III.6. Calcul du volume des diff�rents mat�riaux :
Dans cette pr�sente �tude nous allons calculer le volume de diff�rents mat�riaux pour la 

construction du barrage pour les diff�rentes variantes propos�es. Et en se basant sur ces 
volumes ainsi que  les prix unitaires adopt�s par l’agence nationale des barrages et des 
transferts, nous d�terminerons les co�ts de chaque variante ce qui nous permettra de faire 
notre choix d�finitif.

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

On trace le profil longitudinal du barrage, on choisit des sections en travers du barrage 
et sur chaque coupe, on d�termine la hauteur de la digue � l’aide de la formule suivante :

Hbi = Ncr – Npi   …………………………………………………….…. (III.22).

Avec : Hbi :  hauteur du barrage � la coupe � i �.
Ncr :  C�te de la cr�te du barrage.   
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Npi :  C�te du pied du barrage dans la sect ion � i �.

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

*
2

cr pi
i bi

b B
S H


 ……………………………………..…………………….… (III.23).

Avec : bcr : Largeur en cr�te du barrage.
BPi : Largeur du pied du barrage au droit de la section � i �

Avec : m1 et m2 ; fruits de talus amont et aval respectivement.
Le volume total du barrage s’obtient par la somme des volumes partiels de ses sections.

1

n

b i
i

V V


 ………………………………………………………………... (III.24).

Avec : 1 .
2

i i
i

S SV d
 ………………………………………………………… (III.25).

Avec : Vi : volume de la digue � la coupe � i �

Si : surface de la digue � la coupe � i �

Si+1 : surface de la digue � la coupe � i+1 �

d : Distance horizontale s�parant deux sections successives Si et Si+1

III.6.1. Barrage homog�ne en argile avec drain vertical :

C'est une variante tr�s �conomique et tr�s �tanche mais seulement, il faudrait disposer 
de sols fins de qualit� satisfaisante et en quantit� suffisante de l'ordre de 1,5 � 2 fois le volume 
du remblai.

III.6.1.1. les recharges (argile) :

Tableau III.05 : volumes des recharges (argile).
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0 44.775 94.51 4104.1
1 89.55

236.99875 46.97 10793.646
2 384.4475

681.5975 88.61 58894.034
3 978.7475

1483.3475 88.38 128605.94
4 1987.9475

3021.65375 109.2588 321514.86
5 4055.36

2188.4537 87.6 189008.28
6 321.5447

160.77235 60.37 9397.937 0
Volume Total 722318.79

bi21crpi ).Hm(mbB 
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III.6.1.2. protection rip-rap :

Le tableau III.06 nous r�sume le volume du rip-rap utilis� pour la protection des talus. 

Tableau III.06 : volume des rip-rap.

N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0 8.54 94.51 807.1154
1 17.08

32.145 46.97 1509.8506
2 47.21

63.93 88.61 5664.8373
3 80.65

99.76 88.38 8816.9390
4 118.87

166.16 109.2588 18154.82639
5 213.45

127.94 87.6 11207.74591
6 42.43

21.21 60.37 1280.749557 0

Volume Total 47442.0642

III.6.1.3. filtres et drains :

Le tableau suivant r�capitule le volume des sables utilis�s pour les filtres et les drains.

Volume des graviers : d’apr�s la coupe 5-5 ; V=14617.78m3.
Tableau III.07: volume des sables.

N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
0 0 1.35 94.51 127.5885
1 2.7

7.2 46.97 338.184
2 11.7

16.95 88.61 1501.9395
3 22.2

28.2 88.38 2492.316
4 34.2

42.82 109.2588 8627.40
5 51.45

30.825 87.6 2700.27
6 10.2

5.1 60.37 307.8877 0

Volume Total 16095.585

III.6.2. Barrage zon� � noyau d’argile :

Le principal avantage de cette variante est que tous les mat�riaux n�cessaires � sa 
confection sont disponibles � 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, 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.
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III.6.2.1. le Noyau :

Il est compos� par une argile limoneuse prot�g� par un filtre des deux c�t�s. Le tableau 
suivant nous donne le volume de l’argile n�cessaire pour sa r�alisation.

Tableau III.08 : volume du noyau. 
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0,00 14.00 94.51 1323.16

1 28.00
66.01 46.97 3100.50

2 104.02
168.84 88.61 14960.93

3 233.66
334.74 88.38 29584.34

4 435.82
631.579 109.2588 69005.56

5 827.338
458.22 87.6 40140.01

6 89.10
44.55 60.37 2689.487 0,00

Volume Total 160803.98

III.6.2.2. les recharges :

Elles sont constitu�es des graves (graviers sablo grossiers).

Le tableau suivant montre le volume des recharges.

Tableau III.09 : volumes des recharges.
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0 20.435 94.51 1931.31

1 40.87
129.245 46.97 6070.64

2 217.62
426.23 88.61 37768.24

3 634.84
1005.30 88.38 88848.414

4 1375.7575
2160.86 109.2588 236092.97

5 2945.97
1561.195 87.6 136760.68

6 176.42

88.21 60.37 5325.247 0

Volume Total 512797.494

III.6.2.3. Protection en rip-rap :

Le tableau suivant r�capitule le volume des rip-rap n�cessaire � la protection des talus.
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Tableau III.10 : volume du rip-rap.
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0 8.54 94.51 807.1154
1 17.08

32.145 46.97 1509.8506
2 47.21

63.93 88.61 5664.8373
3 80.65

99.76 88.38 8816.9390
4 118.87

166.16 109.2588 18154.82639
5 213.45

127.94 87.6 11207.74591
6 42.43

21.21 60.37 1280.749557 0

Volume Total 47442.0642

III.6.2.4. filtres et drains :

Le tableau ci-apr�s r�capitule le volume des sables utilis�s pour les filtres et les drains.
Volume des graviers : le volume est V=14617.78m3

Tableau III.11 : volume des sables.
N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)
0 0 1.8 94.51 170.12
1 3.6

9.6 46.97 450.91
2 15.6

22.6 88.61 2002.586
3 29.6

43.55 88.38 3848.95
4 57.5

63.05 109.2588 6888.77
5 68.6

41.1 87.6 3600.36
6 13.6

6.8 60.37 410.527 0
Volume Total 17372.216

III.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 sa fondation 
n’est soumise 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 :

0.3 0.001. be H  …………………………………………………………….. (III.26).

Avec : Hb : hauteur du barrage ; �gale 36.8 m

AN: 0.3 0.001*36.8 0.34e m   on prend:                 e=0.40m
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III.6.3.1. recharges (enrochements):

Le tableau III.12 : donne le volume des enrochements n�cessaires � la r�alisation de la digue.

Tableau III.12 : volume des recharges (enrochements).

N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0 44.775 94.51
4231.68

1 89.55
236.99875 46.97 11131.83

2 384.4475
681.5975 88.61

60396.353 978.7475
1483.3475 88.38 131098.25

4
1987.9475

3021.65375 109.2588 330142.26
5

4055.36
2188.4537 87.6 191708.54

6
321.5447

160.77235 60.37
9705.83

7 0

Volume Total 772597.34

III.6.3.2. masque en b�ton :

Le tableau suivant nous donne le volume du b�ton qui sera utilis� pour la r�alisation du 
masque. 

Tableau III.13 : volume du b�ton.

N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0
2.72

94.51
257.07

1 5.44
9.235 46.97 433.77

2 13.03

17.45
88.61

1546.243
21.88

26.94 88.38 2380.96
4 32.00

39.275 109.2588 4291.139
5 46.55

29.155 87.6 2553.9786
11.76

5.88
60.37

354.98
7 0

Volume Total 11818.137
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Tableau III.14 : volume des graviers.

N� Si (m2) Smoy (m2) di (m) Volume (m3)

0 0
3.775

94.51
356.771 7.55

12.82 46.97 602.152 18.09
24.23 88.61 2147.023 30.38
37.415 88.38 3306.744 44.45
54.54 109.2588 5958.97

5 64.64
40.48 87.6 3546.0486 16.33

8.165
60.37

492.927 0

Volume Total 16410.618

III.7. Estimation du co�t des variantes :
Le tableau suivant donne le co�t des diff�rentes variantes �tudi�es.

Tableau III.15 : les co�ts des diff�rentes variantes �tudi�es.

Variante Mat�riaux
Quantit� 

(m3)
Prix unit (DA)

Co�t 
(millionDA)

Totale 
(millionDA)

Homog�ne

Recharge (argile) 722318.79 400 298.93

373.74
Enrochement

(rip-rap) 47442.0642 800 37.95

Filtres et drains 30713.365 1200 36.86

Zon�

Noyau 160803.98 500 74.40

322.86

Recharge (graves) 512797.494 400 172.12

Enrochement
(rip-rap) 47442.0642 800 37.95

Filtres et drain 31990 1200 38.39

Avec masque

Recharge 
(enrochement) 772597.34 800 618.0778

779.86Filtres et drain 16410.618 1200 19.69

masque en b�ton 11818.137 12000 141.82
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Conclusion :
On se r�f�rant au tableau cit� ult�rieurement on voit clairement que nous ne pouvons 

que nous orienter vers la deuxi�me variante (barrage zon� a noyau d’argile) car elle est la plus 

�conomique et la plus compatible avec notre site suivant de disponibilit� des mat�riaux de 

construction de la digue en qualit� et en quantit� suffisante .

La quantit� des mat�riaux de construction ne nous permet pas de construire un barrage 

homog�ne en argile. Aussi m�me pour la troisi�me variante (l’insuffisance des mat�riaux 

disponibles).   

Suivant toutes ces consid�rations �conomiques soient elles ou techniques on opte pour 

un barrage zon� � noyau argileux.
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Introduction :

L’organisation de chantier consiste � d�terminer et � coordonner la mise en œuvre des 
moyens n�cessaires pour accomplir les travaux d’ex�cution dans des meilleures conditions
que possible. Elle consiste aussi � utiliser la main d’œuvre d’une fa�on �conomique, ainsi que 
les autres moyens mis en œuvre pour g�rer le chantier.

Une reconnaissance meilleure du lieu de chantier aide �norm�ment � dresser un planning 
technologique des engins et leur utilisation rationnelle dans les diverses op�rations, afin de 
pouvoir r�pondre aux conditions d’espace et temps dict�s par le march�.

Pour ce la chaque ann�e se produisent dans le monde des millions d'accidents du travail. 
Certains sont mortels, d'autres ont pour suite une incapacit� permanente, totale ou partielle.
La lutte contre les accidents est essentiellement une œuvre de solidarit� humaine, r�unissant 
tous ceux qui, du manœuvre au chef de l’entreprise, participent � la production. Convaincre, 
enseigner, exploiter intelligemment ce bon sens qui est la chose du monde la mieux prot�g�e, 
voil� en fait tout le secret.

V.1.Organisation du chantier :

Une bonne organisation de chantier intervient grossi�rement dans la diminution du prix 
de l’ouvrage pour qu’il ne soit pas on�reux.

V.1.1. R�les et responsabilit�s des intervenants sur chantier :

Avant d’entrer dans le vif du sujet relatif au chantier de r�alisation d’un barrage, il nous 
parait indispensable de rappeler les r�les des diff�rentes personnes amen�es � intervenir dans 
l’acte de construction.

V.1.1.1.Ma�tre de l’ouvrage :

Appel� couramment le client, c’est une personne physique ou morale qui d�finit la
commande. Son r�le est de conclure le march�, assurer le financement, r�ceptionner l’ouvrage 
et proc�der au payement. 

V.1.1.2. Ma�tre d’œuvre :

C’est le conseiller artistique et technique que le maitre del‘ouvrage s’adjoint pour 
r�aliser toutes les taches ou quelles que unes. Il peut �tre une personne physique ou morale 
charg�e de recevoir l’ouvrage, d’�tablir le dossier de consultation des entreprises, d’assister le 
ma�tre d’ouvrage dans le d�pouillement des offres, de contr�ler l’ex�cution des travaux et de 
proposer leur r�ception et leur r�glement, apr�s en avoir �tabli le d�compte.

.V.1.1.3. L’entrepreneur :

Personne physique (entrepreneur personnel) ou morale(soci�t�), titulaire d’un march� 
de travaux conclu avec le ma�tre d’ouvrage, charg�e de l’ex�cution des travaux et, parfois, de 
la conception d�taill�e des ouvrages. L’entrepreneur est responsable du chantier et de 
l’ouvrage en cours de construction tant que celui-ci n’a pas �t� r�ceptionn�.
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V.1.2.  Installations du chantier : 

L’installation g�n�rale d’un chantier n�cessite un terrain en d�gageant de larges espaces 
autour du site du chantier, afin de m�nager les diverses aires de stockages et des pistes de 
circulation d’engins, suivie de leur occupation progressive par les locaux, engins, poste fixes 
de travail. On peut distinguer les installations suivantes :

V.1.2.1. Installations destin�es au personnel :

Ce sont g�n�ralement les dortoirs, vestiaires, r�fectoires, installations sanitaires, 
infirmerie, salles de repos  et les locaux administratifs

V.1.2.2. Installations destin�es au stockage des mat�riaux :

Les mat�riaux sont : les agr�gats, le ciment, les aciers et l’eau.

V.1.2.3. Installations destin�es � la r�paration des engins :

Les grosses r�parations ne se font g�n�ralement pas sur le chantier lui-m�me, mais il 
importe de disposer d'un atelier suffisamment bien �quip� pour assurer l'entretien courant et 
les r�parations d'urgence des diff�rents mat�riels.

V.1.2.4. Installation destin�e pour la pr�fabrication :

Ce sont g�n�ralement des hangars munis de mat�riel n�cessaire permettant la 
r�alisation des �l�ments de l'ouvrage tels que les poutres, dalles, conduites, murettes …etc.

V.1.3. Ordre d'ex�cution des travaux :   

Les grandes �tapes de d�roulement de notre projet sont les suivantes : 

 Installation du chantier.
 Implantation des axes des diff�rents ouvrages.
 Coupure et d�rivation de l'oued.
 les travaux dans la retenue proprement dit et en m�me temps les travaux dans 

l'�vacuateur de crues.
 Coupure finale et mise en eau.

V.1.4. Planification :

V.1.4.1. D�finition :

C'est un moyen qui permet de chercher constamment la meilleure fa�on d’utiliser avec 
�conomie la main d’œuvre et les autres moyens de mise en œuvre pour assurer l’efficacit� de 
l’action � entreprendre, son objectif est de s’assurer que les travaux se font dans un ordre 
correct � temps, aussi �conomique que possible.
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V.1.4.2. Proc�dures de travail de planification :

Le travail de planification n�cessite les �tapes suivantes :

 Collection des informations concernant les plans d’architecture, le cahier de charges, les 
normes de travail et de mat�riels, et le prix des mat�riaux. 

