REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEURE ET DE LA REHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'HYDRAULIQUE - ARBAOUI  Abdellah -

DEPARTEMENT GENIE DE L'EAU

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES

Pour I'obtention du diplédme d’Ingénieur d’Etat eryétaulique
Option : Conception des ouvrages hydrotechniques

THEME :

ETUDE DES VARIANTES DE LA DIGUE DU BARRAGE
L’OULDJA (W. KHENCHELA)

Présenté par :
M": ZENATI Rabah

DEVANT LES MEMBRES DU JURY

Nom et Prénom Grade Qualité
M": B. BENLAOUKLI MC.B Président
M"™: A. ZEROUAL MA.B Examinateur
M™: N. SAIL MA A Examinatrice
M": S. BERBACHE MA.A Examinatrice
M': B.CHERIF MA.B Promoteur

Septembre 2012



PEEIVAULY

Je dédie ce modeste travail en signe de respect et de reconnaissance :
¥ 1 mes trés chers parents, sans eux ce travail n’aurait jamais vu

le jour.

¥ 1 mon promoteur sans ses conseils et sa disponibilité, ce

travail ne sera pas terminé.

% A ma mere qui est un étre cher et celle qui m’a bercé d"un

amour sincere ;
¥ A mon pere, de qui, je tiens ma fierté et ma persévérance
¥ 4 mes sceurs et mes fréres, ma richesse sur cette terre.
w= A tous mes amis .

= tous mes colleques de L'ENSH.

Zenati rabah......... 2012.



AR
ﬂAmA"AIANMI
;5! ¥ "1 N ~‘§!i

VB0 O TSR

Au terme de cette modeste étude, je tiens a exprime  rma
profonde gratitude et mes vifs remerciements a Mr
bachir.ch. (Mon promoteur) pour m'avoir guidé tout au long
de ce travail de fin d’études. Je le remercie vivem ent de sa
disponibilité de tous les instants qui ont rendu ce travail
possible.

Je ne saurai jamais, comment exprimer ma gratitude
envers mes parents, qui m’'ont toujours soutenu tout au
long de ma vie, mon pére qui a tant sacrifié pour que
jarrive a ce jour, ma mére, qui m'a toujours sout  enu et
réconforté dans les moments difficiles, sans oublie r mes
freres et sceurs.

Je tiens a remercier également le président etles  membres

du jury qui me feront I’'hnonneur de juger mon travai l.

Ces remerciements ne seraient pas complets si je ne cite
pas tous

mes amis, de la cité (3) ou ailleurs, avec qui jai  passé des

moments qui resteront gravé dans ma mémoire. Merci

sincerement mes amis, QUu’ils trouvent ici 'express ion de

ma reconnaissance.

ZENATI RABAH



dal o)
3l dallal) slually Sl 3938 g Aadal Ll Y A gd et ) gy Al gl s el (a Ciagdl
A B3a 1289 qilaiu) AuaSy o gl 38 pal) cililiagdl) plad) Slgas 293a Adlud (e (gSia pAY) 3

Jala Jlad) g8 Lal A8Baal) A Al cranaty Janl) 34 3a ¢y sile 31,6 CuJAS 348 5 2 69.5 Aslily) iy

(T S ) (g g ilad )3 S il (e e g g il (1 (s 9aad) Al j3 O i Al g

Résume :

Le barrage d’Ouldja sur Oued EIl Arab dans la wélale Khenchela est destiné a
I'irrigation des terres agricoles avoisinantes. S€’@in barrage en BCR et un
évacuateur central incorporé dans la digue et peantead’évacuer un débit de crues de
prét de1289,03 m%s. Le barrage a une hauteur &®5 m et un volume utile avoisinant
les31,6 Mm?,

Notre travail consiste a réaliser I'étude @eiante de la digue d’OULDJA dont
I'étude de faisabilité a été faite par le bureattutie Suisse (STUKY.BG).

Abstract:

The dam of Ouldja on Oued El Arab in willayakhenchela is intended for the
irrigation of the agricultural land adjacent. ltaislam on BCR allows evacuating a sale
of raw equal ta1289,03m*s. The dam has a height 68.5 m m and a volume useful
adjacent of31,6 Mm?®.

Our job is to make the study of variant dyke Qalavhose feasibility study was
conducted by the research department SwitzerlahdKS'.BG).
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INTRODUCTION GENERALE

La pénurie de l'eau potable dans la wilayK##&E=NCHELA est un probleme gu’on doit
régler. En effet, , le secteur de I'hydraulique si@ette région, a bénéficié d’'une attention
particuliére concrétisée par la mise en ceuvre dhgsemble d’opérations de développement
local, appelées a répondre aux priorités des beslgis populations en matiére d’alimentation
en eau potable, d’'assainissement et d’irrigatiantderes agricoles.

La réalisation de ce futur ouvrage hydrauliqueplles grand de la wilaya de KHENCHELA,
et dont I'étude technique a été élaborée par umdwulgrec, et supervisée par I’Agence
nationale des barrages et transferts (ANBT).

Le barrage destiné a renforcer I'alimentation em@atable et l'irrigation dans la région,

Notre projet d’étude a pour but I'étude de la vatieade la digue d’OULDJA.

Le contenu comprendra cing chapitres. Nous allaite £n premier lieu une synthése
de I'étude de faisabilité.

Puis, on traitera en détail les données pluvioméds et geéomorphologiques en vue du calcul
de I'hydro-gramme de crue ; de I'estimation et thoix de la crue de projet et du transport

solide, de la régularisation des apports en fonctle la destination de I'aménagement
hydraulique ; et enfin le calcul de l'optimisatiatans le but de trouver un compromis

economique entre la largeur du seuil déversarat lealiteur de la digue.

On consacrera une partie pour le choix de la ntwita plus adéquate en fonction de
la disponibilité des matériaux ainsi que des camait économiques ; et détailler la variante
adoptée.

Un chapitre consacré pour a la vérifocade la stabilité de la variante retenue et nous
terminons par une organisation de chantier quiusnpermettre d’avoir le planning des

travaux.
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Chapitre | : Synthése de I'étude de faisabilité
Introduction :

L’Agence Nationale des Barrages (ANBT) afébau groupement d’études Stucky & Bonnard —Qarde
les études de faisabilité de trois sites de baeg@ans I'Est algérien, qui sont : Barika, Oulj&€hebabta.
Le présent rapport relate I'étude géologique etegmique ; ainsi que et I' Etude technico-éconaraides
variantes pour le site d’Ouldja (wilaya de Kherahe
Ce chapitre synthétise les résultats de I'étyadiediogique et de régularisation de la retenud;é&tide
géologique et géotechnique.
| -1 Présentation générale du projet :

Le site du barrage d’EL OULDJA seutve sur 'oued EL ARAB, a environ 80 km aud
ouest de KHENCHELA, chef lieu de Wilaya. dbrte le nom d'une petite localité situéenairon
2 km, plus au sud. On accéde au site :

-Par le nord; depuis KHENCHELA, en prenant la route menant BA8AR, on passe par le barrage du
méme nom sur sa rive gauche et ensuite par leviige de TABERDGA. On continue vers EL
OULDJA par une route sinueuse. A environQ BDavant le village d’EL OULDJA, on emprurde
droite versle nord une piste trés rocaillegse environ 2 km qui mene sur la rivaugie du
site l1égérement a l'aval de l'axe.

-Par le sud on quitte la route contournant les AURES)aveau de la localité de KHANGA SIDI
NADJI et on remonte la vallée sur une vingtaindittametres jusqu’au village d’EL OULDJA. A I'érée du
village, il faudra prendre sur la droite la routeé mponte en direction de TABERDGA. Apres 500 miemv,
on devra suivre une piste trés rocailleuse, paganka gauche, sur environ 2 km, celle-ci méndaure
gauche du site légérement a I'aval de I'axe.

Le site est porté sur la carte au 1/500. d0 est repéré par les coordonnées Lambierdessous :
X=862.750 Km

Y=188.800 Km
7=326 (lit de 'Oued) m NGA
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Figure 1.01 : Extrait de la carte routiére de Igioé du site dOULDJA

(ECH : 1/50000) (source ANBT)
| -2 Situation topographique, géologique et géotedue :
| -2 -1 Topographie et morphologie du site :

Les relevés topographiques ont été faits a graddellé sur une surface suffisamment étendue. Des
mesures plus denses complétent et affinent lesatssances topographiques sur une zone plus rgstrei
autour de I'axe du futur barrage. Cependant, paeréiape ultérieure des études, une campagne
complémentaire est a prévoir en extrémité droiteacke du barrage.

Au niveau du site du barrage, I'oued forme ugda« S » inversé avec, d’amont en aval, une graodebe
tournant a droite, suivie d'une autre a gauche.dseex courbes présentent de bonnes similitudes
morphologiques puisqu’elles sont, toutes les ddarjinées par de hautes falaises sur le coté extéiers que
lintérieur comprend de larges terrasses allusiale

Sur le site, la vallée est assez large ; lectiiel de I'oued est dominé par une vaste terradiswiale en rive
droite qui s’étale sur ~ 320 m.

La cuvette est tres vaste, avec des pentes asseseas parfois a parois verticales, localemergugriomb.