 Les compositions du projet : on d�compose le projet en op�rations soit en �l�ments de
construction (poteaux, poutres, … etc.), soit suivant la ressource � utiliser 
(terrassements, coulage, … etc.).

 Pr�voir la relation entre op�rations ; il existe deux types de relations :
 Relation logique : exemple ; on ne peut pas faire le b�tonnage avant que l’op�ration de 

coffrage soit termin�e.
 Relation r�f�rentielle : exemple ; on a 2 poteaux � r�aliser on peut les r�aliser un apr�s 

l’autre si on a une seule �quipe, mais de pr�f�rence on opte pour la construction des 2 
poteaux au m�me temps si on peut disposer de 2 �quipes. 

 Attribution des dur�es : temps de r�alisation de chaque op�ration par la formule 
suivante :
.Q RT

N
 ……………………………………………………………………. (V.1).

Avec : T : Temps de travail.
Q : Quantit� de travail.
N : Nombre d’�quipe.
R : Rendement.

 Conception du r�seau.

V.1.4.3. Techniques de la planification :

Il existe deux principales m�thodes de planification � savoir :
 M�thodes bas�es sur le r�seau. 
 M�thodes bas�es sur le graphique.

Remarque : le graphique ne peut se faire sans le r�seau.

V.1.4.3.1. m�thodes bas�es sur le r�seau :

a) D�finition du r�seau :

Le r�seau est une repr�sentation graphique d'un projet qui permet d'indiquer la relation 
entre les diff�rentes op�rations qui peuvent �tre successives, simultan�es, convergentes et 
leurs  dur�es de r�alisation. On distingue deux types de r�seaux :

 R�seau � fl�ches : 

L'op�ration est repr�sent�e par une fl�che et la relation entre les op�rations par des 
nœuds.

L'op�ration A pr�c�de l'op�ration B

A B
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 R�seau � nœuds :

L'op�ration est repr�sent�e par un nœud et la relation entre les op�rations par des 
fl�ches.

L'op�ration (B) ne peut commencer que si l'op�ration (A) est compl�tement achev�e.

b) Diff�rentes m�thodes bas�es sur le r�seau :
 M�thode C.P.M (m�thode du chemin critique) :

L'objectif de cette m�thode est de r�duire les temps de r�alisation d'un ouvrage en tenant 
compte de trois phases :

1�re phase: l'effectif n�cessaire pour effectuer le travail consid�r�.

2�me phase: analyser syst�matiquement le r�seau, heure par heure, jour par jour, selon 
l'unit� de temps retenue.

3�me phase : adapter le r�seau aux conditions ou contraintes fix�es par l'entreprise.

 M�thode P.E.R.T (Program Evaluation and Review Technical):

C'est-�-dire technique d'ordonnancement des t�ches et contr�le des programmes, c'est 
une m�thode consistant � mettre en ordre sous forme de r�seau plusieurs t�ches qui gr�ce � 
leur chronologie et leur d�pendance concourent toutes � l'obtention d'un produit fini.

V.1.4.3.2. M�thodes bas�es sur le graphique :

a) M�thode lin�aire (ligne of balance technic) :

Cette m�thode est destin�e � la planification des projets de construction dont les travaux son 
r�p�titifs.

b) M�thode � barres :

Cette technique consiste � d�terminer deux r�seaux et un diagramme � barres (Plan de travail).

V.1.4.4. Choix de la m�thode de calcul :

Le choix de la m�thode de calcul repose essentiellement sur le type d'ouvrage � 
construire. Il est pr�f�rable dans le cas o� les op�rations se suivent comme dans notre cas 
d'opter pour la m�thode C.P.M.

V.1.4.5. 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

A B
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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 :       

i

1

DFP DCP TR
DCPP DFPP - TR
MT = DFPP - DFP
DCP i

i i

TR DFP
DFP DCP

 
 

  



V.1.4.5.1. Chemin critique (C.C) :

C'est le chemin qui donne la dur�e totale du projet (DTR) reliant les op�rations 
poss�dant la marge totale nulle (0). Donc pour retrouver un chemin critique il suffit de v�rifier 
la double condition suivante :

C.C 











 D.T.PTR
0MT

C.C

V.1.4.6. Les compositions du projet :

Le tableau ci-apr�s nous donne les diff�rentes op�rations qui composent le projet ainsi
que leur temps de r�alisation

Tableau V.01 : Symboles des op�rations.

Travaux Op�ration Dur�e (mois)

Installation du chantier A 7

Fouille galerie sous remblai B 2

Fouille en rive droite C 4

fouille en rive gauche D 3

Recharge du barrage et du noyau E 6

B�tonnage galerie sous remblai F 3

Construction de l'  E- C(B�ton) G 5

B�ton  de tour de prise et la cabine H 6

Voile d'injection de l'E-C I 3

Mat�riel �lectrom�canique J 3

Appareillage d'auscultation K 2

Mise en eau du barrage L 5
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V.1.4.7. D�termination des chemins critiques :
Pour sa d�termination on applique les m�thodes suivantes :

V.1.4.7.1. M�thode de r�seau � nœuds :
Elle consiste � faire le calcul Aller et Retour en utilisant les param�tres de la grille 

suivante :

Le r�seau � nœud est represent� dansla planche des planning des travaux.

V.1.4.7.2. M�thode r�seau � fl�ches :
Elle s’applique sur le r�seau � fl�che et consiste � faire le calcul Aller et Retour.

V.1.4.7.3. M�thode du tableau :
Elle s’applique sur un r�seau � fl�che.

Tableau V.02 : d�termination du chemin critique par la m�thode du tableau.

Op�ration TR D.P D.F.P MT
D.C.P D.F.P D.C.P.P D.F.P.P

1 – 2 7 0 7 2 7 0
2 – 3 2 7 9 7 9 0
2 – 4 3 7 10 10 13 3
2 – 5 4 7 11 9 13 2
3 – 8 3 9 12 9 12 0
4 – 6 6 10 16 13 19 3
5 – 7 5 11 16 13 18 2
6 – 10 2 16 18 19 21 3
7 – 10 3 16 19 18 21 2
8 – 9 6 12 18 12 18 0
9 – 10 3 18 21 18 21 0

10 – 11 5 21 26 21 26 0

D’apr�s le tableau ci-avant le temps de r�alisation est de 26mois.
Note : le diagramme de Gantt est repr�sent� dans la planche du planning des travaux.

V.1.5. Mat�riel et personnel n�cessaires :

V.1.5.1. Mat�riels n�cessaires :

Les diff�rents engins n�cessaires au chantier peuvent dans certains cas travailler 
simultan�ment, et dans d’autres d’une op�ration � une autre, et ceci selon le planning 
d’ex�cution des travaux.

Ci-joint liste du mat�riel n�cessaire � ce projet :

 Bulldozer.
 Chargeur (� pneus et � chenilles).
 Camion benne.

DCP TR
DFP DCPP

DFPP MT
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 Pelle hydraulique.
 Pompe immerg�e.
 Camion-citerne.
 Compacteur � pied de moutons.
 Pompe � b�ton.
 Pompe � forage.
 Pompe � injection.
 Grue � portique.
 Pelle butte.
 Camion malaxeur.
 Malaxeur � injection.
 Camion grue.
 Mini pelle hydraulique.

V.1.5.2. Personnel n�cessaire :

Le nombre du personnel n�cessaire au chantier varie d’une p�riode � une autre, lors 
d’une p�riode critique, le chantier peut avoir un personnel de pointe, et dans une autre un 
nombre important n’est plus utile.

Ci-joint liste du personnel n�cessaire � ce projet :
 Contre ma�tre.
 Op�rateur.
 Chauffeur.
 Ouvrier.
 Ferrailleur.
 Grutier.
 Coffreur.
 B�tonnier.
 Topographe.

V.1.6. Le co�t d’un barrage :

Le co�t total d’un barrage d�pend des conditions de r�alisation propres � chaque site. Il 
peut �tre estim� trop �lev� pour un objectif d’irrigation et entra�ner le ma�tre d’ouvrage � 
renoncer � son projet, alors qu’un co�t analogue peut �tre jug� acceptable pour l’eau potable 
ou un but touristique. Le niveau des subventions publiques accord�es influe aussi sur la 
d�cision du ma�tre d’ouvrage.Les co�ts d’investissements comprennent trois parties :

V.1.6.1. Le co�t des �tudes :

Lev�s topographiques, �tude d’impact, enqu�te fonci�re, �tude hydrologique, 
investigations g�ologiques et g�otechniques, �tablissement du projet et du DCE (missions de 
ma�trise d’œuvre normalis�es), contr�le permanent des travaux. Ce co�t repr�sente en 
moyenne 12 % environ du montant des travaux, mais dans certains cas, il peut atteindre 15 � 
20 % .
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V.1.6.2. Le co�t des travaux de construction du barrage :

Les terrassements repr�sentent en moyenne plus de la moiti� de ce montant et le reste 
concerne les ouvrages annexes (�vacuateur, prise, vidange), l’installation de chantier, les 
dispositifs d’�tanch�it�, d’auscultation. 

Un devais  pour l’estimation du cout de la digue du barrage de M’Djedel est donn� dans 
le tableau suivant :

Tableau V.03:Devais estimatif du cout de la digue :

Mat�riaux Unit� Quantit� P.U Montant(DA)
Graves pour 

recharge m3 512797.494 400 172139867.4

Mat�riaux � noyau m3 160803.98 500 74089548

Filtre/Drain m3 31990 1200 38388000

Rip-Rap m3 47442.0642 800 37953651.36

322571066.8

V.1.6.3. Co�t de l’entretien et de la surveillance :
Les op�rations d’entretien et de surveillance sont g�n�ralement les inspections visuelles 

,les m�sures pi�som�triques et de d�bit de fuites, peintures des ouvrages m�talliques,la 
topograhie ….etc.

V.2.Protection et s�curit� de travail.

L’objet sera donc de diminuer la fr�quence et la gravit� des accidents de chantier, il existe 
pour cela un certain nombre de dispositifs, de consignes et de r�glements dits � de s�curit� �, 
leur utilisation est incontestable.

V.2.1. Organisation de la pr�vention des accidents du travail :

L’organisation de la pr�vention se pr�sente  � travers les activit�s professionnelles du pays 
comme une immense cha�ne de solidarit�, compos�e de multiples maillons, correspondant 
chacun aux diff�rents services ou personnes int�ress�es figur�s dans l’organigramme 
repr�sent� sur la figure VI.01.
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Figure V.01 : Organigramme de la pr�vention.

Le Contrema�tre constitue le maillon essentiel de la cha�ne de pr�vention des accidents du 
travail. Vu sous l’angle de la protection du personnel, le r�le du Contremaitre rev�t trois 
aspects important, p�dagogique, de surveillance, de suggestion.

V.2.2. Causes des accidents de travail :

L’analyse des accidents les plus fr�quents fait appara�tre des causes � la fois humaines et 
techniques (industrielle).

V.2.2.1. Causes humaines :

Ces facteurs concernent les actions dangereuses dans le travail dues au comportement de 
nature humaine qui n�cessite dans certains cas l’intervention d’un m�decin et d’un 
psychologue tel que :

 La n�gligence des travailleurs.

 La fatigue excessive.

 La distraction.

 Les gestes n�fastes.

 Inaptitude mentale ou physique.

 Adoption de la solution de facilit�.

Inspection du travail  

Direction g�n�rale du travail et de l’emploi

S�curit� sociale 

Association alg�rienne  de normalisation 

Employeur

M�decin du travailComit� d’hygi�ne et de s�curit� 

Contremaitre

Service de s�curit� 

Personnel ouvrier  
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 Manque de concentration.

 L’agitation.

 La nervosit�.

V.2.2.2. Causes techniques :

Les causes d’acc�dant d’origine mat�rielle �voluent g�n�ralement pendant l’ex�cution des travaux. 
Elles proviennent :  

 Des mauvaises conditions de travail.

 De l’encombrement du mat�riel dans les chantiers et le mauvais stockage.

 Des outils et engins utilis�s (implantation, entretien).

 Des conditions d’hygi�ne et de s�curit� (ventilation, production). 

V.2.3. Moyens employ�s pour promouvoir la s�curit� de travail :

On peut classer de la fa�on suivante les diff�rents moyens g�n�ralement employ�s pour promouvoir la 
s�curit� du travail:

 L’action l�gislative et r�glementaire :

C’est-�-dire l'adoption de dispositions obligatoires sur les conditions g�n�rales de travail, la 
construction, l'entretien, l'inspection, les essais et l'utilisation du mat�riel et de l'outillage 
industriels, les devoirs des employeurs et des travailleurs, la formation professionnelle, la 
surveillance m�dicale, les premiers soins, … etc.

 la normalisation :

C'est-�-dire l'�tablissement de normes, officielles ou non, relatives � la construction du 
mat�riel et de l'outillage indus triels, aux r�gles de s�curit� et d'hygi�ne, aux moyens de 
protection individuelle, … etc.

 L’inspection :

C’est-�-dire le contr�le de l'application des dispositions obligatoires.

 La recherche technique :

c'est-�-dire l'�tude des dispositifs de protection des machines, des m�thodes de pr�vention des 
explosions, des mat�riaux et des mod�les les meilleurs pour l'�quipement et l'outillage 
industriels, la recherche de substances de remplacement des substances nocives, …  etc.

 La recherche m�dicale :

C’est-�-dire l'�tude des effets physiologiques et pathologiques du milieu et des techniques 
utilis�es, des particularit�s constitutionnelles qui pr�disposent l'individu aux accidents, … etc.

 La recherche psychologique :

C’est-�-dire l'�tude des particularit�s psychologiques qui pr�disposent l'individu aux 
accidents.
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 La recherche statistique :

Elle permet d'�tablir le nombre, la nature et les causes des accidents, les cat�gories de 
personnes qu'ils touchent, les op�rations au cours desquelles ils surviennent, … etc.

 L’�ducation :

C’est-�-dire l'enseignement de la s�curit� dans les �coles techniques et professionnelles, les 
cours pour apprentis, … etc.

 La formation :

C’est-�-dire l'enseignement pratique de la s�curit� aux travailleurs, et surtout aux travailleurs 
d�butants.

 La persuasion :

C’est-�-dire l'emploi de diverses m�thodes de propagande et d'appel aux int�ress�s, pour faire 
na�tre �l'esprit de s�curit��.

 Les avantages financiers accord�s par les assurances pour promouvoir la 
pr�vention :

Par exemple la r�duction des primes pour les entreprises qui prennent de bonnes mesures de 
s�curit�.

 L’action de pr�vention dans l'entreprise :    

En derni�re analyse, la valeur de ces divers moyens d�pend dans une large mesure de 
l'efficacit� des dispositions adopt�es par l'entreprise. C'est dans l'entreprise, en effet, que se 
produisent les accidents: leur nombre et leur nature seront souvent en �troit rapport avec la 
conscience plus ou moins pouss�e qu'auront, de l'importance de la s�curit� du travail, toutes 
les personnes qui y sont occup�es.

Comme l'indique cette liste, la pr�vention des accidents exige la collaboration de toutes sortes 
de gens ; d�tenteurs du pouvoir l�gislatif et r�glementaire, fonctionnaires, ing�nieurs et 
techniciens, m�decins, psychologues, statisticiens, enseignants, et celle, bien entendu, des 
employeurs et des travailleurs eux-m�mes. 

V.2.4. Calcul du d�bit d’air n�cessaire � la ventilation de la galerie de d�rivation :

Il existe plusieurs  m�thodes pour le calcul du d�bit d’air n�cessaire � la ventilation on peut 
citer les suivantes : 

V.2.4.1. Calcul de d�bit d'air � Q � par le taux de ventilation � K � : 

Le proc�d� consiste � calculer le volume int�rieur total en m3 et � multiplier ce volume par le 
nombre de renouvellements d'air voulu par heure. On calculera donc la ventilation sur la base 
du renouvellement d'air par heure:

Q = V .K  (m3/h) ……………………………………………………………. (V.03).

Avec : Q = D�bit d'air n�cessaire, m3/h;
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V = le volume int�rieur de la galerie (m3).
V = S .L = Surface*longueur (m3).

K = taux de ventilation recommand�, h "n

La base d'�valuation du taux de renouvellement d'air est le nombre de fois par l'heure o� l'air 
contenu dans la galerie doit �tre remplac� par l'air frais. 

V.2.4.2. D�termination de Q par l'alimentation minimum Am:

Cette m�thode consiste � assurer une alimentation minimum de 30 m3 par personne et par 
heure. Ceci permet le renouvellement de l'air vici� par les occupants s'il n'y a pas d'autres 
pollutions. Mais cela est insuffisant en cas d'impuret�s provenant des fum�es ou de 
contaminants industriels et �galement insuffisant pour �vacuer la chaleur.

Le d�bit d'air n�cessaire pour une galerie occup�e par � n � travailleurs et sur la base de 30 m3

par personne et par heure sera d�termin� par la formule:
Q = n .30  ……………………………………………………………………… (V.04).

Avec : � n � = nombre de travailleurs. 

V.2.4.3. Calcul de la ventilation bas�e sur les accroissements de chaleur :

Il est recommand� de baser les calculs par rapport au mur qui re�oit   le maximum de chaleur 
solaire au moment le plus chaud de la journ�e c'est � dire lorsque la diff�rence entre 
temp�ratures ext�rieure et int�rieure est minimale. 

La ventilation n�cessaire pour �vacuer la chaleur pourra �tre calcul�e � partir de 
l'accroissement total de chaleur en Kcal/h par la formule suivante. 

0.288( )e i

LQ
t t




………………………………………………………………. (V.05).

Avec : Q : d�bit de ventilation.

te : temp�rature ext�rieure.

ti : temp�rature int�rieure.

L :Accroissement de chaleur d� aux radiations solaires. Peut�tre d�termin� par:

L = S. β  (Kcal) ……………………………………………………………….. (V.06).

Avec :S = Surface du mur, toit, … etc. m2

β = Coefficient de chaleur du au soleil, � travers les murs, Kcal/m2 

 Calcul de chaleur �manant des travailleurs :

L =  .i   …………………………………………………………………………………………………………… (V.07).

Avec : i = nombres des personnes

i = Coefficient de chaleur �manant des occupants 
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 �missions approximatives de chaleur provenant de moteurs �lectriques :
L=   mi Ni …………………………………………………………………….. (V.08).

Avec : Mi = normes des moteurs �lectriques 

Ni = Puissance du moteur.

V.2.4.4. Calcul du diam�tre de la canalisation d’air n�cessaire � la ventilation :

V.2.4.4.1. Etude de dimensionnement du r�seau de ventilation :

Le r�seau de ventilation joue un tr�s grand r�le dans la technologie actuelle. Le processus d’a�ration 
s’impose pour l’�tude des syst�mes de ventilations.

Calcul des dimensions des canalisations par l’une des m�thodes suivantes :

 La m�thode dynamique :

Cette m�thode consiste � fixer la vitesse admissible pour les diff�rentes canalisations et les 
diff�rentes pi�ces sp�cialis�es.

Les vitesses de l’air dans les diff�rentes canalisations sont donn�es dans le tableau suivant :

Tableau V.04 : vitesse de l’air dans les diff�rentes canalisations

N� D�signation
Ouvrage 

hydrotechnique

Usines et grands 

b�timents

1
� l’entr�e de la 

conduite
(4 – 5) m/s (6 – 8) m/s

2 Conduite principale (4 – 5) m/s (6 – 12) m/s

3
Canalisations 

d�riv�es
(2 – 5) m/s (3 – 6) m/s

4 Colonnes montantes (1.5 – 3) m/s (2 – 4) m/s

5
Pi�ces sp�cialis�es 

(coudes …)
(0.5 – 2) m/s (1 – 3) m/s

 M�thode d’�quifraction :

Cette m�thode est bas�e sur la vitesse admissible au niveau du dernier tron�on, elle est prise 
�gale � (2 m/s).
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V.2.4.4.2. Calcul du diam�tre des canalisations :

Le diam�tre de la canalisation est d�termin� d’apr�s la formule suivante :

Q=V. S  (m3/s) ………………………………………………………………… (V.09).

Avec : V : vitesse de circulation d’air dans les diff�rentes canalisations.

S : section de la conduite qui est d�termin�e comme suit :

2.
4
DS 

 …………………………………………………………………….. (V.10).

Avec : D : diam�tre de la conduite.
2. 4.

4 .
D QQ V D

V



  

Conclusion :

Une importance a �t� donn�e � l’organisation de la construction, une organisation 
compatible avec tous les travaux, afin de supprimer les temps morts, d’avoir une meilleure 
qualit�, de conserver une m�me vitesse d’avancement, pour toutes les op�rations �l�mentaires 
et sur tous les points de chantier.

Le planning de construction du barrage et des ouvrages annexes est repr�sent� par un 
diagramme � barres (diagramme de Gantt). Les remarques compl�mentaires suivantes sont 
n�cessaires pour une explication plus pr�cise :

 Un certain nombre de travaux pr�paratoires doivent �tre effectu�s avant les travaux de 
construction du barrage. Il s'agit essentiellement de la construction des routes d'acc�s 
vers les sites de construction et les zones d'emprunt.

 La dur�e de construction propre au barrage de M’djedel totalisera au moins 26 mois. 
Cette dur�e est � consid�rer comme minimum absolu.

La s�curit� du travail est examin�e clairement et simplement afin de pallier aux difficult�s qui 
entravent le bon fonctionnement des travaux, et afin d’assurer l’�conomie attendue d’une 
construction pareille.

Il est � noter que la protection et la s�curit� de travail est la responsabilit� de toute personne 
ayant un lien avec le chantier et le projet, du cadre jusqu’� l’ouvrier.

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

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


RÄfÄrences bibliographiques :

[01]: B. TOUAIBIA : Manuel pratique d’hydrologie. ENSH Blida. Mars 2004.p166.

[02] : M. HASSANE: Cours d’ouvrage hydrotechnique de 5emme ann�e .2012.

[03]: G. REMENIERAS � Hydrologie de l’ing�nieur � �dition Eyrolles 1986.p156.

[04]: CIGB : Choix de la crue de projet ; m�thodes actuelles. Bulletin 82. 1984. p108.

[05] : B. TOUAIBIA : polycope de cours de r�gularisation des d�bits ; les retenues. ENSH 

Blida. Janvier 2001.p58.

[06]:R.BERNARDO A et L.SANTOS : manuel de conception et projets typiques des digues 

en terres ; proc�dures m�thodologiques pour l’ex�cution des �tudes des retenues collinaires et 

petits barrages. ANBT Alger. Avril 2004.p178.

[07]:GERARD DEGOUTTE : petits barrages. Recommandation pour la conception, la 

r�alisation et les suivis, Comit� fran�ais des grands barrages. Edition Cemagref. France. 

1977.p183.

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

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


ANNEXE 
I

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

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


Carte et coupe g�ologique des zones d’emprunts potentielles des graves et argiles et la zone de carri�re.
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S�rie des pluies mensuelles interannuelles

ann�es sep oct. nov. d�c. jan f�v. mars avr. mai juin juil. aout annuel
1943 47.3 25.5 10.2 49.7 18.7 5 8.9 3 16.4 30.5 8.8 0 224
1944 18 22.2 23.7 17.7 55.7 0 12.6 41.8 12.1 13.7 3.8 2.7 224
1945 5.1 4.1 19.1 89.4 19.4 18.8 5.1 42 19.3 4.3 3.1 17.7 247
1946 17.6 16.1 3.5 40.4 25.8 14.9 11 0 28.2 17 6 9 189
1947 2.8 47.4 6.3 19.9 59.4 16.9 44.1 13.5 46.3 39.9 0 1.6 298
1948 1.1 42.3 7.1 27 44 5.9 37.3 42.2 57.7 7.8 0.3 24.7 298
1949 47.9 40.5 8.6 45.5 32.3 13.9 24 1.6 17.3 0 2.3 19.1 253
1950 35.2 16 29.1 43.4 45.1 22.6 32.4 52.4 49.2 4.4 10 0.9 341
1951 48.4 52.7 20.5 40.9 39.8 12.9 13.7 40.3 36 20.4 6.9 6.6 339
1952 58.7 15.9 7.8 7.8 14.6 22.8 47.7 34.7 38.1 26.1 0.6 11.7 287
1953 14.2 13.6 8.5 16.8 31.6 19.9 48.3 50.6 33.5 13 3.5 55.3 309
1954 83.1 26.7 9.6 17.2 38.8 38 33 46.4 14.1 26.4 4.3 7.5 345
1955 71.1 27.7 11.7 15 17.7 34.3 76.6 40 13 1 3.3 2.8 314
1956 30.5 66.5 12.5 8 41 3.9 9.1 22.6 15.8 7.4 0.3 17.3 235
1957 23.2 81.3 25 43.4 43.9 25.1 10.5 8.1 8.7 15.4 3.4 23 311
1958 46.4 48.5 31.1 18.1 19.9 34.9 34.8 40.9 47.2 45.1 4.4 7.8 379
1959 20.6 24.5 24.1 35.5 56.4 7.2 12 18.3 5.2 41.2 17.2 13.5 276
1960 4.4 18.7 6.8 11.6 27.1 15.5 22.7 31.6 17.3 27.6 7 5.6 196
1961 0 18.2 31.8 2.6 7.3 6.9 24.3 16.9 0.6 20 0 0 129
1962 4.9 4.9 34.4 0.6 7.3 36.2 1.6 28.6 25.4 18.7 23.6 0 186
1963 52.5 2.2 0 58 31.8 6.2 37.7 19.7 14.6 2.3 20.7 0 246
1964 0 0 49 49.5 65.6 0 37.3 3 18.2 3.6 3.7 12.3 242
1965 44.3 47.9 8.4 18.8 16.9 10.6 0.5 19.1 23.9 1 1.9 12.3 206
1966 37 6.9 35.1 6 3.2 32.4 34.4 12.9 35.7 23.8 0 5.2 233
1967 41 11.1 58.4 17.9 2.6 24.5 38.3 16.2 32.1 10.4 0.2 32.2 285
1968 0.4 0 17.8 24.2 30 22.8 26.3 62.2 6 6.6 0 33.7 230
1969 117 135.5 27.1 33 47.8 2.1 28.3 75.1 35.4 7.2 4.2 2.9 516
1970 23.6 13.8 0 13.5 47.1 0 46.1 19.7 20.7 2.7 8.9 0 196
1971 50.9 30.6 66.9 41.6 43.7 25.5 22.1 11.9 47.8 13.1 3.3 5.4 363
1972 21.3 42.4 18.6 37.1 12.3 25.1 38.2 16.4 2.4 42 0 1.6 257
1973 3.4 0 7.4 19.6 0 40.4 58.8 22.5 19.2 5.4 6.9 1.3 185
1974 12 12.7 19.1 6.3 10 29.1 23.7 14 50.5 6.4 0 17.8 202
1975 45.3 3.9 30.8 13.4 20.2 38.5 7.5 11.8 59.6 45.3 36.9 1.8 315
1976 34.2 40.5 44.2 17 37.3 0 0.3 15.4 35.1 7.2 0 33.1 264
1977 0 8.5 32.9 9.7 0 3.2 3.3 6.1 3.6 0.2 0 0.7 68
1978 0 6.1 13.7 1.7 14.5 5 7.1 9.1 4.6 5.4 0 5.5 73
1979 9.1 25.9 16.2 9.5 24.5 28.4 57.4 24.5 7.2 0 0 3.9 207
1980 44.5 4.3 27.8 83.3 0 19.2 23.7 60.2 1.9 9.4 2.5 1 278
1981 38 9.7 0 49.8 24 31.1 166 57 0 7.6 1.7 0.8 236
1982 6.5 33.7 78.9 17.6 0 9 2.7 21.2 0.3 19.2 5 5.2 199
1983 0 5.7 6.5 4 28.7 3 29.5 3.9 8.9 3.3 1.8 0 95
1984 0 32.2 0 7.9 28.7 12.2 17.3 1.5 18.4 0 0 0 118
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1985 15 9.4 12.2 28.3 14.2 12.4 49.4 3 50.4 48.1 0 8 250
1986 18.9 26.5 55.2 19 44.8 24.9 19.7 5.3 2.6 6.1 7.1 2.2 232
1987 9.4 10.8 35.6 12.8 15 11.2 0 24.4 40.1 42.3 0 0.2 202
1988 9.2 3.2 10.1 14.9 5.8 8.9 8.9 28.7 52 28.8 0.4 44.7 216
1989 7.5 7.5 12.4 13.6 54.9 0 27.3 73.1 109 51.8 19.6 3 379
1990 15.8 0 6.6 31.4 8.7 31.1 57.6 24.7 52.8 2.9 2.7 5.2 239
1991 0 17.6 14 10.4 41.5 10.4 13.8 15 95.2 0 5.1 0.7 224
1992 18.8 3.8 17.1 0 3.8 26.5 7.8 9 45 4 22.9 6.1 145
1993 17.3 0.3 8.5 10.1 32.5 22.8 32.8 22.1 0 0 1.1 6.5 154
1994 53.9 72.9 23 22.2 19.2 1.5 31.2 5.9 0 29.5 0.4 11 271
1995 13.5 46.9 6.5 16.2 65.9 45.6 33.9 61.2 39 10.4 0 11.7 351
1996 5.5 17.6 0 29.3 29.3 0.5 0 59.9 18.6 0 0 15 176
1997 57 9.2 44 16.1 5.3 19.5 0.6 31.8 43.1 1.4 0 0 228
1998 24 8.3 7.4 10 53.6 52 3.5 4.9 0 19 0 12.1 195
1999 24.5 31.4 14.5 80.4 42.3 8 0 7.1 4.4 0 0 0 213
2000 34.9 14 10 30.9 42.3 8 0 0 4.4 0 0 0 145
2001 8 11.7 2.4 19.7 5 0 0 21.1 0 0 0 0 68
2002 33 13 40 20 63 18.7 7.1 2.5 7.2 0 0 0 205
2003 33 59.5 25.4 37.5 11.5 0.5 12.5 25 42.8 1.2 0 2.3 251
2004 24 12.7 17.3 23.1 12.6 7.8 14.6 0 0 2.5 0 0 115
2005 10.9 9.2 16.1 21 16.3 33.7 47.2 13.1 25.3 6.7 5.9 20 225