2



Chapitre | : Synthése de I'étude de faisabilité

Dans la cuvette il n’existe aucune habitation. éteption d’'un forage en rive droite, dans lellinaal, a
1 km al'amont de I'axe. Des ruines romaines (@mae huilerie d’apres les habitants d’El Ouldjad) &té

trouvées a environ 500 m, en amont du site.

| -2 -2 Géologie :

Le site du barrage d’El Ouldja fait paitiedgrante du flanc sud du grand anticlinal de TQWBNT.
Les terrains d'assises qui affleurent aussi bienessite, que dans la cuvette sont caractérisésnma
structure monoclinale avec un Iéger pendage vessdesud-ouest. Des failles avec un rejet condidiera
n’existent ni dans la cuvette ni au niveau du site.
Le fond rocheux de la retenue est principalemenstitnié de marnes bleues-grises localement gypseuse
alternant avec des calcaires plus ou moins mareecalcaires durs du crétacé supérieur. Ces satime
du crétacé supérieur de direction E-O ont un pemdad variant de 10 a 20°.
Les terrains qui affleurent, comme un vaste monatlisont:
Trias : Affleure en quelques ilots aux djebels Aidel'etibount, et aux environ de Khenchela, mais
n'affleure ni le site, ni dans la cuvette. Il esprésenté par des roches détritiques carbonat@lesnijds, marnes)
et des sédiments haloides (sel, gypse, etc.).
Crétaceé inférieur : Caracteérisé par des gres fins quartzeux en masg®rtantes au sommet du djebel Aidel
et par des gres, calcaires et marnes au sommeéeloiel Chelia.
Crétacé moyen: Affleure principalement sur le versant droitldevallée de I'oued El Arab ; dans la région des
djebels TOUBOUNT, TAOURIRT et TAQFIST. Ce sont d&sliments tres variés, formés de marnes, de
calcaires marneux de calcaire et de gres.
Crétacé supérieur: Présente un faciés néritique a pélagique profopdu profond caractérisé par des
intercalations de marnes avec des bancs de cacaameux et de calcaire.
Il est important de savoir que tout le fond rochdaxa retenue est formé par des marnes, calcasaseux
et calcaires du crétacé supérieur.
Eocene inférieur: Apparait sous de faibles étendues aux djebeR®E TADLIST et ICH MERZOU. Il est
formé de bancs de calcaires a sommet marneux ésaqsdls s’observent des niveaux de rognons silibains
ou noirs qui deviennent des marnes noires a la base

Quaternaire : Formé par des alluvions anciennes et récengsstedrasses et des éboulis de pentes.

| -2 -3 Géomorphologie et tectonique
Le site d’El Ouldja sur I'oued EIl Arab se peéte par une morphologie assez prononcée. Audirdiaxe,
la vallée est large avec un fond plat et des paeeaives parfois tres raides, ony releve égahemes

parois rocheuses a pentes subverticales.
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Chapitre | : Synthése de I'étude de faisabilité

L’'oued, coulant du nord vers le sud, serpente atdscterrasses alluviales passant d’une rive ¢ alu
talweg au gré de ses larges courbes. Les terraliseisiles sont localement épaisses et de graréthn
souvent tres grossiere.

Au site du barrage I'oued forme un large «iBversé avec, d’amont en aval, une grande court@ant
a droite suivie d’'une autre a gauche. Les deuxbasuprésentent de bonnes similitudes morphologiques
puisqu’elles sont toutes les deux dominées pardéehk falaises sur le coté extérieur ; alors qaedtieur
abrite de larges terrasses alluviales.
Sur le site, la vallée est assez large, et a ureeden410 m, la largeur de la vallée est d’envéd6 m.
Le lit actuel de I'oued est, d’environ, 100 m degka dominé par une vaste terrasse alluviale endiivite
qui s’étale sur ~ 320 m.
La cuvette est tres vaste, avec des pentes asseseas parfois a parois verticales localement gicsub.
Localement, on trouve des graviers grossiers altiasdes d’environ 350 a 450m interprétés comnaatét
les restes des anciennes terrasses épaisses diggman terrasses sont partiellement érodées mertos
par des éboulis plus jeunes ; c’est pour celallgs’@e forment plus un élément de la morphologteedle.
Dans la cuvette il n’existe aucune habitation.éteption d’un forage en rive droite dans le lnable a
1 km a I'amont de I'axe. Des ruines romaines (amuéehuilerie d’apres les habitants d’El Ouldja) étdt
trouvées a environ 500 m en amont du site
L’histoire tectonique de cette partie de I'Atlash8aen, formé d’'une série de plis d’age pyrénéerrespond
a une succession d’événements dont chacun a fadsg#ce sur la physionomie actuelle de la région.
Elle englobe le massif des Aurés, les Monts deg@uNails, le Djebel Amour, les Monts des Ksouactivité
sismique y est plus réduite, elle est localiséarenertain nombre de foyers dans les monts du Ksams les
Zibans et dans les Aurés. Certains de ces séiseoeeipt atteindre une grande énergie. De faibleoposur
(70km), les séismes algériens peuvent atteindsermdgnitudes assez élevées et, par conséqueainentr
des dégats importants au voisinage de leur foyer
| -2 -4 Travaux de reconnaissance effectués :

Pour reconnaitre les conditions morpbigues, géologiques et géotechniques du lsgtdravaux

de reconnaissance ci-dessous ont été effectues.

» Topographie :

Un relevé topographique du site au 1l/1@0@té effectué par le cabinet GEOCAT Alggrorte
sur une surface d’environ 134 ha.
Un relevé de la cuvette au 1/5000 a été égalenfietee par le méme cabinet. Il porte sur envirdi Ba.

> Levé géologique :

Sur la base des cartes topographiques, lepg@ment d’Etudes a levé la géologie du site et devatte.
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» Sondages :

Pour la fondation du barrage, 8 sondages éarattec essais systématiques de perméabilité

Lugeons au rocher ont été exécutés sur l@dxebarrage par I'entreprise HYDROTECHNIQUET&)
dans le courant de l'année 2005. lls pories N° FO1, FO02, FO3, FO4, FO4bis, FO5, ROBOS&bis.

Par ailleurs, 6 sondages ont été réalisés pouieétied zones d’emprunt :

* 2 FO7 et FO8 dans la carriere de calcaire endwmld rive droite ;

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

2 F11 et F12 slda terrasse alluviale a la sortie sudl'dgglomération

Tableau 1.01 : Situations et profondeurs des sondag

N

~—

N° [Désignatior Inclinaison Profondeur Situation

1 [FO1 Vertical Prof =70 m Haut rive droite

2 |F02 Vertical Prof =50 m Mi-pente, rive droite

3 |F03 Vertical Prof =34 m Fond de vallée

4 |FO4 Incliné 30° N 100° Long=80m Haut rive gale

5 |F04 bis Incliné 30° N 100° Long=35m Haut rivgauche (proche de la falaise
6 |FO5 Vertical Prof =50 m Fond de vallee, terrasseve droite
7 |FO6 Vertical Prof =40,5m Haut rive gauche AmonEQ6his

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

9 |FO7 Vertical Prof =26 m Carriere rive droite

10 |F08 Vertical Prof =20 m Carriére rive droite

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

14 F12 Vertical Prof =20 Terrasse en aval d'El Quldje
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Figure I. 03 : Emplacement des forages de reconnaence de la phase APD
> Préssiometres

Les sondages FO1, FO2, FO3, FO4 et FO5 omtcétiBlés par des forages dans lesquels ont étéggales
essais pressiométriques tous les deux metres.o@dages pressiométriques sont numerotés :

FPO1, FP0O2, FPO3, FP0O4 et FPOS5.

» Puits :

» 18 puits ont été exécutés sur les zonestifii®s pour les emprunts de matériaux destraction :
» 10 puits dans la plaine alluviale a I'aval de I'eggération d’El OULDJA dans la zone de matériaunx fi
> 8 puits a 'amont de I'axe pour reconnaitre legatins grossieres. Les puits ont presque tousatésés

Sur une profondeur de 3 & 4m. Tous les puitgtEnéchantillonnés
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| -2 -5 Géologie de la cuvette et du site du barrage :

La cuvette : La figure si dessous représentaitege géologique du site
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Figure 1.04 : Carte géologiqude la cuvette

La cuvette du barrage d’El Ouldja est longue, pitsente des flancs raides parfois sub-verticaire vo
méme en surplomb. Elle fait prés de 479 ha a la 400 m. La géologie de la cuvette a été levéd=0QaD.
Le site du barrage ainsi que la cuvette font padigrand anticlinal de TOUBOUNT, dont la cuvetbastitue
le flanc sud. Celle-ci s’étale dans un massif@pminance marneuse armée de bancs de calcainesuxar
et de calcaire d’épaisseur variant du décimetmaaine, atteignant parfois 2 & 3 m. L’épaisseurfdeigs

marneux varie du décimétre a une dizaine de meties parfois plus.
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La structure générale est monoclinale avec unetiiredes bancs vers le sud et un pendage géreéral d
I'ordre de 10-15° vers le sud.

L’altération des calcaires alimente des éboulisgjeys (du décimétre au métre cube) qui recouvrent
Les pentes sur de grandes surfaces et qui dormkntégion un aspect ruiniforme. Dans la cuvettea
relevé quelques failles locales a faibles rejets.

Quelgues petites loupes de glissements, sont eddaéalement. Elles sont de faible importanceanett
en mouvement des masses de quelques centainedr@s oube. Toutes ces instabilités se trouverd dan
la partie basse du plan d’eau, proches du tal@egendant les zones a trés fortes pentes (falases)
souvent fissurées, fissures ouvertes par appabau Ces falaises peuvent s’écrouler de facomintahée
dans le plan d’eau, pour des masses represgmsguata quelques milliers de métres cube Quardxeldu
barrage, il a été localisé un peu plus a I'avdlalee des travaux de reconnaissance qui présetgsit
inconvénients majeurs, d’ordre géologique, tropangmts L'axe des travaux de ces reconnaigsanc
correspond a l'axe du barrage choisi au ¢ede I'étude dHYDROPOJET EST. La géologie deies
n'avait pas été reconnue au cours de ces étud&seames.