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

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


Test de la m�diane

Ann�e Pmax j S�rie class�e S�rie non 
class�e

1965/1966 29.7 10 29.7
1966/1967 35.2 14.6 35.2
1967/1968 51.2 16.9 51.2
1968/1969 18.8 16.9 18.8
1969/1970 16.9 18.1 16.9
1970/1971 28.6 18.5 28.6
1971/1972 29.1 18.8 29.1
1972/1973 20.1 18.9 20.1
1973/1974 30.6 20.1 30.6
1974/1975 23.2 20.8 23.2
1975/1976 18.1 20.8 18.1
1976/1977 10 20.8 10
1977/1978 25.7 21.1 25.7
1978/1779 22.1 22.1 22.1
1979/1980 40.2 22.5 40.2
1980/1981 28.3 23.2 28.3
1981/1982 14.6 24.8 14.6
1982/1983 21.1 25.7 21.1

1983/1984 40.4 26 40.4
1984/1985 28.5 26.7 28.5
1985/1986 26.7 28.3 26.7
1986/1987 36.7 28.3 36.7
1987/1988 32.3 28.5 32.3

1988/1989 39 28.6 39
1989/1990 41.8 28.9 41.8

1990/1991 20.8 29.1 20.8
1991/1992 16.9 29.7 16.9
1992/1993 20.8 30.5 20.8
1993/1994 30.5 30.6 30.5
1994/1995 18.5 31.6 18.5
1995/1996 28.3 32.3 28.3
1996/1997 26 33 26
1997/1998 33 34.2 33
1998/1999 24.8 35.2 24.8
1999/2000 28.9 35.5 28.9
2000/2001 31.6 36.7 31.6
2001/2002 20.8 39 20.8
2002/2003 22.5 40.2 22.5
2003/2004 18.9 40.4 18.9
2004/2005 35.5 41.8 35.5
2005/2006 34.2 51.2 34.2

m�diane 28.3
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Pluie de courtes dur�es de diff�rentes fr�quences et leurs intensit�s

periode
frequence
Pmax,p(%)

T(h)

Pmax
,p%                  
(mm)

I(mm
/h)

Pmax,
p%                  
(mm)

I(mm
/h)

Pmax,
p%                  
(mm)

I(mm
/h)

Pma
x,p%                  
(mm

I(m
m/h
)

Pmax,
p%                  
(mm)

I(mm
/h)

Pmax,
p%                  
(mm)

I(mm
/h)

Pmax,
p%                  
(mm)

I(mm
/h)

Pmax,
p%                  
(mm)

I(m
m/h)

Pmax,
p%                  
(mm)

I(mm
/h)

0.5 15.353 30.71 17.6123 35.2 19.8253 39.65 22.64 45.3 24.7586 49.52 26.879 53.8 31.767 63.53 33.8875 67.8 38.775 77.5
1 17.636 17.64 20.2312 20.2 22.7733 22.77 26 26 28.4402 28.44 30.876 30.9 36.49 36.49 38.9265 38.9 44.54 44.5
2 20.259 10.13 23.2395 11.6 26.1597 13.08 29.87 14.9 32.6692 16.33 35.468 17.7 41.916 20.96 44.7148 22.4 51.163 25.6
3 21.97 7.323 25.2026 8.4 28.3694 9.456 32.39 10.8 35.4288 11.81 38.464 12.8 45.457 15.15 48.4919 16.2 55.485 18.5
4 23.271 5.818 26.6952 6.67 30.0496 7.512 34.31 8.58 37.527 9.382 40.742 10.2 48.149 12.04 51.3638 12.8 58.771 14.7
5 24.333 4.867 27.9136 5.58 31.421 6.284 35.88 7.18 39.2397 7.848 42.601 8.52 50.347 10.07 53.708 10.7 61.454 12.3
6 25.237 4.206 28.9502 4.83 32.5879 5.431 37.21 6.2 40.697 6.783 44.183 7.36 52.216 8.703 55.7026 9.28 63.736 10.6
7 26.027 3.718 29.8566 4.27 33.6082 4.801 38.38 5.48 41.9712 5.996 45.567 6.51 53.851 7.693 57.4466 8.21 65.731 9.39
8 26.731 3.341 30.6647 3.83 34.5179 4.315 39.41 4.93 43.1072 5.388 46.8 5.85 55.309 6.914 59.0015 7.38 67.511 8.44
9 27.368 3.041 31.3957 3.49 35.3407 3.927 40.35 4.48 44.1347 4.904 47.915 5.32 56.627 6.292 60.4079 6.71 69.12 7.68

10 27.951 2.795 32.0643 3.21 36.0933 3.609 41.21 4.12 45.0746 4.507 48.936 4.89 57.833 5.783 61.6943 6.17 70.592 7.06
11 28.489 2.59 32.6813 2.97 36.7879 3.344 42.01 3.82 45.9421 4.177 49.878 4.53 58.946 5.359 62.8816 5.72 71.95 6.54
12 28.989 2.416 33.255 2.77 37.4337 3.119 42.74 3.56 46.7486 3.896 50.753 4.23 59.981 4.998 63.9855 5.33 73.213 6.1
13 29.457 2.266 33.7917 2.6 38.0378 2.926 43.43 3.34 47.503 3.654 51.572 3.97 60.949 4.688 65.018 5 74.395 5.72
14 29.897 2.135 34.2963 2.45 38.6057 2.758 44.08 3.15 48.2123 3.444 52.342 3.74 61.859 4.418 65.9889 4.71 75.506 5.39
15 30.312 2.021 34.7728 2.32 39.1421 2.609 44.69 2.98 48.8821 3.259 53.069 3.54 62.718 4.181 66.9057 4.46 76.555 5.1
16 30.706 1.919 35.2245 2.2 39.6506 2.478 45.28 2.83 49.5172 3.095 53.759 3.36 63.533 3.971 67.7749 4.24 77.549 4.85
17 31.081 1.828 35.6542 2.1 40.1343 2.361 45.83 2.7 50.1212 2.948 54.415 3.2 64.308 3.783 68.6017 4.04 78.495 4.62
18 31.438 1.747 36.0641 2 40.5958 2.255 46.35 2.58 50.6975 2.817 55.04 3.06 65.048 3.614 69.3904 3.86 79.398 4.41
19 31.78 1.673 36.4562 1.92 41.0371 2.16 46.86 2.47 51.2487 2.697 55.639 2.93 65.755 3.461 70.1449 3.69 80.261 4.22
20 32.108 1.605 36.8322 1.84 41.4603 2.073 47.34 2.37 51.7771 2.589 56.212 2.81 66.433 3.322 70.8681 3.54 81.089 4.05
21 32.422 1.544 37.1933 1.77 41.8668 1.994 47.81 2.28 52.2849 2.49 56.764 2.7 67.084 3.194 71.5631 3.41 81.884 3.9
22 32.726 1.488 37.541 1.71 42.2582 1.921 48.25 2.19 52.7736 2.399 57.294 2.6 67.711 3.078 72.232 3.28 82.649 3.76
23 33.018 1.436 37.8762 1.65 42.6355 1.854 48.68 2.12 53.2448 2.315 57.806 2.51 68.316 2.97 72.877 3.17 83.387 3.63
24 33.3 1.388 38.2 1.59 43 1.792 49.1 2.05 53.7 2.238 58.3 2.43 68.9 2.871 73.5 3.06 84.1 3.5

33.3
0.1 0.05 0.01

84.173.568.958.353.749.14338.2

200 1000 2000 10000
20 10 5 2 1 0.5
5 10 20 50 100
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D�bits fr�quentiels pour la construction l’hydrogramme de crue.

P�riode de retour (ans) 10000 1000 100 50 20 10
Fr�quence(%) 0.01 0.1 1 2 5 10

Qmax p%(m3/s) 967.81 820.25 639.51 574.05 473.86 380.94
Temps(H) Qm(m3/s)

0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.5 0.945127 0.8010254 0.624521 0.560596 0.462754 0.3720117
1 1 3.7805078 3.2041016 2.498086 2.242383 1.851016 1.4880469
2 2 15.122031 12.816406 9.992344 8.969531 7.404063 5.9521875
3 3 34.02457 28.836914 22.48277 20.18145 16.65914 13.392422
4 4 60.488125 51.265625 39.96938 35.87813 29.61625 23.80875
5 5 94.512695 80.102539 62.45215 56.05957 46.27539 37.201172
6 6 136.09828 115.34766 89.93109 80.72578 66.63656 53.569688
7 7 185.24488 157.00098 122.4062 109.8768 90.69977 72.914297
8 8 241.9525 205.0625 159.8775 143.5125 118.465 95.235
9 9 306.22113 259.53223 202.345 181.633 149.9323 120.5318
10 10 378.05078 320.41016 249.8086 224.2383 185.1016 148.80469
11 11 457.44145 387.69629 302.2684 271.3283 223.9729 180.05367
12 12 544.39313 461.39063 359.7244 322.9031 266.5463 214.27875
13 13 638.90582 541.49316 422.1765 378.9627 312.8216 251.47992
14 14 740.97953 628.00391 489.6248 439.507 362.7991 291.65719
15 15 850.61426 720.92285 562.0693 504.5361 416.4785 334.81055
16 16 967.81 820.25 639.51 574.05 473.86 380.94

P�riode de retour (ans) 10000 1000 100 50 20 10
Fr�quence(%) 0.01 0.1 1 2 5 10

Qmax p%(m3/s) 967.81 820.25 639.51 574.05 473.86 380.94
Temps(H) Qd(m3/s)

17 1 897.024 760.2564 592.7358 532.0636 439.2016 353.07781
18 2 829.768 703.2618 548.2999 492.1761 406.2757 326.60843
19 3 765.968 649.1894 506.1422 454.3337 375.038 301.49615
20 4 705.526 597.9623 466.2028 418.4825 345.4439 277.70526
21 5 648.35 549.5034 428.4217 384.5687 317.4492 255.20004
22 6 594.35 503.736 392.7391 352.5385 291.0093 233.94478
23 7 543.435 460.5832 359.0949 322.338 266.0798 213.90376
24 8 495.514 419.968 327.4291 293.9136 242.6163 195.04128
25 9 450.496 381.8136 297.6819 267.2113 220.5744 177.32162
26 10 408.291 346.043 269.7933 242.1773 199.9097 160.70906
27 11 368.807 312.5793 243.7033 218.7579 180.5777 145.1679
28 12 331.955 281.3458 219.3519 196.8992 162.534 130.66242
29 13 297.644 252.2653 196.6793 176.5473 145.7342 117.15691
30 14 265.782 225.2612 175.6254 157.6485 130.1338 104.61565
31 15 236.279 200.2563 156.1304 140.1489 115.6885 93.00293
32 16 209.045 177.174 138.1342 123.9948 102.3538 82.28304
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33 17 183.988 155.9372 121.5768 109.1323 90.08523 72.420265
34 18 161.018 136.4691 106.3985 95.50757 78.83846 63.378893
35 19 140.044 118.6927 92.5391 83.06683 68.56902 55.123208
36 20 120.975 102.5313 79.93875 71.75625 59.2325 47.6175
37 21 103.721 87.90773 68.53749 61.52201 50.78446 40.826054
38 22 88.1908 74.74528 58.27535 52.31031 43.18049 34.713158
39 23 74.2938 62.967 49.09238 44.06731 36.37616 29.243097
40 24 61.9392 52.496 40.92864 36.7392 30.32704 24.38016
41 25 51.0363 43.25537 33.72416 30.27217 24.98871 20.088633
42 26 41.4944 35.16822 27.41899 24.61239 20.31675 16.332803
43 27 33.2228 28.15764 21.95318 19.70606 16.26673 13.076956
44 28 26.1306 22.14675 17.26677 15.49935 12.79422 10.28538
45 29 20.1272 17.05864 13.29981 11.93845 9.854807 7.9223616
46 30 15.1219 12.81641 9.992344 8.969531 7.404063 5.9521875
47 31 11.0238 9.34316 7.284419 6.538788 5.397562 4.3391447
48 32 7.7424 6.562 5.11608 4.5924 3.79088 3.04752
49 33 5.1868 4.396027 3.427374 3.076549 2.539593 2.0416003
50 34 3.26633 2.768344 2.158346 1.937419 1.599278 1.2856725
51 35 1.89023 1.602051 1.249043 1.121191 0.925508 0.7440234
52 36 0.9678 0.82025 0.63951 0.57405 0.47386 0.38094
53 37 0.40829 0.346043 0.269793 0.242177 0.19991 0.1607091
54 38 0.12098 0.102531 0.079939 0.071756 0.059233 0.0476175
55 39 0.01512 0.012816 0.009992 0.00897 0.007404 0.0059522
56 40 0 0 0 0 0 0
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Calcul de la composante interannuelle pour la m�thode de Kristly-Menkel

n Cv(n) Cs(n) F(n) p% Kp% Zp%
1 1 0.74 1.92 -0.85 0.59 0.31
2 1.41 0.26241135 0.41843972 -0.85 0.77695035 0.24609929
3 1.73 0.21387283 0.34104046 -0.85 0.81820809 0.24537572
4 2 0.185 0.295 -0.85 0.84275 0.229
5 2.24 0.16517857 0.26339286 -0.85 0.85959821 0.20200893
6 2.45 0.15102041 0.24081633 -0.85 0.87163265 0.17020408
7 2.65 0.13962264 0.22264151 -0.85 0.88132075 0.13075472
8 2.83 0.13074205 0.20848057 -0.85 0.88886926 0.08904594
9 3 0.12333333 0.19666667 -0.85 0.89516667 0.0435