Issus de l'étude d HYDROPROJET EST, nouspdsons ainsi d’'une série de sondages (SAZ, SA
SAll, SA12, SA13 et SA14) qui, recoupent avec noareaissance du terrain, nous a permis de reta@st
la coupe longitudinale a I'axe du barrage

Sur la rive droite, le rocher (alternance de marnes, marno-calcaireslcaires) est affleurant partout en
dessous de la cote 405 m. De grandesrdisswuvertes par appel au vide, n’existest pa

Au fond de la vallée la terrasse grossiére n’est pas profonde, ellpasste directement sur le rocher.
Sur la rive gauche I'épaisseur des terrains meubles est réduiteir@mentre 40 m et 100 m a

l'est du sondage SA12, la coupe traversedatinuation de I'ancienne vallée remplie rdiaélange
de graviers et d’éboulis. Cette vallée a @iée en évidence dans le rapport géologique.

Ni sa position exacte, ni sa profondeursatlargeur ne sont connues en détail. tlltes probable
que cette vallée a une continuation enctioe sud-ouest. D’apres la carte géologicgeiee doit
traverser la coupe géologique dans la régi@mtionnée. Pour un barrage, cette petite vakée

pose pas, dans cette position, un probléme majeur.

La figue si dessous représente la carte géologigusite
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Ces sédiments du Crétac

La perméabilité de ces sédiments est moyenraible et ne diminue que peu avec l|domaeur.
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Dans la cuvette :

La vallée a la forme d’un U avecfand assez plat et des rives raides parfoisoates. Ces
falaises sont souvent trés fissurées ; dadgs fissures paralleles aux falaises, etodesrtures par
appel au vide existent. La stabilité de ces fatarsest localement pas assurée, des écroulemergts|(gs
milliers de m3) sont possibles, mais ils ne metpars, ainsi que les petits glissements localisgs @acuvette,
en danger les ouvrages sur le site.

Dans tout le réservoir et au site du lggarde fond rocheux est trés monotone. Il est dmést’'une
alternance de marnes, calcaires plus ou moinsaua et quelques bancs de calcaires.
La perméabilité de ce fond rachest faible a moyenne et de grandesefailvec un rejet
important n’existent pas.
Au site du barrage:
L’emplacement retenu de lI'axe du barragé proche d’'un des axes de reconnaissdad&tude
préliminaire dHYDROPROJET EST (axe amont). BET dispose ainsi d'une série
de sondages situés a proximité immeédiate de llaxenonotonie de la geéologie, le levé geologiglee ces
anciens forages (SA1l, SA7, SAll, SAl12, SA1ZAl4), les reconnaissances effectuées 'axe lde
reconnaissances et la localisation de I'an@erallée en rive gauche recoupées avec la connasssia
terrain a permis au BET de reconstituer la coupdogique a I'axe du barrage.
Le futur ouvrage reposera sur une faiblecheud’alluvions quaternaires qui peut atterginelques
metres d’épaisseur (moins de 12 m).
A l'est du forage SA12, I'axe retenu traverse ldesde la vallée cachée. La phase APD aura polsionisie
décider si les matériaux de remplissage de celiiéeyaont la profondeur est estimée a environ 2D aat
endroit, doivent étre excaveés ou si on adopte ule ddnjection ou une paroi moulée pour assureéaran
étanche.
Les échantillons prélevés dans les sonddges de la fondation rocheuse ont été ssuaies
essais physiques et mécaniques. Des essggsigmétriques ont été également faits seir sit
On note que les facies a prédominance marneusedesomarnes dures, grises, feuilletés ou compactes
Les facies a prédominance calcaire sont les cakaarneux, gris et compacts.
Les teneurs en eau sont basses. Les parasiiét en moyenne basses mais avec quelgieess

trées fortes. Les poids spécifiques sedsmesurés paraissent trop bas pour étrestrésli
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Tableau 1.02 : synthese des essais gébteques de 'assise de la fondation

Densité Résistance mécanique
Yd Ys Rc nat Rc Sat Rt,nat
[t/m’] [t/m] [bars] [bars] [bars]
Valeur moy
Facies a 2.48 2.69 167.3 273.5 7.2
prédominance Valeur min
marneuse 2.58 2.63 21.2 33.1 7.2
Valeur max
2.62 2.73 468.6 521.5 7.2
Valeur moy
Facies a 2.50 2.69 334.9 318.7 19.6
prédominance Valeur min
calcaire 2.60 2.63 35.3 25.0 17.8
Valeur max
2.55 2.73 620.4 768.0 21.3

Source ANBT

. Pour les facies marneux, la présence daul'dans les vides de I'échantillon et saldgperméabilité
permettent a I'eau présente de développer pression interstitielle “u” qui réduit la otrainte
effective appliquée sur le squelette solide denidntillon. Ceci explique pourquoi les "Rc” mesessont
plus élevées dans le cas saturé que dans le ttasina

Quant aux facies calcaires, la présencefidsasres éventuelles dans I'échantillon permetdrainage
efficace de l'eau présente dans les videsgui empéche la formation d'une telle p@ssnterstitielle,
et par la suite, des valeurs de "Rc” comparalglese le cas naturel et le cas saturé.

» Synthése des essais pressiométriques :
Les valeurs obtenues, en moyenrant, sensiblement équivalentes pour les alhw/iet colluvions

(E = 2698.1 bars et PL = 44.7 pour les colluviang e 2479.2 bars et PL = 53.0 pour les alluvjoriEles
sont toujours élevées aussi bien pour le ulepdpression limite et le rapport (E/PL).

Pour les marnes et les calcaires marneux les sademt nettement plus élevées (E = 5316.5 bars et

PL = 78.3 pour les marnes et E = 6479.0 bars et B8.6 pour les calcaires marneux), ce qui esmal
pour ce type de matériau. Les niveaux framdrg marneux donnant toujours les valeurs les Iphisses.
D’apreés les résultats pressiométriques obtenua,:on
- Les terrains meubles sont surconsolidésrest serrés
- Les roches de la fondation (calcaires et mars@s compactes et peu fracturées

Il faut noter également que les basses xalele la moyenne des calcaires sont dugs au

valeurs mesurées dans le calcaire de surface diager-P03, probablement tres fracturé.
11
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| -2 -7 Matériaux de construction :

Les matériaux fins ont été recherchés al'de I'agglomération d’El OULDJA. lIs pourront étrexploités
par le moyen des pelles mécaniques et égiliapres séparation des éléments grossiesantdes
argiles sablo-limoneuses brunes, pouvant contiEsipasses plus grossieres, sur des épaisseli@ dasa
plus que 4 m. La zone reconnue s’étale sur plusiglometres de long et 300 m de large. Avee
épaisseur moyenne de 5 m, on obtient unnel des matériaux fins de I'ordre de 3000060 m
Les deux sondages réalisés dans cette zone regicorespectivement 4,8 et 5 m de limons argileux,
puis 5,5 et 9,2 d’alluvions grossieres surmontastmarnes grises tendres.

Tableau 1.03 : synthése des essais géotechniques des puits

Granulométrie [%] W Limites d'Atterberg

Sable gr| Sable fin || Limons Argile Totale W, Wp |lIp Ic

D D D D D

2~0.2 (0.2~0.02 |0.02~22u [2u~0.2u [<80u |[[%] [%] [%] | [%] []
Max. {33.00 (32.00 33.00 61.00 96.00 [19.04 [66.00 [33.50 (35.6 [1.84
Min.  {12.00 9.00 7.00 9.00 21.00 (7.46 |48.00 [23.66 [[24.34 |[1.29
Moy. [13.22 |[20.89 19.89 39.56 72.33 |15.55 |[58.82 (29.88 |28.95 |1.50

Proctor Cisaillement Oédometre

Wopt Yd max Sr Cuu QUU Ccu QCU PC CC Cg CS

[%0] [t/ m* |[%] [bars] |[[degr] |[bars] ([[d] bars] [%] [Po]  [Wo]

Max. [22.20 | 1.85 82.90| 1.97 12.09 1.86 3 430 1200 28626
Min. [12.40 || 1.55 75.72| 1.04| 6.60 0.48 212  8.38 1j0200 O
Moy. (16.98 | 1.69 77.89| 1.48 10.7§ 0.92 2 2.89 9.7 1)78L7 O

H

» Matériaux grossiers pour remblai :
Des sondages ont été réalisés pelee mécanique dans les terrasses alluyiatgsartis a
'amont de I'axe abandonné du barrage, en rive lygaet en rive droite de I'oued.
Ces sondages rencontrent, en principe, un peurdeviegétale en surface (jusqu’a 40 cm) des limsaislo-
graveleux couvrant des alluvions grossieres. pluits P15 montre des limons sablo-gravetkuba
couverture sur toute la profondeur du puits avecpdesses graveleuses plus grossieres. Cessdépb
marbrés avec des passes plus ou moins Goegrossieres sont typiques des alluvions deray
Les passes fines correspondent a des périodepdesadi le courant d’eau était plus faible et lesspes
grossieres a des périodes ou I'oued avait plusgleeur. Dans ce mélange interferent égalementleslis
de pente, éléments de grosse taille qui n'ont {#aesrirainés par I'eau.
Sur I'axe des reconnaissances, le forage FO5 arénque I'épaisseur de la terrasse alluviale avaiy’'a
12
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prés de 9 m d’épaisseur. L'observation des affieergs ou 'oued a tranché la terrasse alluviedégve
des épaisseurs de plus de 5-6 m d'alluviomdojs tres grossiéres avec beaucoup d’élémepérisurs
a 200 mm.