10 3.16 0.11708861 0.18670886 -0.85 0.90047468 -0.00474684
11 3.32 0.11144578 0.17771084 -0.85 0.90527108 -0.05798193
12 3.46 0.10693642 0.17052023 -0.85 0.90910405 -0.10924855
13 3.61 0.10249307 0.1634349 -0.85 0.91288089 -0.16745152
14 3.74 0.09893048 0.15775401 -0.85 0.91590909 -0.22272727
15 3.87 0.09560724 0.15245478 -0.85 0.91873385 -0.28100775
16 4 0.0925 0.1475 -0.85 0.921375 -0.342
17 4.12 0.08980583 0.14320388 -0.85 0.92366505 -0.40230583
18 4.24 0.08726415 0.13915094 -0.85 0.92582547 -0.46485849
19 4.36 0.08486239 0.1353211 -0.85 0.92786697 -0.52947248
20 4.47 0.08277405 0.13199105 -0.85 0.92964206 -0.59284116
21 4.58 0.08078603 0.12882096 -0.85 0.93133188 -0.65796943
22 4.69 0.07889126 0.12579957 -0.85 0.93294243 -0.72473348
23 4.79 0.07724426 0.12317328 -0.85 0.93434238 -0.78987474
24 4.9 0.0755102 0.12040816 -0.85 0.93581633 -0.85959184
25 5 0.074 0.118 -0.85 0.9371 -0.9275
26 5.1 0.07254902 0.11568627 -0.85 0.93833333 -0.99666667
27 5.2 0.07115385 0.11346154 -0.85 0.93951923 -1.06701923
28 5.29 0.06994329 0.11153119 -0.85 0.9405482 -1.13534972
29 5.38 0.06877323 0.10966543 -0.85 0.94154275 -1.20473978
30 5.48 0.06751825 0.10766423 -0.85 0.94260949 -1.27828467
31 5.56 0.06654676 0.10611511 -0.85 0.94343525 -1.34649281
32 5.66 0.06537102 0.10424028 -0.85 0.94443463 -1.42190813
33 5.74 0.06445993 0.10278746 -0.85 0.94520906 -1.49189895
34 5.83 0.06346484 0.10120069 -0.85 0.94605489 -1.56586621
35 5.92 0.0625 0.09966216 -0.85 0.946875 -1.640625
36 6 0.06166667 0.09833333 -0.85 0.94758333 -1.713
37 6.08 0.06085526 0.09703947 -0.85 0.94827303 -1.78610197
38 6.16 0.06006494 0.09577922 -0.85 0.94894481 -1.8599026
39 6.24 0.05929487 0.09455128 -0.85 0.94959936 -1.934375
40 6.32 0.0585443 0.09335443 -0.85 0.95023734 -2.00949367
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Les r�sultats de l'�tude du laminage des crues  de la m�thode de Kotch�rine.

H(m) ΔH
COTE
m

SNNR 
(km2)

SPHE 
(km2)

Vst
(Mm3)

Vc
(Mm3)

Qemax      
(m3/s) H^1.5

Qemax
(m3/s)

m*rac
2g
* h^1.5

L
deversoir(m)

0 0 901 1.28 0.00 0.00 47.25 0.00 234.38 0.00
0.2 0.2 901.2 1.28 1.30 0.52 47.25 231.82 0.09 231.82 0.19 1220.10
0.4 0.2 901.4 1.28 1.34 1.05 47.25 229.18 0.25 229.18 0.55 416.69
0.6 0.2 901.6 1.28 1.41 1.61 47.25 226.37 0.46 226.37 1.01 224.13
0.8 0.2 901.8 1.28 1.46 2.19 47.25 223.50 0.72 223.50 1.55 144.19
1 0.2 902 1.28 1.48 2.76 47.25 220.68 1.00 220.68 2.17 101.70

1.2 0.2 902.2 1.28 1.53 3.37 47.25 217.65 1.31 217.65 2.85 85
1.4 0.2 902.4 1.28 1.55 3.96 47.25 214.72 1.66 214.72 3.59 60
1.6 0.2 902.6 1.28 1.62 4.64 47.25 211.36 2.02 211.36 4.39 50
1.8 0.2 902.8 1.28 1.64 5.26 47.25 208.30 2.41 208.30 5.24 40
2 0.2 903 1.28 1.67 5.90 47.25 205.11 2.83 205.11 6.14 33.40

2.2 0.2 903.2 1.28 1.69 6.53 47.25 201.96 3.26 201.96 7.08 30
2.4 0.2 903.4 1.28 1.73 7.22 47.25 198.54 3.72 198.54 8.07 25
2.6 0.2 903.6 1.28 1.78 7.96 47.25 194.91 4.19 194.91 9.10 21.42
2.8 0.2 903.8 1.28 1.84 8.74 47.25 191.04 4.69 191.04 10.17 19
3 0.2 904 1.28 1.88 9.48 47.25 187.35 5.20 187.35 11.28 16.62

3.2 0.2 904.2 1.28 1.96 10.37 47.25 182.95 5.72 182.95 12.42 14.73
3.4 0.2 904.4 1.28 1.99 11.12 47.25 179.23 6.27 179.23 13.60 13.17
3.6 0.2 904.6 1.28 2.05 11.99 47.25 174.91 6.83 174.91 14.82 11.80
3.8 0.2 904.8 1.28 2.13 12.96 47.25 170.10 7.41 170.10 16.07 10.58
4 0.2 905 1.28 2.15 13.72 47.25 166.32 8.00 166.32 17.36 10

4.2 0.2 905.2 1.28 2.16 14.45 47.25 162.71 8.61 162.71 18.68 8.71
4.4 0.2 905.4 1.28 2.17 15.18 47.25 159.08 9.23 159.08 20.03 7.94
4.6 0.2 905.6 1.28 2.18 15.92 47.25 155.43 9.87 155.43 21.41 7.26
4.8 0.2 905.8 1.28 2.19 16.66 47.25 151.76 10.52 151.76 22.82 6.65
5 0.2 906 1.28 2.20 17.40 47.25 148.07 11.18 148.07 24.26 6.10
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus amont (R=74.83m)

N� 
T bi (m)

h1

(m)
h2

(m)

gs sinα cosα C dl fÄ
tang
fÄ Gi Ni Ti C*dl

Ni*tang�
fÄ dni (a*dn*G)/ R

(recharges)
KP
A (m)

34 0.67

0
0

-2 9.3 3.82 0

2.25

-0.18 0.98 9.4897959 79.9335 78.33483 -14.38803 52.4843361 73.31 6.26

-1 9.3 8.63 0 -
0.091 0.99 9.3939393 180.58275 178.77692 -16.43303025 119.7805381 72.3 13.96

0 9.3 12.04 0 0,00 1 9.3 251.937 251.937 0 168.79779 70.91 19.1

1 9.3 15.04 0 0.091 0.99 9.3939393 314.712 311.56488 28.638792 208.7484696 69.52 23.39

2 9.3 16.08 0 0.18 0.98 9.4897959 336.474 329.74452 60.56532 220.9288284 67.55 24.3

3 9.3 17.65 0 0.27 0.96 9.6875 369.32625 354.5532 99.7180875 237.550644 67.67 26.72

4 9.3 16.51 0 0.36 0.93 10 345.47175 321.28873 124.36983 215.2634474 67.52 24.93

5 9.3 14.27 0 0.45 0.89 10.444382 298.59975 265.75378 134.3698875 178.0550309 68.75 21.95

6 9.3 24.89 0 0.54 0.84 11.071428 520.82325 437.49153 281.244555 293.1193251 69 38.42

7 2.63 2.58 0 0.64 0.77 3.4155844 15.26715 11.755706 9.770976 7.876322685 71 1.16

somme 707.85639 1481.675904 697.5 200.19
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus amont (R=82.74m)

N� 
T

bi h1 h2
(m)

gs gs sinα cosα
C dl

fÄ
tang
fÄ Gi Ni Ti C*dl

Ni*tang�
fÄ dni

(a*dn*G)/ 
R(m) (m) (recharges) (noyau) (KPA) (m)

-2 11.87 3.22 0

2.25 2.2

-0.17 0.9854441

0

12.04533

34 0.67

85.99815 84.7463663 -14.61969

0

56.7800
65 75.88 6.30944126

-1 8.27 7.11 0 -0.083 0.9965495 8.35 132.29933 131.842832 -10.98084 88.3346
98 73.94 9.45826646

0 8.27 10.94 0 0 1 8.27 203.56605 203.56605 0 136.389
25 74.04 14.5729082

1 8.27 14.1 0 0.083 0.9965495 8.298634 262.36575 261.460469 21.77636 175.178
51 72.85 18.4803915

2 8.27 16.56 0 0.17 0.9854441 8.392156 308.1402 303.65493 52.38383 203.448
8 72.25 21.5258685

3 8.27 17.94 0 0.25 0.9682458 8.541219 333.81855 323.218421 83.45464 216.556
34 73 23.5617637

4 8.27 18.72 0 0.33 0.9439809 8.76077 348.3324 328.819144 114.9497 220.308
83 74.31 25.0273925

5 8.27 18.68 0 0.42 0.9075241 9.112706 347.5881 315.444579 145.987 211.347
87 75.65 25.4242589

6 8.27 17.85 0 0.5 0.8660254 9.549373 332.14388 287.645033 166.0719 192.722
17 77.22 24.7987914

7 8.27 15.57 0 0.58 0.8146165 10.15202 289.71878 236.009687 168.0369 158.126
49 79.12 22.1634513

8 8.27 12.8 0 0.67 0.7423611 11.14013 238.176 176.812597 159.5779 118.464
44 82.46 18.9895992

9 8.27 8 6.95 0.75 0.6614378 12.50306 22 0.4 145.552 96.2735987 109.164 38.5094
39 83.45 11.7440797

somme 995.8017 0 1816.16
69 222.056213
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus amont (R=69.83m)

N� T
bi h1

gs

sinα cosα
C dl

fÄ
Tang
fÄ Gi Ni Ti C*dl Ni*tang fÄ dni

(a*dn*G) / 
R

(m) (m) (recharges) (Kps) (m)

-2 7 7.51

2.25

-0.16667 0.986013

0

7.099296

34 0.67

118.2825 116.6281178 -
19.43801964

0

78.14083894 65.94 8.93546963

-1 7 10.99 -0.08333 0.996522 7.024433 173.0925 172.4904373 -14.424375 115.568593 64.08 12.7071659

0 7 13.65 0 1 7 214.9875 214.9875 0 144.041625 63.4 15.6153029

1 7 15.81 0.083333 0.996522 7.024433 249.0075 248.1413843 20.750625 166.2547275 61.97 17.6783557

2 7 17.28 0.166667 0.986013 7.099296 272.16 268.353379 45.36 179.7967639 61.37 19.1349955

3 7 18 0.25 0.968246 7.229569 283.5 274.4976947 70.875 183.9134554 61.54 19.9875011

4 7 17.99 0.333333 0.942809 7.424621 283.3425 267.1378709 94.4475 178.9823735 62.16 20.1776541

5 7 17.31 0.416667 0.909059 7.700267 272.6325 247.8391213 113.596875 166.0522113 62.55 19.5367755

6 7 15.43 0.5 0.866025 8.082904 243.0225 210.4636587 121.51125 141.0106513 64 17.8186338

7 7 12.89 0.583333 0.812233 8.618218 203.0175 164.8974851 118.426875 110.481315 66.46 15.4575891

8 8.09 8.26 0.666667 0.745356 10.85387 150.35265 112.0662487 100.2351 75.08438661 68.05 11.7222961

somme 651.3408304 1539.326941 178.771739
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus amont (R=73.21m)

N� T bi h1 h2(m)
gs

sinα cosα C dl fÄ
Tang
fÄ Gi Ni Ti C*dl

Ni*tangfÄ dni

(m) (m) (m)
(recharges 
et 
fondations)

(KPA) (m)

34

-3 7.4 4.58 1.16

2.25

-0.25 0.9682

0

7.642687137

0.67

95.571 92.536223 -23.89275

0

61.9992693
1 69.47

-2 7.4 7.11 2.89 -
0.167 0.986 7.504969782 166.5 164.17121 -27.75 109.994713

4 68.09

-1 7.4 9.37 3.82 -
0.083 0.9965 7.425829049 219.6135 218.84962 -18.301125 146.629248

5 66.13

0 7.4 12.2 4.26 0 1 7.4 274.059 274.059 0 183.61953 65.4

1 7.4 14.78 3.92 0.083 0.9965 7.425829049 311.355 310.27202 25.94625 207.882255
3 63.75

2 7.4 17.31 2.92 0.167 0.986 7.504969782 336.8295 332.11837 56.13825 222.519305
1 63.72

3 7.4 19.99 1.11 0.25 0.9682 7.642687137 351.315 340.15929 87.82875 227.906721
7 64.2

4 7.4 21.11 0 0.333 0.9428 7.848885271 351.4815 331.37994 117.1605 222.024557
2 64.77

5 7.4 20.2 0 0.417 0.9091 8.140282654 336.33 305.74393 140.1375 204.848432
3 65.75

6 7.4 18.45 0 0.5 0.866 8.544783984 307.1925 266.03651 153.59625 178.244460
9 66.82

7 7.4 15.61 0 0.583 0.8122 9.110687767 259.9065 211.1046 151.612125 141.440082
2 68.67

8 10.66 11.36 0 0.667 0.7454 14.30189078 272.4696 203.08685 181.6464 136.068188
9 71.05

somme 844.12215 0 2043.17676
5
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus amont (R=58.69m).

N� 
T

bi h1 h2
(m)

gs

sinα cosα
C dl

fÄ
Tang
fÄ Gi Ni Ti C*dl Ni*tangfÄ dni (a*dn*G) / R

(m) (m) (recharges) (KPA) (m)

-1 12.8 3.4

0 2.25

-0.1 0.995

0

12.8745

34 0.67

98.8612 98.365627 -
9.886118

0

65.9049702 57.17 7.704063213

0 6 5.7 0,00 1 6 76.815 76.815 0 51.46605 55.37 5.797575805

1 6 7.5 0.1 0.995 6.03023 100.98 100.47383 10.098 67.317467 54.87 7.552595127

2 6 9.3 0.2 0.98 6.12372 126.09 123.54247 25.218 82.7734513 54.44 9.35674166

3 6 9.4 0.3 0.954 6.28971 127.44 121.57001 38.232 81.4519079 54.22 9.418704106

4 6 8.7 0.4 0.917 6.54654 117.315 107.52097 46.926 72.0390523 54.6 8.731162379

5 6 7.3 0.5 0.866 6.9282 98.415 85.22989 49.2075 57.1040264 54.98 7.375507514

6 6 4.7 0.6 0.8 7.5 62.91 50.328 37.746 33.71976 56.72 4.863868052

7 7 4,52 0.7 0.714 9.80196 71.19 50.839829 49.833 34.0626854 57.32 5.562257011

somme 247.374 545.83937 66.3624749
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus amont (R=80.28m)

N� T
bi h1 h2 (m)

gs gs
sinα cosα

C dl Tang
fÄ Gi Ni Ti C*dl Ni*tangfÄ (a*dn*G) / 

R(m) (m) (recharges) (noyau) (KPA) (m)

-2 14.95 4.24

0 2.25 2.2

-
0.1667 0.986

0

15.1620673

0.67

142.623 140.6281745 -23.7705

0

94.2208769 11.03747103

-1 8 7.87 -
0.0833 0.9965 8.0279233 141.66 141.1672681 -11.805 94.58206961 10.71308161

0 8 11.34 0,00 1 8 204.12 204.12 0 136.7604 15.03389058

1 8 13.68 0.0833 0.9167 8.72727273 246.24 225.72 20.52 151.2324 17.9520861

2 8 15.37 0.1667 0.986 8.11348085 276.66 272.7904388 46.11 182.769594 20.01546188

3 8 16.26 0.25 0.9682 8.26236447 292.68 283.3861914 73.17 189.8687483 21.1394583

4 8 16.45 0.3333 0.9428 8.48528137 296.1 279.1657572 98.7 187.0410573 21.43663677

5 8 15.73 0.4167 0.9091 8.80030557 283.14 257.3910623 117.975 172.4520118 20.79463677

6 8 14.15 0.5 0.866 9.23760431 254.7 220.5766703 127.35 147.7863691 19.1678565

7 8 11.26 0.5833 0.8122 9.84939218 202.68 164.6233565 118.23 110.2976488 15.57616502

8 6.42 6.51 0.6667 0.7454 8.61333385 91.94724 68.53342633 61.29816 27.41337053 7.239624226
0.4

somme 627.77766 0 1494.424546 180.1063688
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus aval (R=70.1m)

N� T
bi h1 gs

sinα cosα
C dl

fÄ
Tang 
fÄ Gi Ni Ti C*dl

Ni*tang
fÄ dni

(a*dn*G) / 
R

(m) (m) Recharge (KPA) (m)

-2 16.93 5.82

2.25

-0.18182 0.9833

0

17.22

34 0.67

221.69835 218.00312 -40.308791

0

146.06209 67.01 16.94198881

-1 7.1 9.21 -0.09091 0.9959 7.13 147.12975 146.52051 -13.375432 98.168745 64.96 10.89955645

0 7.1 11.96 0,00 1 7.1 191.061 191.061 0 128.01087 36.59 7.972541115

1 7.1 14.06 0.090909 0.9959 7.13 224.6085 223.67844 20.4189545 149.86455 63.22 16.19358446

2 7.1 15.53 0.181818 0.9833 7.22 248.09175 243.9566 45.1075909 163.45092 62.65 17.72538633

3 7.1 16.33 0.272727 0.9621 7.38 260.87175 250.98246 71.1468409 168.15825 62.23 18.51352702

4 7.1 16.4 0.363636 0.9315 7.622 261.99 244.05442 95.2690909 163.51646 62.82 18.76916527

5 7.1 15.67 0.454545 0.8907 7.971 250.32825 222.97327 113.785568 149.39209 63.58 18.15067157

6 7.1 13.85 0.545455 0.8381 8.471 221.25375 185.44171 120.683864 124.24594 65.07 16.41851063

7 7.1 10.93 0.636364 0.7714 9.204 174.60675 134.68976 111.113386 90.242142 66.61 13.26364147

8 6.6 6.41 0.727273 0.6863 9.616 95.1885 65.332492 69.228 43.77277 68.51 7.437051045

somme 593.069073 0 1424.8848 162.2856242
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus aval (R=68.32m)    

N� T
bi h1 gs

sinα cosα
C dl

fÄ Gi Ni Ti C*dl Ni*tan fÄ dni (a*dn*G) / R
(m) (m) Recharge (KPA) (m)

-2 16.93 5.82

2.25

-0.18182 0.983332

0

17.21697

34

221.69835 218.003119 -40.3088

0

146.0620895 67.01 16.94198881

-1 7.1 9.21 -0.09091 0.995859 7.129522 147.12975 146.520514 -13.3754 98.16874469 64.96 10.89955645

0 7.1 11.96 0,00 1 7.1 191.061 191.061 0 128.01087 36.59 7.972541115

1 7.1 14.06 0.090909 0.995859 7.129522 224.6085 223.67844 20.41895 149.8645549 63.22 16.19358446

2 7.1 15.53 0.181818 0.983332 7.220348 248.09175 243.956598 45.10759 163.4509206 62.65 17.72538633

3 7.1 16.33 0.272727 0.962091 7.379756 260.87175 250.982463 71.14684 168.1582505 62.23 18.51352702

4 7.1 16.4 0.363636 0.931541 7.62178 261.99 244.054421 95.26909 163.5164621 62.82 18.76916527

5 7.1 15.67 0.454545 0.890724 7.971048 250.32825 222.973266 113.7856 149.392088 63.58 18.15067157

6 7.1 13.85 0.545455 0.83814 8.471134 221.25375 185.441708 120.6839 124.2459441 65.07 16.41851063

7 7.1 10.93 0.636364 0.771389 9.204173 174.60675 134.689764 111.1134 90.24214186 66.61 13.26364147

8 6.6 6.41 0.727273 0.686349 9.616105 95.1885 65.3324923 69.228 43.77276983 68.51 7.437051045

somme 593.0691 0 1424.884836 162.2856242
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus aval (R=71.65m)    

N� T
bi h1

h2 (m)
gs gs

sinα cosα
C dl

fÄ tangfÄ Gi Ni Ti Ni*tang� f dni (a*dn*G)/ R
(m) (m) (recharges) (noyau) (KPA) (m)

-2 8.5 6.7 0

2.25 2.2

-
0.16667 0.98601

0

8.6206

34 0.67

128.1375 126.3452789 -21.35625 84.65133684 68.35 9.778867411

-1 7.16 10.11 0 -
0.08333 0.99652 7.185 162.8721 162.3055866 -13.572675 108.744743 65.91 11.98593174

0 7.16 12.88 0 0 1 7.16 207.4968 207.4968 0 139.022856 64.33 14.90385948

1 7.16 15.07 0 0.08333 0.99652 7.185 242.7777 241.9332533 20.231475 162.0952797 63.45 17.19943622

2 7.16 16.54 0 0.16667 0.98601 7.2616 266.4594 262.7325116 44.4099 176.0307827 62.87 18.70459453

3 7.16 17.34 0 0.25 0.96825 7.3948 279.3474 270.476957 69.83685 181.2195612 62.98 19.6436

4 7.16 17.43 0 0.33333 0.94281 7.5943 280.7973 264.7382333 93.5991 177.3746163 63.61 19.94307467

5 7.16 16.72 0 0.41667 0.90906 7.8763 269.3592 244.8634974 112.233 164.0585432 64.19 19.30514116

6 7.16 15.07 0 0.5 0.86603 8.2677 242.7777 210.2516557 121.38885 140.8686093 66.37 17.99096268

7 7.16 12.27 0 0.58333 0.81223 8.8152 197.6697 160.5538262 115.307325 107.5710635 68.04 15.01682779

8 3.68 7.95 0 0.66667 0.74536 4.9372 65.826 49.06380356 43.884 32.87274839 69.14 5.081601831

9 3.37 1 3.93 0.75 0.66144 5.095 22 0.4 36.55102 24.17622727 27.413265 9.670490909 70.68 2.884495289

somme 613.37484 1484.180631 172.4383928Exp
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus aval (R=59.03m)    

N� T
bi h1 gs

sinα cosα
C dl

fÄ Gi Ni Ti C*dl Ni*tang fÄ dni (a*dn*G) / R
(m) (m) (recharges

) (Kpa) (m)

-2 7 5.64

2.25

-0.1818 0.9833
3

0

7.118652
5

34

88.83 87.34939
6 -16.150909

0

58.52409553 56.25 6.771726241

-1 5.9 8.45 -0.0909 0.9958
6

5.924532
3 112.17375 111.7092

6 -10.197614 74.84520449 54.23 8.244191038

0 5.9 10.73 0 1 5.9 142.44075 142.4407
5 0,00000 95.4353025 52.98 10.22735685

1 5.9 12.49 0.0909
1

0.9958
6

5.924532
3 165.80475 165.1181

8 15.073159 110.6291839 51.98 11.68020451

2 5.9 13.72 0.1818
2

0.9833
3

6.000007
1 182.133 179.0972

4 33.115091 119.9951491 52.1 12.86007698

3 5.9 14.39 0.2727
3

0.9620
9

6.132473
6 191.02725 183.7856

7 52.098341 123.1364 52.64 13.62788337

4 5.9 14.49 0.3636
4

0.9315
4

6.333591
5 192.35475 179.1863

3 69.947182 120.0548425 51.74 13.48796851

5 5.9 13.91 0.4545
5

0.8907
2

6.623828
5 184.65525 164.4767

8 83.934205 110.1994416 52.96 13.25338579

6 5.9 12.57 0.5454
5

0.8381
4

7.039393
4 166.86675 139.8577

7 91.018227 93.70470286 54 12.21183059

7 5.9 10.33 0.6363
6

0.7713
9

7.648538
3 137.13075 105.7811

8 87.265023 70.87339175 55.64 10.34044375

8 7.07 6.81 0.7272
7

0.6863
5

10.30088
8 108.330075 74.35219

4 78.785509 49.81596977 57.59 8.454994436

somme 484.88821 0 1027.213684 121.1600621Exp
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus aval (R=65.91m)    

N� 
T

bi Recharges Noyau fondations g(recharges  et 
fondations)

g (noyau)
sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl

Ni*tang
fÄ dni

(a*dn*G) 
/ R

(m) h1 h2 h1 h gs gsat gs gsat

-4 8.5 6.09 0 0 4.33

2.25 2.2 2.2 2.0

-0.27 0.96 8.819
4 199.2825 192.0662

5 -53.142

0

128.68438 61.65 14.91217
251

-3 6.6 8.35 0 0 6.49 -0.2 0.98 6.736
1 220.374 215.9215

4 -44.0748 144.66743 56.85 15.20650
815

-2 6.6 10.6
1 0 0 7.99 -0.13 0.99 6.659

5 276.21 273.7437
9 -36.828 183.40834 54.13 18.14747

055

-1 6.6 12.8
7 0 0 8.88 -0.07 1 6.614

7 322.9875 322.2689
5 -21.5325 215.9202 52.84 20.71510

787

0 6.6 15.1
3 0 0 9.18 0 1,00 6.6 361.0035 361.0035 0 241.87235 51.05 22.36896

213

1 6.6 17.3
9 0 0 8.88 0.067 1 6.614

7 390.1095 389.2416
2 26.0073 260.79189 49.92 23.63740

402

2 6.6 19.6
5 0 0 8 0.133 0.99 6.659

5 410.6025 406.9363
3 54.747 272.64734 51.38 25.60674

429

3 6.6 21.9
1 0 0 6.47 0.2 0.98 6.736

1 421.443 412.9281
2 84.2886 276.66184 51.67 26.43114

527

4 6.6 24.1
6 0 0 4.33 0.267 0.96 6.848 423.0765 407.7564 112.8204 273.19679 52.68 27.05224

703

5 6.6 26.4
2 0 0 1.41 0.333 0.94 7.000

4 413.2755 389.6398
8 137.7585 261.05872 53.73 26.95225

928

6 6.6 26.3
5 0 0 0 0.4 0.92 7.201

2 391.2975 358.6300
8 156.519 240.28216 55.55 26.38334

228

7 6.6 23.8 0 0 0 0.467 0.88 7.462
4 353.43 312.5852

5 164.934 209.43212 58.16 24.94976
641

8 6.6 19.8
9 0 0 0 0.533 0.85 7.802

3 295.3665 249.8520
5 157.5288 167.40087 60.97 21.85828

615

9 5.91 8.44 0 5.34 0 0.6 0.8 7.387
5 179.16756 143.3340

5
107.5005

4 57.333619 62.96 13.69187
022

10 3.33 1 0 7.44 0 0.667 0.75 4.467
7 61.83144 46.08643

4 41.22096 18.434574 62.09 4.659825
956

somme 887.7478 0 2951.7926 312.5731
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StabilitÄ pour le cas de fin de construction du talus aval (R=55.5m)   

N T b(m)
bi h1 gs

sinα cosα
C dl

fÄ
tang
fÄ Gi Ni Ti Ni*tang fÄ dni

(a*dn*G) / 
R

(m) (m) (recharges) (Kpa) (m)

-2 7.06 8,87 4.89

2.25

-0.182 0.98333217

0

7.1796695

34 0.67

77.678 76.38293183 -
14.12320909 51.17656432 53.1 5.945489319

-1 5.5 11,35 7.52 -0.091 0.9958592 5.5228691 93.06 92.67465673 -8.46 62.09202001 51.12 6.857264432

0 5.5 11,35 9.67 0 1 5.5 119.67 119.66625 0 80.1763875 50.16 8.652193297

1 5.5 11,35 11.32 0.0909 0.9958592 5.5228691 140.09 139.5049354 12.735 93.46830672 48.47 9.787272

2 5.5 11,35 12.47 0.1818 0.98333217 5.593227 154.32 151.7441324 28.0575 101.6685687 48.98 10.8950053

3 5.5 11,35 13.11 0.2727 0.96209139 5.7167127 162.24 156.0860986 44.24625 104.5776861 48.7 11.38869243

4 5.5 11,35 13.16 0.3636 0.93154098 5.9041954 162.86 151.7061061 59.22 101.6430911 49.24 11.55889038

5 5.5 11,35 12.64 0.4545 0.89072354 6.1747554 156.42 139.3269766 71.1 93.3490743 50.1 11.29606054

6 5.5 11,35 11.45 0.5455 0.83814041 6.5621463 141.69 118.759257 77.2875 79.56870222 51.22 10.46133892

7 5.5 11,35 9.25 0.6364 0.77138922 7.1299934 114.47 88.2999593 72.84375 59.16097273 52.13 8.60145

8 6.29 7,16 5.93 0.7273 0.68634859 9.1644394 83.924 57.60134171 61.03587273 38.59289895 55.49 6.71273628

somme 403.9426636 865.4742726 102.1563929
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StabilitÄ pour le cas de service du talus aval(R=68.74m).