Deux sondages de 18 m de longueur ont été égaldaréatenviron 500 m a I'amont de I'axe des
reconnaissances sur la terrasse rive gadtshenontrent que la terrasse alluviale, &erroit,
respectivement 9,5 m et 11,6 m d’épaisskas épaisseurs d’alluvions grossieres rencanigént
respectivement de 8 m et 10,1 m sous 1,5 m de 8mahleux ; Ainsi, la zone reconnue s’étale sur une
superficie de I'ordre de 40 ha, soit, si 'on adme¢ épaisseur moyenne des alluvions de I'ordee e
d’épaisseur au moins, un volume reconnu de I'odgré 600 000 m3. Il est clair que les réserves dent
I'ordre de plusieurs millions de m3 dans lavaite et également a l'aval de celle-ci. @oit signaler
que parfois ces alluvions renferment quelghlexs marneux tres altérés qu’il faudraipunger si

on souhaite utiliser ces alluvions comme agi®eg béton. Ces matériaux seront extrats I moyen
des pelles mécaniques. lIs seront éventuellemdnésmpour les séparer des matériaux fins. Ldsarédlons
prélevés sur les puits ont été soumis a sgme d'essais physiques et mécaniques destrdsultats

sont consignés dans les tableaux suivants
Tableau 1.04 : synthése des essais géotechniques des puits

Granulométrie [%0] W  [Limites d'Atterberg
Sable gr| Sable fin | Limons Argile Totale W, Wp Ip Ic
D D D D D
2~0.2 0.2~0.02 [0.02 ~ 22|21 ~ 0.2 <80u [ [%0] [/[%] [%0] %] (]
Max. [27.00 [25.00 13.00 28.00 62.0p12.4| 42.00 | 21.03| 21.13 1.56
Min. |10.00 [11.00 0.00 0.00 8.00| 124 30.9¢ 16.6p 14.21 1.8O
Moy. |[18.83 [14.00 7.50 11.00 27.0P012.4) 36.50 | 19.53| 16.97] 1.4%¢
Proctor Cisaillement
Wopt Ydmax Sr Cuu @duu Cceu @cu
[%] [tm? [%0] [bars] [degr] [bars] [degr]
Max. 10.10 2.09 79.12 1.74 15.68 0.33 43.93
Min. 8.00 1.96 75.91 3.10 9.52 0.31 41.89
Moy. 8.70 2.04 77.38 1.94 13.01 0.31 39.59

On remarque que les matériaux santmoyenne a forte composante grossiére, amec
proportion d’éléments >0,2 mm en moyenne de lol 62.5 %. Ces matériaux se classent en catégori
GA (graves argileuses). La partie fine emijdurs en catégorie CL a compressibilité asttite

moyenne.
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pY

Au Proctor normal les densités obtenues sooyennes a élevées pour des teneurs efaibhas
souvent supérieures a la teneur en eau aflgtulLes caractéristiques au cisaillement s@stélevées.

» Matériaux pour enrochements, filtres et agrégats @éton :

Une carriere a matériau pour enrochesnehtagrégats a béton a été identifiéaoximité
immédiate du site du barrage. Elle est sita@ droit de I'axe, sur la rive droiteand une barre
calcaire qui domine la vallée et qui présesouvent une paroi en surplomb. Deux scegldgrés
reconnaissent cette barre. lls rencontrenpe@s/ementsous 9,4 et 6 m de colluvions, 16,6 et 14 m
de calcairegompacts gris parfois blanchatres avec quelquespasnarneuses. L'épaisseur de calcaire
compact, exploitable, est de I'ordre de 8 metreseeditue dans la partie supérieure du banc.

Ces calcaires ont été soumis a une série d’esdaisanniques.
Les résultats sont consignés dans le tableau guivan

Tableau 1.05 : récapitulatif des essais LA et MDE

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

MDE : essai micro deval

LA : essai los angelos

Les valeurs de densité obtenues sont retagwe faibles avec des porosités élevées peuype

de matériaux. Les résistances a la commessimple sont dispersées mais en génératnmay
L’essai Los Angeles donne des valeurs montrant’qogpeut obtenir des agrégats a béton de bonnigéua
Cette carriere pourrait fournir des enrochemest des agrégats d’'assez bonne qualitén efuantité
tres largement suffisante pour couvrir l&alité des besoins du barrage. Les sablesfilives et
drains seront produits par criblage et séparatipartir des matériaux extraits de la carriere.

| -2 -8 Hydrogéologie :
Le tableau suivant donne les résultie ces essais par tranche de 10 a gHisede

perméabilité du type Lugeons ont été effectdé facon systématique sur les sondageté&smro

par passes de 3 m en général. Les résultats cannj@etes essais sont donnés en m de profondeur.
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Tableau 1.06 : Variation du niveau de la nappe

Sondage FO1 FO2 FO3 FO5 FO6
Cote sondage (NGA) 426.12 | 394.44 336.32 336.40 415.55
Cote nappe (NGA) 395.62 | 374.94 329.16 331.90 399.75
01/10/05

Cote nappe(NGA) Sec sec 329.26 332.25 Sec
24/10/05

On a constaté que le niveau de la @agyr la rive droite (sondages FO1 et Ho@3se
respectivement de la cote 404,92 et 384,138&12 et 374,94 en l'espace de 2 semaim@son
pour s’assécher a partir du début du mois d’octdbes cotes auxquelles s’asséchent ces sondagisess
presque a la limite du toit du rocher.

En rive gauche le niveau de la nappe (Fi¥Hse de 399,75NGA a 386,25NGA en une s@EmM@ilis
s’asseche.

Les résultats des mesures du niveau piézométriguefiétent pas ce que le BET attendait vis aevis |
comportement de la nappe. Une décroissance progretns le niveau de I'eau est attendue paBHE

di probablement & des petits réservoirs sguiremplissent durant les pluies et sentjdensuite,
gentiment. Les observations ont montré, amtraode, une chute brusque du niveau a la filageeriode
hivernale. Celle la peut étre la cause d’une foiongbrobable de bouchons de boue obstruanttrizus
dans les forages de mesure qui, sous lael la colonne d’eau, se sont débouchés subitemen
Donc, on peut conclure qu’'un tel comportement @otirmpression d’'une présence d'une nappechusy

sur les rives. Un tel type de nappe n'existe rgellement dans le site dOULDJA
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| -2 -9 Sismicité du site :
Dans la région délimitée, soit entre Congta@du nord, NGAOUS a l'ouest et la

frontiére tunisienne a I'est, 24 secousses onteffgenties entre 1839 a ce jour. L'examen des
cartes des épicentres montre que la zoneheralu site de barrage n’est pas
directement affectée par une activité sismiquependant, elle ressent parfois les
secousses des régions avoisinantes au noedl etord-ouest nettement plus actives
(Constantine et Batna). L'ensemble des condidésa développées, ainsi que la carte
d’iso-accélération pour une période de retous@@ans du CTC nous conduisent a estimer

une valeur d’accélération au sol de 0,15.g poseisme de projet.

THE EOUMACHI

IHENL

LLLLLLL

Figure 1.06: la carte de zonage sismique du terrice nationale
1.2.10 Conclusion sur la situation topographique, géologige et géotechnique :

Au site, la vallée est assez largeune cote de 410 m, la largeur de la gakt
d’environ 860 m. Le lit actuel de I'oued est d’emvi 100 m de large, dominé par une vaste
terrasse alluviale en rive droite qui s’étale s@26 m. D’aprés I'étude géologique et
géotechnique, il est proposé de retenir lesctéristigues des matériaux suivantes dans

cette étude technique.
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Fondation :
Rocher en place

» Prédominance marneuse avec alternance de hBncalcaire marneux et de
calcaire

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

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

Alluvions en place :

» Terrasses alluviales grossieres d’épaisseur juskuia.

* La fondation du barrage et de la cuvette cemsidérée comme globalement
peu a moyennement perméable dont la pernitéakeist inférieure a 10 unités
Lugeons. La perméabilité varie peu avec la proéom.

Matériaux de construction :
Matériaux de remblai fins

» dépdts alluvionnaires, argiles sablo-limoneusesdéihrance : plaine en aval du site, en
aval de la localité d’EL OULDJA. Quantité : estien plusieurs fois le volume
nécessaire a la construction (V~3 000 000 m3).

Humidité naturelle : 16 %.

Humidité optimale : 17%

Angle de frottement interne : 11°

Cohésion : 100 kPa

Poids volumique : 17 KN/m3

Matériaux de remblai grossiers

* dépodts alluvionnaires.

Provenance : terrasses alluviales au niveaiteuen amont ou en aval.

Quantité : plus de 1 600 000 m3, suffisammeni res recharges d’'une digue en remblai.
Matériaux rocheux:

* banc de calcaires compacts.

Provenance : carriére a ouvrir, située a proxichitdarrage, en rive droite.
Quantité : estimée a plusieurs fois le vaumécessaire a la construction
(également suffisante pour un barrage en béton).

Poids spécifique : 2.7 t/m3

Résistance a la compression : 40 Mpa.
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Résistance a I'abrasion, essai Los Angeles : 18%.
Matériaux granuleux:
* obtenus par concassage des calcaires compacigr triage des alluvions
grossieres (blocs pouvant étre altérés).
Sismicité du site Accélération au sol : 0.15 x g
Qualité de I'eau :Minéralisation : 1650 mg/l et SO4 : 800 mg/l
Chlorures : 1000 mg/l (concentration prévaedla retenue

| -3 Condition hydrologique :
| -3-1 Morphologie du bassin versant :

L’oued El Arab se jette dans le ChottiiMie (altitude —30m). Il draine le versant S-E
des massifs des Aures, chaine qui culmine a 2328Djaebel Chelia et I'extrémité Ouest des
Nemencha (1834m au Djebel Chechar).