N� 
T

bi Recharges Noyau fondations g(recharges  et 
fondations)

g (noyau)
sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl

Ni*tang
fÄ dni

(a*dn*G) / 
R l

U*l*tang
fÄ

(m) h1 h2 h1 h2 h g gsat gs gsat

-4 6.88 5.14 0.13 0 0 0.56

2 2.25 2 2.2

-0.29 0.96 7.18 81.4076 78.0141 -23.259

0

52.269455 66.05 6.25775034 7.179 2.6936617

-3 6.88 7.5 0.13 0 0 2.83 -0.21 0.98 7.04 149.0208 145.559 -31.933 97.524664 63.74 11.05450776 7.044 13.3554003

-2 6.88 9.85 0.13 0 0 4.41 -0.14 0.99 6.95 205.8152 203.704 -29.402 136.48183 61.69 14.77653732 6.951 20.538998

-1 6.88 12.21 0.13 0 0 5.35 -0.07 1 6.9 252.84 252.194 -18.06 168.9701 59.95 17.64068432 6.898 24.7245134

0 6.88 14.61 0.13 0 0 5.66 0 1 6.88 290.6628 290.663 0,000 194.74408 58.37 19.74511217 6.88 26.090336

1 6.88 16.92 0.13 0 0 5.37 0.071 1 6.9 317.9592 317.147 22.7114 212.48852 57.59 21.31075976 6.898 24.8169415

2 6.88 19.27 0.13 0 0 4.46 0.143 0.99 6.95 336.2084 332.76 48.0298 222.94921 57.06 22.32650719 6.951 20.7718664

3 6.88 21.63 0.13 0 0 2.89 0.214 0.98 7.04 344.3784 336.379 73.7954 225.37382 57.01 22.84901086 7.044 13.6385536

4 6.88 23.98 0.13 0 0 0.65 0.286 0.96 7.18 342.0392 327.781 97.7255 219.61343 57.44 22.86497719 7.179 13.9012184

5 6.88 24.13 0 0 0 0 0.357 0.93 7.37 332.0288 310.131 118.582 207.78806 58.36 22.55129563 7.366 0

6 6.88 22.63 0 0 0 0 0.429 0.9 7.61 311.3888 281.342 133.452 188.4993 59.77 21.66186108 7.615 0

7 6.88 19.95 0 0 0 0 0.5 0.87 7.94 274.512 237.734 137.256 159.28202 61.56 19.66710354 7.944 0

8 6.88 15.88 0 0 0 0 0.571 0.82 8.38 218.5088 179.32 124.862 120.14416 63.77 16.21682418 8.384 0

9 6.88 6.1 0 3.52 0 0 0.643 0.77 8.98 132.3712 101.394 85.0958 40.557799 66.29 10.21226284 8.982 0

somme 738.855 0 2246.6864 249.1351942 160.531489Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

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


StabilitÄ pour le cas de service du talus aval(R=72.04m)

N� 
T

bi Recharges Noyau fondations (recharges  et 
fondations) (noyau)

sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl
Ni*tang
fÄ dni

(a*dn*G) / 
R l

U*l*tang
fÄ

(m) h1 h2 h1 h2 h gs gsat gs gsat

-3 7.2 1.77 0 0 0 0

2 2.25 2 2.2

-
0.25 0.97 7.44 25.488 24.67865 -6.372

0,00

16.534695 71.19 2.01498137 7.44 0

-2 7.2 5.59 0 0 0 0 -
0.17 0.99 7.3 80.496 79.37013 -13.416 53.177985 69.29 6.19385657 7.3 0

-1 7.2 8.81 0 0 0 0 -
0.08 1 7.23 126.864 126.4227 -10.572 84.703231 67.65 9.53064919 7.23 0

0 7.2 11.59 0 0 0 0 0 1 7.2 166.896 166.896 0 111.82032 65.81 12.1970303 7.2 0

1 7.2 13.74 0 0 0 0 0.08 1 7.23 197.856 197.1678 16.488 132.10243 65.2 14.3256093 7.23 0

2 7.2 15.24 0 0 0 0 0.17 0.99 7.3 219.456 216.3865 36.576 144.97898 64.57 15.7360066 7.3 0

3 7.2 16.07 0 0 0 0 0.25 0.97 7.44 231.408 224.0598 57.852 150.12009 64.61 16.6032991 7.44 0

4 7.2 16.18 0 0 0 0 0.33 0.94 7.64 232.992 219.667 77.664 147.17687 64.61 16.7169496 7.64 0

5 7.2 15.48 0 0 0 0 0.42 0.91 7.92 222.912 202.6402 92.88 135.76896 65.31 16.1669991 7.92 0

6 7.2 13.86 0 0 0 0 0.5 0.87 8.31 199.584 172.8448 99.792 115.80603 66.43 14.7233372 8.31 0

7 7.2 11.09 0 0 0 0 0.58 0.81 8.86 159.696 129.7103 93.156 86.905927 67.95 12.0503534 8.86 0

8 7.2 3.14 0 3.4 0 0 0.67 0.75 9.66 99.072 73.84391 66.048 29.537564 69.84 7.68371847 9.66 0

9 6.31 0,55 0 0 0 0 0,69 0,72 0,36 2,7885 2,01218836 #NOM? 0,00 1,17 59,62 0,16 13,75 0

somme 510.096 0 1208.6331 143.94279 0
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StabilitÄ pour le cas de service du talus aval(R=60.54m)

N� 
T

bi Recharges Noyau fondations
g(recharges  

et 
fondations)

gi

(noyau) sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl Ni*tangfÄ dni
(a*dn*G) / 

R l
U*l*tang
fÄ

(m) h1 h2 h1 h2 h g gsat gs gsat

-4 6.05 6.95 0.13 0 0 0

2 2.25 2 2.2

-0.29 0.96 6.31 85.86463 82.28535 -24.5328 0 55.131181 57.33 6.50494741 6.31 0

-3 6.05 10.36 0.13 0 0 0.54 -0.21 0.98 6.19 134.4764 131.3526 -28.8164 0 88.00626 55.27 9.82161777 6.19 2.239542

-2 6.05 12.43 0.13 0 0 1.95 -0.14 0.99 6.11 178.717 176.884 -25.531 0 118.51225 53.43 12.618235 6.11 7.982715

-1 6.05 14.5 0.13 0 0 2.75 -0.07 1 6.07 214.654 214.1057 -15.3324 0 143.45083 51.86 14.7102166 6.06 11.16555

0 6.05 16.67 0.13 0 0 3.07 0,00 1,00 6.05 245.267 245.267 0,000 0 164.32889 50.51 16.3705797 6.05 12.444245

1 6.05 18.64 0.13 0 0 2.82 0.071 1 6.07 265.7009 265.0222 18.97863 0 177.56487 49.78 17.4781494 6.06 11.449764

2 6.05 20.72 0.13 0 0 1,78 0.143 0.99 6.11 276.7119 273.8737 39.53027 0 183.4954 49.32 18.0342645 6.11 8.433022

3 6.05 22.78 0.13 0 0 2.06 0.214 0.98 6.19 305.4494 298.3541 65.45344 0 199.89725 49.3 19.8991136 6.19 2.90311

4 6.05 23.73 0 0 0 0.7 0.286 0.96 6.31 296.6618 284.2954 84.7605 0 190.47789 49.71 19.4873546 6.31 0

5 6.05 23.18 0 0 0 0 0.357 0.93 6.48 280.478 261.9804 100.1707 0 175.52688 50.56 18.7393032 6.47 0

6 6.05 21.86 0 0 0 0 0.429 0.9 6.7 264.506 238.9833 113.3597 0 160.11879 51.83 18.1160832 6.69 0

7 6.05 19.58 0 0 0 0 0.5 0.87 6.99 236.918 205.177 118.459 0 137.46859 53.49 16.7462753 6.98 0

8 6.05 16.06 0 0 0 0 0.571 0.82 7.37 194.326 159.474 111.0434 0 106.84757 55.52 14.2569931 7.37 0

9 6.05 9.12 0 1.53 0 0 0.643 0.77 7.9 131.1791 100.4814 84.32944 0 40.192554 57.82 10.0228305 7.89 0

somme 641.8726 0 1941.0192 212.805964 56.617948
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StabilitÄ pour le cas de service du talus aval(R=70m)

N� 
T

bi Recharges Noyau fondations g(recharges  et 
fondations)

g (noyau)

sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl
Ni*tang
fÄ dni

(a*dn*G) / 
R l

U*l*tang
fÄ

(m) h1 h2 h1 h2 h
gs gsat gs gsat

2 2.25 2 2.2

-3 7 3.8 0,33 0 0 0.27 -0.231 0.973 7.19 62.65 60.958983 -14.4577 0 40.842519 67.98 4.867368 7.19 1.300671

-2 7 6.19 0,33 0 0 1.86 -0.154 0.988 7.08 121.1525 119.71016 -18.6388 0 80.205805 65.98 9.1355908 7.08 8.823096

-1 7 5.58 0,33 0 0 2.8 -0.077 0.997 7.02 127.4175 127.03997 -9.80135 0 85.116777 64.27 9.3589974 7.02 13.16952

0 7 10.98 0,33 0 0 3.11 0 1 7 207.9 207.9 0,000 0 139.293 61.92 14.712192 7 14.5859

1 7 13.38 0,33 0 0 2.8 0.0769 0.997 7.02 228.4275 227.75068 17.57135 0 152.59295 61.88 16.1543928 7.02 13.16952

2 7 15.74 0,33 0 0 1.86 0.1538 0.988 7.08 254.8525 251.81843 39.20808 0 168.71835 61.3 17.854238 7.08 8.823096

3 7 18.17 0,33 0 0 0.27 0.2308 0.973 7.19 263.83 256.70884 60.88385 0 171.99492 61.14 18.4349328 7.19 1.300671

4 7 18.68 0 0 0 0 0.3077 0.951 7.36 261.52 248.8326 80.46769 0 166.71784 61.45 18.366176 7.35 0

5 7 18 0 0 0 0 0.3846 0.923 7.58 252 232.61538 96.92308 0 155.85231 62.19 17.91072 7.58 0

6 7 16.42 0 0 0 0 0.4615 0.887 7.89 229.88 203.93119 106.0985 0 136.6339 63.39 16.6538208 7.89 0

7 7 13.73 0 0 0 0 0.5385 0.843 8.31 192.22 161.9742 103.5031 0 108.52271 64.99 14.2770032 8.3 0

8 7 9.56 0 0 0 0 0.6154 0.788 8.88 133.84 105.4963 82.36308 0 70.682521 66.94 10.2391424 8.88 0

9 5.99 3.15 0 0 0 0 0.6923 0.722 8.3 37.737 27.231111 26.12562 0 10.892444 69.17 2.98316376 8.3 0

somme 570.2464 0 1488.066 170.947738 61.172474
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StabilitÄ pour le cas de service du talus aval(R=66.16m)

N� T
bi h1 gs

sinα cosα
C dl

fÄ
tang
fÄ Gi Ni Ti C*dl

Ni*tang
fÄ dni

(a*dn*G) / 
R

l
U*l*tang
fÄ

(m) (m) (recharges) (Kpa) (m)

-2 6.6 2.16

2

-0.18 0.983

0

6.71187

34 0.67

28.512 28.0367667 -5.184

0

18.7846337 65.1 2.244414994 6.71
0

-1 6.6 5.31 -0.09 0.996 6.62744 70.092 69.8017627 -6.372 46.767181 63.52 5.383608029 6.62
0

0 6.6 7.85 0 1 6.6 103.62 103.62 0 69.4254 61.66 7.725766868 6.6
0

1 6.6 9.82 0.091 0.996 6.62744 129.624 129.087252 11.784 86.4884591 61.27 9.603461282 6.62
0

2 6.6 11.2 0.182 0.983 6.71187 147.84 145.375827 26.88 97.4018044 60.67 10.84577122 6.71
0

3 6.6 12 0.273 0.962 6.86006 157.872 151.887291 43.056 101.764485 60.45 11.53973688 6.86
0

4 6.6 12.1 0.364 0.932 7.08503 159.192 148.293871 57.888 99.3568939 60.61 11.66702191 7.08
0

5 6.6 11.4 0.455 0.891 7.40971 150.876 134.388805 68.58 90.0404995 61.17 11.15971574 7.41
0

6 6.6 9.95 0.545 0.838 7.87458 131.34 110.081361 71.64 73.7545117 62.11 9.863999274 7.87
0

7 6.6 7.43 0.636 0.771 8.55599 98.076 75.6547687 62.412 50.6886951 63.4 7.518764692 8.55
0

8 6.6 3.54 0.727 0.686 9.6161 46.728 32.0716967 33.984 21.4880368 65.01 3.673261524 9.62
0

somme 364.668 0 755.9606 91.22552242

0
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StabilitÄ pour le cas de service du talus aval (R=64.04m)

N� 
T

bi Recharges Noyau fondation g
recharges  

g(noyau)
sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl Ni*tangfÄ dni

(a*dn*G) / 
R l

U*l*tang
fÄ

(m) h1 h2 h1 h2 gs gsat gs gsat

-4 6.04 4.87 0 0 0

2 2.25 2 2.2

-0.29 0.96 6.303 58.8296 56.37727915 -
16.80845714 0 37.772777 61.72 4.537994578 6.3 0

-3 6.04 9.16 0 0 0 -0.21 0.98 6.184 110.6528 108.0824487 -
23.71131429 0 72.4152406 59.63 8.246494565 6.18 0