Les principales caractéristiques physiques du basssant de I'oued El Arab jusqu’a El

Ouldja sont
les suivantes : -Surface du bassin versatioded El Arab 1900 km2
-Surface du bassin versant de la retenue de Babar 567 km2

-Surface du bassrsant de la retenue d’El Ouldja 1200 km2
-Altitude maximala tassin versant de I'oued El Arab 2328 NGA
-Altitude moyenne lolassin versant de 'oued El Arab 1128 NGA
-Altitude de la fattbn du barrage d’El Ouldja 314AG

| -3-2 Apports :

L’étude, des données pluviométriquesatmeoune notable baisse des précipitations
apres 1976. Cette baisse d’environ 15% entraiealiminution de la lame d’eau écoulée de
prés de 53% qui se traduit par une diminution gg®eds de 32% , apres 1976.

L’apport moyen annuel généreé s’éléeve a 27.4 hm3emae de la série des apports obtenus
par I'étude de simulation effectuée dans ce rap@matie valeur a été déterminée, en se basant

sur un bassin versant utile limité & 'amont pabderage de Babar (superficie = 1333%km
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Tableau | -7: La répartition mensuelle des apports (source ANBT)

Mois Jan. |[Fév. | Mars || Avril [Mai | Juin [Juillet [|Aolt | Sept. [Oct. [Nov. |Déc.
Apports en% 7 8 14 14 10 6 3 4 10 9 8 7
Apports en
Hmisur toute la|1.92 [2.19 [3.84 [3.84 [2.74 |1.64 082 [1.10 [274 [2.46 [2.19 [1.92
série de simulation

3
Apport en  HM™) 211 80 13.15 [3.15 [2.25 [1.35 l0.68 [0.90 [2.25 [2.03 [1.80 |1.57

1976

| -3-3 Envasement :
Le volume utile de la retenue, est cptuir lequel I'exploitant de 'aménagement peut

compter pour stocker de I'eau. En d’autres ternhe&git du volume total de la retenue

moins le volume mort (ou envasement).

Les sédiments provoquant I'envasement arriventjgalement lors de fortes crues. Ne

sachant pas quand celles-ci se produiront, il adtéis que la retenue puisse se remplir d’'un

gros volume de sédiments, rapidement, aprés laenisau du barrage (envasement

maximal). On admet donc que sur les 50 annéesrdédation, on dispose du méme volume

utile. Cette hypothése conduit a sous-évaluer leme d’eau réellement disponible, en tout

cas pour les premieres années d’exploitation.
L'estimation de I'envasement, donc du volume mertadretenue se base sur une

concentration moyenne en sédiments des apportsde@5 g/l [1]. Le volume des dépbts

peut étre calculé en connaissant les apports aruéh », soit 22.5 hm3 (moyenne des

apports apres 1976), et en estimant la densiténiqlie des sédimentsps » a 1.265 t/m3.

Ainsi, pour une période de 50 ans, le volume d’sewzent est d&1.1 hm

| -3-4 Evaporation :

Les pertes d’eau de la retenue d’Ouldja seséntiellement dues a I'évaporation. Elle est

estimée a : 1850 mm/an

| -3-5 Crues du projet :

Les crues de projet ont été établies dénsde hydrologique sans tenir compte de I'effet

de rétention du barrage de Babar existant a I'arfeengui va dans le sens de la sécurité

puisqu’il amortit un peu les crues). Pour le siteuddja, les crues ,a considérer, sont

présentées dans le Tableau ci-dessous.
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Tableau 1.8 : Crues de projet

Temps de retour [ans] 10 20 50 | 100 1000 5000 10000

Pluie journaliére [mm] 63 72 85 | 200 266 312 333

Pointe de crue (QT) [m¥s] | 935 1190 | 1559 |4817 | 6687 | 7890 | 8585

Volume de crue hm¥ | 40 50 66 | 202 281 | 335 | 360

(Source ANBT)

Selon les directives suisses, la crue depest déterminée pour une période de retour de
1000 ans. La crue de sécurité est estimée a ladéaamillénale (Probable Maximum Flood:
PMF). Q1000 = 6687 m3/s
L’hydrogramme de crue utilisé dans le calcul d’atissement sera un hydrogramme
triangulaire possédant un débit de pointe QT =teade crue, un temps de base TB =24
heures et un temps de montée

Ta = 1/3 x Ts = 8 heures.
Concernant la crue de chantier, elle peut étrenéstia une périodicité d’au moins dix fois la
durée de la construction dans la zone inondable.

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

QT = 1313 m3/s (variante digue)
®@TL190 m3/s (variante béton)

| -3-6Régularisation :

Tableau | -9 : Modulation mensuelle des besoins

Mois Jan.|Fév.|Mars [Avril | Mai | Juin | Juillet | Aolt | Sept. [ Oct. |Nov. | Déc.
Demandes 1 1o |1 |7 l13 |17 |22 118 112 |1 o o
en%

(Source ANBT)
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En résumé, L’étude de régularisation conclut aesaécommandations suivantes :
» le niveau normal maximal de la retenue se situ@6a2® NGA.

Volume mort est égal 31.1 hm3.

>

> Niveau normal de la retenue : 396.20 m
> Volume total de la retenue : 90.1 hm3
>

Volume utile de la retenue : 59.0 hm3
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Chapitre : Etude hydrologie

Introduction :

L'étude hydrologique vise généralementiédermination de certaines caractéristiques du
bassin versant ainsi que les caractéristiques hytligiométriques nécessaires a I'étude de
dimensionnement du barrage.

Les études hydrologiques sont indispdesabElles ont pour objectif d'étudier les
conditions de la réserve, d’'une part, et , d'ayaet d’estimer la crue , contre laquelle, il est
nécessaire de protéger le barrage.

Les études sont basées sur la statistique ; osi dispose déja d’'un certain nombre
d’années de mesures sur le site ou dans la rédiodéfaut, on appliquera les méthodes
déterministes.

Les ressources hydriques superficielleslal région sont concentrées durant la saison
pluvieuse, qui s’étend de septembre a avril. Lesutsa de régularisation de I'écoulement
permettent a ces réserves de couvrir les difféfgggsins durant la saison de l'irrigation.

La réalisation d’'un barrage est conditionnée par :

a- La disponibilité relative de I'écoulement suffmeel

b- L’existence d’'un site adéquat

c- L'existence d’un utilisateur potentiel.

Les méthodes hydrologiques d’estimation sont fesd&ur les principaux facteurs de formation
de la crue, dont I'application fait appel a desmas hydrométéorologiques standard, disponibles
au niveau des différents services techniques dE&sdA.N.R.H etO.N.M.).

Les résultats, de telle ou telle méthode, ne p#udtee considérés comme fiables que s’ils
sont comparés avec des données d’observationslogityees et climatiques de la région d’étude.
II.1 Le bassin versant:

Le bassin versant au droit d’'une section de messtedéfini comme la totalité de la
surface topographique drainée par ce cours d’eseseaffluents en amont de cette section.

Tous les écoulements qui prennent naissance arl@otr de cette surface topographique
passe par la section de mesure, pour poursuivretiget a I'aval. Chaque bassin versant est
séparé des autres par une ligne de partage des E€atig limite est déterminée sur la carte
topographique. En commencent par un exutoire, @tetra main levée des segments
perpendiculaires aux courbes de niveau en passanep crétes, aboutissant automatiquement a
I'exutoire.

Les travaux cités sont effectués sur des cartéest d'@jor :(sourcelNCT)

- DJEBEL TOUBOUNT (Est, Ouest) a I'échelle 1/50.000

- BABAR (Est, Ouest) a I'échelle 1/50.000.
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- KHENGA SIDI NADJIA a I'échelle 1/50.000.
- OULDJA (Est, Ouest) a I'échdll&0.000.

DETAIL - A-

ECHELLE1/50000

— LEGENDE

~ " Lalinitede BV
. Les cours d'eau
~ "\ Le cours d eauprincipd

Figurdl .01. : Le réseau hydrographique du bassin versant (Glzsiin de schum)
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Tableau 11.01 : Caractéristiques hydromorphométriques du basssamédu barrage d’Ouldja

Désignation Symbole Unités | Valeur
Superficie S knt 1260
Périmetre P km 160.2
Longueur du thalweg
o L km 110.3
principal
Indice de compacité K 1,26
Coefficient d’allongement Ca 9,54
Rectangle longueur L, Km 57.82.
Equivalent largeur I Km 21.48
maximale Hrmax m 1947
Altitudes moyenne Hrnoy m 1138.1
médiane Hned m 1026.6
minimale H min m 326
Indice de pente de Roche pl % 1.47
Indice de pente globale J % 1.56
Indice de pente moyenne phn % 2.8
Densité de drainage R Km/Km 2 1.04
Coefficient de torrentialité C ) 0.42
Temps de concentration T h 13.48
Vitesse de ruissellement Y, Km/h 8,18
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I1.2 Caractéristiques climatiques du bassin versant

I1.2. 1Température :

Tableaull.2: Températures Moyennes Mensue(°C) AKHENCHELA

Mois | Sep | Oct || Nov |[Déc [Jan [ Fév | Mar ||Avr [Mai [Jun ({Jul |Aou [Moy
Tmax
°c 28,85(23,3 | 17,0912,82|11,8 | 13,5316,1820,05/25,69|31,16| 34.64(34,12(21.33
Tmin
°c 15,26/11,36(6,65 | 2,9 1,37 | 2,21| 4,4 | 7,05 11,%65,42[18,18|18,359.56
Tmoy
°c 17,45| 12 799 | 8 8 10,58 13,88| 19,1% 23,7 | 27,2 26,5122 |16.37
Source : O.N.Moffice national de la météorologi
Tmax : température maximal é6
Tmin : température minimal &¢
Tmoy : température moyenne ¥
La température moyenne annuelle es16.37°C.
§§z T moy mens (°C)

30

25

20 H Tmax 0C

1 H Tmin 0C

10 i Tmoy 0C

5

0

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

[1.2. 2Evaporation :
L'estimation de ce paramétre a été faite en utilikzs données disponibles pour la statiol

Figure 1.2 : La répartition mensuelle des températures

KHENCHELA. Sous leclimat sem-aride, b valeur moyenne annuelle de I'évaporaest estimée

a130 mm/anavec la distribution mensuelle présentée damsideau NII.3
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Tableaull.3 : Evaporation Moyenne Mensue

Mois Sep || Oct | NoyDéc |Jan |Fév |Mar [Avr [Mai [Jun |Jul [ Aou [Ans
Ev(mm)|165 | 101 | 57 | 40 |39 (57 | 98 119/162 | 222 |27¢ [223 |1561
Ev(%) (10,576.47 | 3.692.5€ |2.50]3.656.28 | 7.6410.38|14.2217.81(14.29|100
Source : O.N.M
— 300
£ Ev(mm)
> 250
M Ev(mm)

200

150 -

100 -

l fuul i

O— T T Ii T il T T T T T T

Sep Oct Nov Déc Jan Mai  Jun

Fév  Mar

Avr

Jul Aou

mois

Figure 11.3: répartition mensuelle de I'évaporat

[1.2.3 Humidité relative :

Tableau 11.4 : Répartition mensuelle de I'humidité rela

Mois

Sep || Oct

Nov

Déc

Jan

Fév

Mar

Avr [[Mai

Jun || Jul

Aou [annég

H (%)

57 64

70

74

73

68

65

61 55

47 (41

46

60

Source

:O.N.M

H(%)

80
70
60
50
40
30
20
10

0

HH (%)

Figure 11.4: Répartition des vitesses de vent en fonction des

[1.2.4 Vitesse du vent :
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II.4. Tableau II.5 : répartition des vitesses de v

Mois [ Sep | Oct | NoviDéc [[Jan | Fév | Mar |Avr [Mai |Jun |Jul [Aou |M,ann
Y,
(m/s) |2.60 | 2.35/2.87]2.93 |2.88 | 3.40| 3.4 3.7/8.37)3.08)2.98]2.60 | 2.74
Source : O.N.M

. les vitesses mensuelles du vent (m/s)

Mar mois

Fév

Avr Mai  Jun Jul Aou

Figure 1.5 Répartition des vitesses de vent en fonction das
Remarque :Les vents dominantont de secteur nord (de Nord-est a Notes).
[1.2.5 Pluviométrie :

I1.2.5.1Stations et données disponibl: :

Tableau 11.6 : Données disponibles des stations sitla proximité de la zone d’étu

Années
Code de la de
Station station Altitude(m) || Pluie en (mm) fonctionnemen
HALLA
BOUDELLA 61802 750 269 1941
BABAR 61804 1100 420.5 1943
K.S.NADJI 61801 220 119 1924

Source : A.N.R.H (agence iatale des ressources hydrauliq

Tableau 11.7: Station pluviométriqu
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Coordonnées LAMBERT Période
Année de|d’observations
Station Code |[Source [X (km) [Y (km) [Z (m) |[service [(ans)
HALLA 1969-
BOUDELLA| 61802 [AN.RH [877.9 203.9 750 2009 41

Source : A.N.R.H

La station de HALLA BOUDELLA est la plus proche dile avec une période d’observation

19692009 soit 41 ans, la série pluviométrique est e sul’annexe2.

Tableau 11.8 : Répartition mensuelle de la pluie annt

Mois Sep || Oct || Nov [|[Déc |Jan |Fév | Mar | Avr [Mai [Jun [Jul [Aou |total
P (mm) (26.16(25.10[21.40)16.2%]14.6215.92|26.69]26.3725.95|13.25|6.23 || 9.74(227.66
P % 11.4£1 11.02| 9.40 |7.1% |6.42 | 6.99| 11.7 ZL1.58| 11.40(5.82 |2.74 | 4.28100

Source : A.N.R.H

P :précipition mensuelle en mm

P%: pourcentage de précipitation mensue

Repartitions mensuelles des pluit

i

sep oct nov dec jan fev mar avr mai

jui

juit auo

mois

Figure 11.6 : Répartition mensuelle des précipitati

Les lois d’'ajustement :

1-la loi de GALTON (log-normale).

2-la loi de GUMBEL

Les pluies maximales journalieres sont souvent rgénées de crues exceptionnelles. F

cela, il est important d'effectuer un ajustemetigique d'une loi de probabilité a la s¢
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d'observation afin de déterminer les précipitatiomsiximales journalieres fréquentielles.
L’ajustement sera fait par logiciel HYFRAN

La station de HALLA BOUDELLA (06-18-02) esbnsidérée avec une série d’observation
de 41 années (1969-2009)
Apres avoir fait 'hnomogénéisation de la série, :allons faire I'ajustement.
Les parameétres statistiques de I'échantillon sprésentés dans le tableau suivant

Tableau 11.9: Les paramétres statistiques de I'échantillon

Nombre d’années

d'observations H
Moyenne 30.0
Ecart-type 11.9
Médiane 30.5

Coefficient de variation 0.395

Coefficient d'asymétrie 0.849

11.2.5.2. Ajustement des pluies maximales journalieres:

A- Ajustement a la loi de GUMBEL:

F(X)=e® °
X=X,

Tel que:y =

1/a. : la pente de la droite de GUMBEL

Y : variable réduite de GUMBEL

X : précipitation maximale journaliére (mm)

Xo . paramétre de position (mode)

On peut écrire : y =-In (- In (F (x)))
Avant de procéder a I'ajustement, il faut suivie ééapes suivantes :

v' Classer les valeurs des précipitations par ordsessant avec attribution d’un rang 1,
23...... n.
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v’ calculer, pour chaque valeur de précipitationrégfience expérimentale par la formule
de HAZEN.
m - 0.5
n

F(x) =

m : rang de précipitation
n : nombre d’observations (38)

v’ calculer la variable réduite de GUMBEL donnée paiokmule suivante :
y =-1In (-In (F(x)))

v’ calculer les paramétres d’ajustement xet « % »

v représenter graphiquement les couplgsy(xsur papier GUMBEL.
Calcul des paramétres de I'ajustement de la |G J&BEL :
La droite de GUMBEL est donnée par la formule :

x= (y + Xo

Avec :

(1 /a) : la pente de la droite de GUMBEL
Résultat :
Quantiles

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

T=1/(1-9)
Tableau Il 10&justement a la loi de GUMBEL
Intervalle
Période de
de retour | propapilité | Précipitation | oNnfiance
(T ans) (q) (XT) -95%
10000.0 0.9999 111 88.6- 133
2000.0 0.9995 95.7 77.2- 114
1000.0 0.9990 89.2 72.3 - 106
200.0 0.9950 74.1 60.8 - 87.4
100.0 0.9900 67.6 55.9- 79.3
50.0 0.9800 61.1 50.9 - 71.3
20.0 0.9500 52.3 44.2 - 60.5
10.0 0.9000 45.6 38.9- 52.3
5.0 0.8000 38.6 33.4- 43.8
3.0 0.6667 33.0 28.9- 37.1
2.0 0.5000 28.0 24.6- 31.3

30



Chapitre : Etude hydrologie

halla Boudella
Gumbel (Maximum de vraisemblance)

—
L]
L]

Observations+
Modéle—
Int. Conf. 95%—

—
—
i

(=)
o}

pluies maximales journalieres mm) (mm)
-
[

0 . ek ]
10 fommn—m==ss i SERRREEE ARRRECEEECIEECEEEEES R A ARRETEE
-10 : : . : . : '
— o o o o o o [ )]
(-] L (=] o (=] Q (=] L [u7]
o (=] Ly (=] -] (=] L I [u7]
=] =] o & o o @ @ o
=] =] =] =] [ =] =]

f i o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Cunnang)

Figure 11.7 : Ajustement a la loi de GUMBEL
b-Ajustement a la loi log normale:

A la loi de GALTON :

FX) = —e—[e 7w
X —X R
Ou:u= p (variable réduite de GAUSS)

L’équation de la droite de GALTON est la suivante :
Log x(p %)= Logx +6.Logu(px)

LogX = 1N—

Les résultats de I'ajustement par la loi de Logyiial « Galton » sont résumés dans le tableau
(1.12).

Quantiles

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

T=1/(1-q)

Log normale (Maximum de vraisemblance)
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Le tableau ci dessous donne les résultatBajdistement par la loi de Log- Normal

—

(=3

L}
N

— — —

- o oo = M2 =

[ =] [ [
M M

e

pluies maximales journalieres mm) (mm)

L]
N L

L} L} Lo ]
' N L N L

Tableau Il.1Ajustement a la loi log normale.