-2 6.04 12.08 0.13 0 0.6 -0.14 0.99 6.103 229.2331 226.8819291 -
32.74758571 0 152.010893 57.73 16.53944929 6.1 2.4522

-1 6.04 14.27 0.13 0 1.45 -0.07 1 6.055 174.1483 173.703476 -
12.43916429 0 116.381329 56.13 12.21677123 6.05 5.877575

0 6.04 16.57 0.13 0 1.73 0 1 6.04 245.94 245.94 0,000 0 164.7798 53.8 16.53688111 6.04 7.000964

1 6.04 18.57 0.13 0 1.44 0.071 1 6.055 245.6619 245.0344101 17.54727857 0 164.173055 53.95 16.56423622 6.055 5.841864

2 6.04 20.84 0.13 0 0.6 0.143 0.99 6.103 273.0835 270.2825695 39.01192857 0 181.089322 53.46 18.24595396 6.1 2.4522

3 6.04 22.29 0 0 0 0.214 0.98 6.184 269.2632 263.0084915 57.69925714 0 176.215689 53.4 17.97051071 6.18 0

4 6.04 22.39 0 0 0 0.286 0.96 6.303 270.4712 259.1965668 77.27748571 0 173.6617 53.8 18.18634658 6.3 0

5 6.04 21.77 0 0 0 0.357 0.93 6.466 262.9816 245.6379039 93.922 0 164.577396 54.64 17.95883721 6.46 0

6 6.04 20.32 0 0 0 0.429 0.9 6.685 245.4656 221.7801095 105.1995429 0 148.592673 55.91 17.15229707 6.68 0

7 6.04 17.86 0 0 0 0.5 0.87 6.974 215.7488 186.8439416 107.8744 0 125.185441 57.58 15.52609393 6.97 0

8 6.04 14.06 0 0 0 0.571 0.82 7.36 169.8448 139.383442 97.05417143 0 93.3869061 59.61 12.65358354 7.36 0

9 6.04 3.77 0 4.43 0 0.643 0.77 7.885 105.7453 80.99942915 67.97912143 0 32.3997717 61.92 8.183407563 7.88 0

somme 577.8586643 0 1802.64199 200.5188576 23.624803
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StabilitÄ pour le cas de vidange rapide du talus amont(R=70.92m)

N� T

bi h1

h2 (noyau) h3(fondation) (recharges  
et 

fondations)
(noyau) sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl

Ni*tang
fÄ dni

(a*dn*G) / 
R(m) (recharges)

-2 7.97 2.54 0 0

2.25 2.2

-
0.182 0.983 8.11 45.54855 44.789354 -8.281555 0,00 30.0088674 69.7 3.579658746

-1 7 5.77 0 0 -
0.091 0.996 7.03 90.8775 90.501194 -8.261591 0,00 60.6358 68 6.974963452

0 7 8.47 0 0 0 1 7 133.4025 133.4025 0,000 0,00 89.379675 66.6 10.02663122

1 7 10.56 0 0 0.091 0.996 7.03 166.32 165.6313 15.12 0,00 110.972972 65.7 12.31874924

2 7 12.11 0 0 0.182 0.983 7.12 190.7325 187.5534 34.678636 0,00 125.66078 65 13.98059543

3 7 12.88 0 0 0.273 0.962 7.28 202.86 195.16986 55.325455 0,00 130.763805 64.8 14.8214802

4 7 12.97 0 0 0.364 0.932 7.51 204.2775 190.29286 74.282727 0,00 127.496218 64.2 14.79830914

5 7 12.28 0 0 0.455 0.891 7.86 193.41 172.27484 87.913636 0,00 115.424143 65.6 14.30339492

6 7 10.72 0 0 0.545 0.838 8.35 168.84 141.51163 92.094545 0,00 94.8127894 66.5 12.67299898

7 7 8.07 0 0 0.636 0.771 9.07 127.1025 98.045498 80.883409 0,00 65.6904835 67.9 9.738073096

8 8.15 4.05 0 0 0.727 0.686 11.9 74.266875 50.972965 54.012273 0,00 34.1518863 69.6 5.830766497

somme 477.76754 0 984.997419 119.0456209
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StabilitÄ pour le cas de vidange rapide du talus amont(R=65.78m)

N� 
T

bi h1

(recharges  
et 

fondations) (noyau) sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl
Ni*tang
fÄ dni

(a*dn*G) / 
R(m) (recharges) h2

(noyau) h3

(fondations)

-3 10.58 4.06 0 0

2.25 2.2

-0.25 0.97 10.93 96.6483 93.57931 -24.1621 0,00 62.69814 63.39 7.45094039

-2 6.58 7.11 0 1.5 -
0.167 0.99 6.673 127.4711 125.6882 -21.2452 0,00 84.211061 61.54 9.54036901

-1 6.58 9.16 0 2.25 -
0.083 1 6.603 168.9251 168.3375 -14.0771 0,00 112.78611 60.09 12.3450365

0 6.58 11.29 0 2.52 0 1 6.58 204.4571 204.4571 0,000 0,00 136.98622 57.84 14.3822387

1 6.58 13.82 0 2.15 0.083 1 6.603 236.4359 235.6135 19.70299 0,00 157.86102 57.32 16.482217

2 6.58 16.21 0 1.11 0.167 0.99 6.673 256.4226 252.8361 42.7371 0,00 169.40018 57.28 17.8630423

3 6.58 17.98 0 0 0.25 0.97 6.796 266.1939 257.7411 66.54848 0,00 172.68656 57.77 18.7023674

4 6.58 17.83 0 0 0.333 0.94 6.979 263.9732 248.8763 87.99105 0,00 166.7471 58.74 18.8577474

5 6.58 16.74 0 0 0.417 0.91 7.238 247.8357 225.2974 103.2649 0,00 150.94923 60.13 18.1238804

6 6.58 14.69 0 0 0.5 0.87 7.598 217.4855 188.3479 108.7427 0,00 126.19311 61.95 16.3857995

7 6.58 11.26 0 0 0.583 0.81 8.101 166.7043 135.4027 97.24418 0,00 90.719816 64.08 12.9916832

8 7 6 0 0 0.667 0.75 9.391 94.5 70.43614 63 0,00 47.192215 64.32 7.39220432

somme 529.7471 0 1478.4308 170.517526
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StabilitÄ pour le cas de vidange rapide du talus amont(R=81.31m)

N� T

bi h1

(recharges) (noyau) sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl Ni*tang fÄ dni
(a*dn*G) / 

R(m) (recharges) h2

(noyau) h3

(fondations)

-2 8.91 2.68 0 0

2.25 2.2

-
0.181818 0.983332 9.061 53.7273 52.83 -9.7686 0,00 35.39729413 79.99 4.228406569

-1 8 6.42 0 0 -
0.090909 0.995859 8.0333 115.56 115.1 -

10.5054545 0,00 77.10459738 78.11 8.880965785

0 8 9.36 0 0 0 1 8 168.48 168.5 0 0,00 112.8816 76.19 12.62968019

1 8 11.75 0 0 0.090909 0.995859 8.0333 211.5 210.6 19.2272727 0,00 141.1182273 75.46 15.70265896

2 8 13.53 0 0 0.181818 0.983332 8.1356 243.54 239.5 44.28 0,00 160.4520795 74.68 17.89454404

3 8 14.42 0 0 0.272727 0.962091 8.3152 259.56 249.7 70.7890909 0,00 167.3126949 74.43 19.00779811

4 8 14.52 0 0 0.363636 0.931541 8.5879 261.36 243.5 95.04 0,00 163.1232586 74.62 19.18847197

5 8 13.7 0 0 0.454545 0.890724 8.9815 246.6 219.7 112.090909 0,00 147.1671252 75.33 18.27709064

6 8 11.9 0 0 0.545455 0.83814 9.5449 214.2 179.5 116.836364 0,00 120.2848821 76.48 16.1180824

7 8 8.84 0 0 0.636364 0.771389 10.371 159.12 122.7 101.258182 0,00 82.23811286 78.02 12.21452948

8 7.05 1 3.7 0 0.727273 0.686349 10.272 72.897 50.03 53.016 0,00 20.01310112 79.65 5.712700578

somme 592.263764 0 1227.092973 149.8549287
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StabilitÄ pour le cas de vidange rapide du talus amont(R=78.24m)

N� 
T

bi h1

(recharges  
et 

fondations) (noyau) sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl
Ni*tang
fÄ dni

(a*dn*G) / 
R(m) (recharges) h2

(noyau) h3

(fondations)

-2 7.62 2.02 0 0

2.25 2.2

-0.18 0.983 7.749 34.6329 34.055645 -6.296891 0,00 22.817282 77.25 2.735574156

-1 7.83 5.74 0 0 -0.09 0.996 7.863 101.12445 100.70571 -9.193132 0,00 67.472828 75.38 7.794234193

0 7.83 8.75 0 0 0 1 7.83 154.153125 154.15313 0 0,00 103.28259 73.34 11.55990817

1 7.83 11.07 0 0 0.091 0.996 7.863 195.025725 194.21816 17.729611 0,00 130.12617 72.73 14.50329343

2 7.83 12.7 0 0 0.182 0.983 7.963 223.74225 220.01295 40.680409 0,00 147.40868 72.01 16.47410984

3 7.83 13.61 0 0 0.273 0.962 8.139 239.774175 230.68467 65.392957 0,00 154.55873 71.74 17.58834286

4 7.83 13.7 0 0 0.364 0.932 8.405 241.35975 224.8365 87.767182 0,00 150.64045 71.93 17.75154071

5 7.83 12.94 0 0 0.455 0.891 8.791 227.97045 203.05865 103.62293 0,00 136.04929 72.59 16.9206288

6 7.83 11.16 0 0 0.545 0.838 9.342 196.6113 164.78787 107.24253 0,00 110.40788 73.69 14.81419908

7 7.83 8.14 0 0 0.636 0.771 10.15 143.40645 110.62219 91.25865 0,00 74.116867 75.22 11.02968627

8 8.45 3.47 0 0 0.727 0.686 12.31 65.973375 45.280733 47.980636 0,00 30.338091 77.1 5.20096852

somme 546.18488 0 1127.2189 136.372486
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StabilitÄ pour le cas de vidange rapide du talus amont(R=66.35m)

N� 
T

bi h1

(recharges  
et 

fondations) (noyau) sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl
Ni*tang
fÄ dni

(a*dn*G) / 
R(m) (recharges) h2

(noyau) h3

(fondations)

-4 6.62 5.45 0 0

2.25 2.2

-0.29 0.96 6.908 81.17775 77.79384 -23.19364 0 52.121875 63.82 6.246588099

-3 6.62 8.68 0 1.52 -0.21 0.98 6.777 151.929 148.3998 -32.55621 0 99.427896 61.77 11.31533303

-2 6.62 10.95 0 2.7 -0.14 0.99 6.689 203.3168 201.2314 -29.04525 0 134.82503 59.65 14.62287161

-1 6.62 13.21 0 3.59 -0.07 1 6.637 250.236 249.5968 -17.874 0 167.22987 57.98 17.49351413

0 6.62 15.48 0 3.88 0 1 6.62 288.3672 288.3672 0 0 193.20602 55.15 19.17522361

1 6.62 17.74 0 3.59 0.071 1 6.637 317.7104 316.8988 22.693596 0 212.32221 55.73 21.34860323

2 6.62 19.98 0 2.7 0.143 0.99 6.689 337.8186 334.3537 48.2598 0 224.01698 55.23 22.49612211

3 6.62 22.26 0 1.21 0.214 0.98 6.777 349.5857 341.4651 74.911211 0 228.78164 55.18 23.25864195

4 6.62 23.56 0 0 0.286 0.96 6.908 350.9262 336.2978 100.26463 0 225.31952 55.59 23.52131118

5 6.62 22.93 0 0 0.357 0.93 7.087 341.5424 319.0176 121.97941 0 213.74176 56.47 23.2547358

6 6.62 21.48 0 0 0.429 0.9 7.327 319.9446 289.0725 137.11911 0 193.67856 57.79 22.29341183

7 6.62 18.91 0 0 0.5 0.87 7.644 281.6645 243.9286 140.83223 0 163.43214 59.53 20.21701246

8 6.62 14.99 0 0 0.571 0.82 8.067 223.2761 183.2319 127.58631 0 122.76537 61.64 16.59410486

9 6.1 6.3 2.67 0 0.643 0.77 7.964 120.3774 92.20741 77.385471 0 36.882966 64.05 9.296364696

somme 748.36266 0 2267.7519 251.1338386
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StabilitÄ pour le cas de vidange rapide du talus amont(R=82.06m)

N� 
T

bi h1

(recharges  
et 

fondations) (noyau) sinα cosα dl Gi Ni Ti C*dl
Ni*tang
fÄ dni (a*dn*G) / R(m) (recharges) h2

(noyau) h3

(fondations)

-2 8.2 5.38 0 0

2.25 2.2

-
0.182 0.983 8.339 99.261 97.606534 -

18.047455 0,00 65.3963779 79.42 7.68540933

-1 8.2 9.28 0 0 -
0.091 0.996 8.234 171.216 170.50703 -

15.565091 0,00 114.239709 77.44 12.92611946

0 8.2 12.45 0 0 0 1 8.2 229.7025 229.7025 0 0,00 153.900675 75.34 16.87134911

1 8.2 14.89 0 0 0.091 0.996 8.234 274.7205 273.58294 24.974591 0,00 183.300567 74.65 19.99306393

2 8.2 16.6 0 0 0.182 0.983 8.339 306.27 301.16514 55.685455 0,00 201.780645 73.93 22.0741322

3 8.2 17.54 0 0 0.273 0.962 8.523 323.613 311.34528 88.258091 0,00 208.601337 73.69 23.24839578

4 8.2 17.65 0 0 0.364 0.932 8.803 325.6425 303.34933 118.41545 0,00 203.244053 73.95 23.4767369

5 8.2 16.87 0 0 0.455 0.891 9.206 311.2515 277.23904 141.47795 0,00 185.750156 74.73 22.67591966

6 8.2 15 0 0 0.545 0.838 9.784 276.75 231.95536 150.95455 0,00 155.410089 75.98 20.49960029

7 8.2 11.87 0 0 0.636 0.771 10.63 219.0015 168.9354 139.36459 0,00 113.186715 77.69 16.58710849

8 9.38 1 4.74 0 0.727 0.686 13.67 118.4506 81.298429 86.14592 0,00 32.5193717 80.26 9.268192412

somme 771.66406 0 1617.3297 195.3060276
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