Période Intervalle de
de retour | pyonanilité | Précipitation | confiance
(T ans) (q) (XT) -95%
10000.0  |0.9999 120 78.9 - 161
2000.0 0.9995 101 70.2 - 132
1000.0 0.9990 93.7 66.4 - 121
200.0 0.9950 76.6 57.3-95.8
100.0 0.9900 69.4 53.2-85.6
50.0 0.9800 62.4 49.1-75.7
20.0 0.9500 53.1 43.3 - 63.0
10.0 0.9000 46.1 38.6- 53.6
5.0 0.8000 38.8 33.4-44.2
3.0 0.6667 33.0 28.9-37.2
2.0 0.5000 27.9 24.5-31.2

halla Boudella

Lognormale (Maximum de vraisemblance)

Observations+
Modéle—
Int. Conf. 95%—

0.0001

0.8000---

Figure Il .8 Ajustement a la loi log normale
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Tableau Il. 12 : Comparaison des caractéristiquesealla loi de Galton et de I'échantillon

Caractéristiques| Caractéristiques

Parametres de la loi de I'échantillon

Minimum Aucun 12.0

Maximum Aucun 61.5

Moyenne 30.0 30.0

Ecart-type 12.0 11.9

Médiane 28.0 30.5

Coefficient de variation (Cv) | 0.400 0.395

Coefficient d'asymétrie (Cs) | 1.14 0.849

Coefficient d'aplatissement

(CK) 2.40 3.10
Remarque:

Des deux schémas, on conclut que les pimiaximales journaliéres suivent la loi de Log
normal (Galton), car tous les points sont a l'ietérde l'intervalle de confiance et plus proches d
la droite de HENRY.

-Pluies de courtes durées et leur intensité a difféntes fréquences
Le calcul des pluies de courtes durées gdiférentes fréquences a été effectuée a ldede

la relation de Body exprimée par:

b
Pe = Praxi (%{j
P pluies de courte durée (mm) de fréquence égeddié dePsy;.
Pmaxi: pluies maximales fréquentielles.
t: temps en heure.
b: exposant climatiquéb(= 0,47).

L'intensité de pluies est donnée par tentde suivante:

I, =

P
t

Les résultats de calcul sont exposés dans le tahlé8
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TableauIl.13:Pluies de courtes durées et leur intensité

Frequences 0,01 0,1 1 2 5 10
I::'max t I:)max t I:)max t | 0 I::'max t | 0 I:)max t | 0 I::'max t | 0
(mm) lo (mm/h) | (mm) lo (mm/h) || (mm) (mm/h) | (mm) (mm/h) | (mm) [ (mm/h) [ (mm) (mm/h)
1 26,95 26,95 21,04 21,04 15,58 15,58 14,01 14,01 11,92 11,92 10,35 10,35
2 37,32 18,66 29,14 14,57 21,58 10,79 19,41 9,70 16,52 8,26 14,34 7,17
3 45,16 15,05 35,26 11,75 26,12 8,71 23,48 7,83 19,98 6,66 17,35 5,78
4 51,70 12,92 40,37 10,09 29,90 7,47 26,88 6,72| 22,88 5,72 19,86 4,96
8 71,60 8,95 55,91 6,99 41,41 5,18 37,23 4,65 31,68 3,96 27,51 3,44
= |10 79,52 7,95 62,09 6,21 45,99 4,60 41,35 4,14 35,19 3,52 30,55 3,05
%"- 12 86,64 7,22 67,65 5,64 50,10 4,18 45,05 3,75| 38,34 3,19 33,28 2,77
- 16 99,18 6,20 77,44 4,84 57,36 3,58 51,57 3,22| 43,89 2,74 38,10 2,38
20 110,15 5,51 86,01 4,30 63,70 3,19 57,28 2,86| 48,74 2,44 42,31 2,12
22 115,19 5,24 89,95 4,09 66,62 3,03 59,90 2,72] 50,97 2,32 44,25 2,01
24 120,00 5,00 93,70 3,90 69,40 2,89 62,40 2,60[ 53,10 2,21 46,10 1,92




courbe des intensites frequentielles
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Figure I1. 9: courbe des intensités fréquentielles
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pluies (mm)
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Figure I1.10 : courbe des pluies a courtes dures
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[1.3 Etudes des apports :

La station de KHENGA S.N. (061801) :(annexe?2)

[1.3.1 La Station Hydrométrique :

Tableau 11.14: Répartition mensuelle de I'apport moyen de laastati

Mois | Sep Oct | Nov | Déc| Jan| Fév| Mar Avr| MajJun |Juil |Aout |Total
A
(Mm?) [1,94 |3,43| 481 6,24 521 4,68 4,28 3|88 2(H04/0,78| 0,92 | 39,63
Apport
(%) 4,89 | 8,66| 12,1415,74/13,1511,82 10,79/9,8 | 6,322,36|2,01 | 2,33 | 100,0
A(Mm °) :apport moyenne mensuelle
A% : pourcentage de | apport moyenne mensuelle
(s ste ] Sev°"*=1260 Knf
A - A | 28
sSte st S st t_
BV Sev°'=2098.06 K

Apportsie= 23,80 Mn?
Tableau 11.15: Répartition mensuelle de I'apport moyen du site
Mois Sep|Oct |Nov |Déc | Jan | Fév | Mar| Avr | Mai|Jun |Jul |Aou| Total
A(Mm3) 1,16 2,06 2,89 |3,75 |3,13 2,81 |2,57 |2,33 |1,5 |0,56]0,48 |0,55] 23,8
Apport
(%) 4,89|8,66 | 12,14)15,74) 13,15 11,82 10,79/9,8 | 6,32 2,36/ 2,01 | 2,33100,0
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g . repartition mensuelle de | 'apport moyen

s
3
2,5
2

15 mAMm3)
1
0,5
0

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

Figure I1.11 : Répartition mensuelle de I'apport moyen
11.3.2 Caractéristiques de I'écoulement :

Tableau 11.16 Caractéristique de I'écoulement

Module de I'écoulement Me= A/T Me=754,70
[I/s]

Module de I'écoulement | Mg=Me /S Mo= 0.599

relatif [ I/s/Kn]

Lame d'eau écoulée Le=AdJS Le=18.88
mm

Coefficient de Ce=Le/Roy Ce=0.07

I'écoulement

11.3.3 Les apports fréquentiels :

Le calcul des apports fréquentielsasieplar I'ajustement de la série des apports

11.3.3.1 Ajustement de la série des apports a lailtog-normale :
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Tableau 1.17 :résultat de I'ajustement a la loi log-normale :

[ay By B |
L B I}

L o B N B

o]

Apport Moyen Annuel (m¥s)

RN W % T % T A T PSR At Sy I 5

L R I B

Période de retour

(ans) Probabilité (q) XT Ecart type

10000 0.9999 52.6 3.73

2000 0.9995 50.0 3.19
1000 0.9990 48.8 2.95
200 0.9950 45.8 2.15
100 0.9900 44.5 19
50 0.9800 43.0 1.57
20 0.9500 40.9 1.32

khenga SN

Lognormale (Maximum de vraisemblance)

&3]
+

""" Observations+
17777 Modéle—
T 77 Int. Conf. 95%—
-----------------------------------------------------------------------------
.............................................................................
.........................................................................
|
=T S
|
— =) = = = = = =) o)
= L [ ] = ] = [} L (5]
= = Ly ] [ ] = L (a5} [y}
= = L] &~ L @ faz] a3 e
= = oo ] = L ] = = = =
=, oy ; F
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) SHYERAN

Figure 1.12: représentation graphique de la loi log-normale
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Tableau 1.18 : Comparaison des caractéristiques de la loi logaater et de I'échantillon :

Caracteéristiques de la| Caractéristiques de
Parametres loi I'échantillon

Minimum 0.00 24.8

Maximum Aucun 41.8

Moyenne 33.8 33.8

Ecart-type 411 3.93

Médiane 33.5 35.0
Coefficient de variation (Cv) 0.122 0.116
Coefficient d'asymétrie (Cs) 0.367 0.437
Coefficient d'aplatissement (Ck) 3.240 2.69

site
A = A Sev
80 % site 80 % & *

Agoye= 17.62 Mn?

11.3.3.2 Répartition de I'apport moyen annuel esting a une probabilité de 80%:

La répartition mensuelle de I'apport moymnuel suit la méme répartition mensuelle des
précipitations ; on aA80%= 17.62 Mn?
Tableau 1.19 :Répartition mensuelle de I'apport moyen annuelrdguence 80%.

Mois | Sep| Oct | Nov | Déc| Jan| Fév| Mar| Avr | Mai | Jun | Juil [Aout |Total

A
(Mm?®) 1 0.86| 1.52|2 .14 2.77| 2.32| 2.08) 19| 1.73 111 042 0.85.41|17.62

Apport
(%) |4,90| 8,66]12,15 15,76/ 13,16 11,82}10,81} 9,80| 6,32 2,37 1,9Y2,32] 100
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La répartition mensuelle des apports 80% est ptésgrar la figurdl.13

Répartition mensuelle des apports 80%

2,5

1,5
1
) :I I
SMEESEEEEEREEENND
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aou

A(Mm3)

l

Figure 11 .13: Répartitionmensuelle des apports 8

11.3.4 Apport solide et I'estimation du volume mor :

11.3.4.1 Apport solide en suspensic :
a)Formule de TIXERONT :
T<350 L2 Pour les bassins versants a perméabilité moy

Ts: Transport solide en (t/K%ans).

L: lalame d’eau écoulée enr

T 543.83T/km?%an
Lepoids spécifiques moyen des sédime¢y = 1.265 T/
Le volume annuel est :
<
v, = Ts
4
b) Formule de Fournier :

Es_i P_n? 2,65 h_2 046
36\ P, S

Avec :

= 541680.47 mian

Es : érosion spécifiquen (T/Knf /an)

Pm : Pluie mensuelle du mois le plus pluvi

41



Chapitrell : Etude hydrologie

PA: Pluie moyenne annuelle

h=45%(Hax - Hmin) (729,5m)
S: Surface du bassin versant

Es=8,67 T/Krfian

Le poids spécifique moyen des sédimentsl,265 T/m

V = Es.S

. = 8635,73nVan
Vs

Tableau l1.20: récapitulatif de Volume annuel moyen

Formule de Tset E Volume annuel moyen
Fournier 8,67 T/kni/an 8635,73rtan
TIXERONT 543.83 T/kni/an 541680.47 ffan

Vmort = (1.10).”.\4

Tableau 11.21 :récapitulatif des résultats de calcul du volume&tmo

Formule Volume mort pour 50 ans (hnf)
Méthode liée a I'érosion spécifique 0.47
(FOURNIER) ’
TIXERONT 29,79

Pour des raisons de sécurité, on opte pour le whintenu par la formule de TIXERONT donc le

volume mort estimé a 50ans de service 2&79 hni.

Il. 4 Etude des crues :

L'étude des crues a pour but l'estimadies débits de pointe fréquentiels et la définiteria
forme de I'hydrogrammet de définir les débits maximums probables cpoedants.
Pour la détermination du débit de pointe probaleldadcrue des différentes périodes de retour, on
passant par I'ajustement de la série des débiténmaha la loi de log normal.gnnexes)
Tableau 11.22 : Débits fréquentielles calculés

Période
de retour 5 10 20 50 100 1000 10 00(C
Qmax 210,5 308,3 422,3 601,7 761,9 1476 2544
(m3/s)
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Il. 4.1 Hydrogramme de crue :
[1.4.1.1 Détermination des Hydrogramme de crues probables g la méthode de Sokolovski :

Pour le tracer de I'hydrogramme de cruedoih suivre la méthode de SOKOLOVSKY qui
divise 'nydrogramme, en deux parties non syméasjune partie est calculée a partir du temps de
montée , et l'autre a partir du temps de la décrue

Pour la montée:
_ t
Qmontée— Qmax( t_)
m

Pour la décrue
Td-T )3

@:Qnax(?

Qmax (%): Débit maximum de fréquence donnée.
Q:: Débit instantané au moment (t).

tm ,ta: Temps de montée et de décrue.

X,y : Puissance des courbes ;

Xx= 2 pour la montée de la crue.
Y= 3 pour la décrue.
tm = t (pour les petits bassins versants), avec tc éships de concentration du bassin versant (h).

tqg = Otm ;

Ous : coefficient de forme de 'Hydrogramme de crue
(6 =4 ; voir le Tableau Il.) ;

td =4*13.48 =53.91 h

tb=67,39h

Tableau I1.23: Coefficient de forme de I'Hydrogramme de craig:(

Description du cours d’eau Valeur de d

Petits cours d’eau et vallons dans des bassinarsrdénudés et faiblement perméables. 20-25

Petits cours d’eau et vallons dans des bassinansrérisés ou perméables, moyens cours

, . . 3,0-4,0
d’eau avec terrasses de lit majeur normales

Grands et moyens cours d’eau avec des terrassiEbdedements étendues. 40-7,0
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Les Hydrogrammes de crues pour différentes périddestour sont donnés par le tableau ci-apres

Tableau 11.24 : Les Hydrogrammes de crues pour différentes pésideeetour

période de retour (ans)
temps (h) 10 20 50 100 1000 10 000

0 0 0 0 0 0 0
1 1,70 2,32 3,31 4,19 8,12 14,00
2 6,79 9,30 13,25 16,77 32,49 56,00
3 15,27 20,92 29,80 37,74 73,11 126,00
4 27,15 37,18 52,98 67,09 129,97 224,00
5 42,42 58,10 82,78 104,82 203,07 350,01
6 61,08 83,66 119,21 150,95 292,42 504,01
7 83,14 113,88 162,25 205,45 398,02 686,01
8 108,59 148,74 211,92 268,35 519,86 896,02
9 137,43 188,25 268,22 339,63 657,95 1134,02
10 169,67 232,40 331,13 419,29 812,28 1400,03
11 205,30 281,21 400,67 507,35 982,86 1694,04
12 244,32 334,66 476,83 603,78 1169,69 2016,04

13,48 308,3 422,3 601,7 761,9 1476 2544
14 291,46 399,23 568,83 720,28 1395,38 2405,04
15 275,24 377,02 537,19 680,21 1317,75 2271,24
16 259,64 355,65 506,74 641,65 1243,05 2142,49
17 244,64 335,10 477,46 604,58 1171,23 2018,70
18 230,23 315,36 449,33 568,96 1102,23 1899,77
19 216,39 296,41 422,33 534,77 1035,99 1785,61
20 203,12 278,23 396,43 501,98 972,47 1676,12
21 190,41 260,82 371,62 470,56 911,59 1571,20
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22 178,24 244,14 347,86 440,47 853,31 1470,75
23 166,59 228,19 325,13 411,70 797,57 1374,67
24 155,47 212,96 303,42 384,21 744,31 1282,88
o5 144,85 198,41 282,70 357,97 693,48 1195,26
26 134,73 184,54 262,94 332,95 645,01 1111,73
27 125,09 171,34 244,13 309,13 598,86 1032,18
o8 115,92 158,78 226,23 286,47 554,96 956,52
29 107,21 146,85 209,23 264,94 513,26 884,65
30 98,95 135,53 193,11 244,52 473,71 816,47
31 91,12 124,81 177,84 225,18 436,24 751,89
32 83,72 114,67 163,39 206,89 400,80 690,81
33 76,73 105,10 149,75 189,62 367,33 633,13
34 70,14 96,07 136,88 173,33 335,79 578,75
35 63,94 87,58 124,78 158,00 306,10 527,58
36 58,11 79,60 113,41 143,61 278,21 479,52
37 52,65 72,12 102,76 130,12 252,07 434,47
38 47,55 65,13 92,79 117,50 227,63 392,33
39 42,78 58,60 83,49 105,72 204,81 353,01
40 38,34 52,52 74,84 94,76 183,58 316,41
41 34,23 46,88 66,30 84,58 163,86 282,43
42 30,41 41,66 59,36 75,16 145,61 250,97
43 26,90 36,84 52,49 66,47 128,77 221,95
44 23,66 32,41 46,18 58,47 113,28 195,25
45 20,70 28,35 40,39 51,15 99,08 170,78
46 17,99 24,64 35,11 44,46 86,13 148,45
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47 15,53 21,27 30,31 38,38 74,35 128,15
48 13,31 18,23 25,97 32,88 63,70 109,80
49 11,30 15,48 22,06 27,94 54,12 93,28
50 9,51 13,03 18,57 23,51 45,55 78,51
51 7,92 10,85 15,47 19,58 37,94 65,39
52 6,52 8,93 12,73 16,12 31,23 53,82
53 5,30 7,25 10,34 13,09 25,35 43,70
54 4,23 5,80 8,26 10,46 20,27 34,94
56 3,32 4,55 6,49 8,22 15,92 27,43
57 2,56 3,50 4,99 6,31 12,23 21,09
58 1,92 2,62 3,74 4,73 9,17 15,80
59 1,39 1,91 2,72 3,44 6,66 11,49
60 0,97 1,33 1,90 2,41 4,66 8,04
61 0,65 0,89 1,27 1,60 3,11 5,36
62 0,41 0,56 0,79 1,00 1,94 3,35
63 0,23 0,32 0,45 0,58 1,12 1,92
64 0,12 0,16 0,23 0,29 0,56 0,97
65 0,05 0,07 0,09 0,12 0,23 0,40
66 0,01 0,02 0,03 0,03 0,07 0,11
67 0,00 0,00 0,00 0 0,01 0
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Figure 11.14 :L’'Hydrogramme des crues probables en fonction dg$e(par SOKOLOVSKY)
[1.4.2Choix de la crue de projet :

La crue de projet est la crue maximale kmevrage doit étre capable d’évacuer pour une
probabilité donnée.

La crue de projet résulte non seulement de l'imfbgedes facteurs hydrologiques sur le projet

lui-méme et du codt de I'ouvrage, mais égalementishiue potentiel de rupture du barrage sur la
vie des personnes et sur les pertes économiqudtaréds de cette rupture.

Pour la détermination de la crue de projet il exdgux approches:
v I'approche déterministe qui est basé sur 'obsématt I'historique.
v I'approche probabiliste qui est basé sur la statiqu
La précision entre le débit et la fréequence démmsentiellement de :
v la qualité et la quantité des données.
v’ la précision

v" la bonne estimation.
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Tableau 11.25 : Choix de la crue de projet

Risque
Le risque Risque faible Risque moyen (modéré)
important
Hydrologie Bonne connaissance Connaissance moyenne Incertitude
Géologie et - . Quelques o
) hni Peu ou pas de difficulté Difficiles
geotechnique Difficultés
Risque ou non de .
Faible Moyen Important
rupture
Qumax (1%) +revanche majorée avec
La crue de projet Qnax(1%)+revanche vérification pour Quay (0.1%) et Qpax Qunax (0.1%)
(0.2%)

Selon les directives suisses, la crue de projet est déterminée pour une période de retour de 1000

ans. Donc pour un débit qui vaut Q 0.1%= 1476 (m>/s)

1600 W
1400 N

1200 l \

1000 / \

800

600 / \ T=1000ans

wl ] N
wl ) o~

0 ““rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrToTm

O AN OO AN VWO N VOO NT OO NTT VOO NI O© 0O NN I O
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heure

Figure 11.15 L’'Hydrogramme de la crue de projet a une périoeleetiour 1 000 ans

I1.4.3Choix de la crue de chantier :
La crue présente l'une des phases des régimesdius d’eau, elle se caractérise par des deébits et
des nivaux d’eaux élevées, les crues résultentad®rite des neiges et des averses de pluies

intenses.
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Pour dimensionner I'ouvrage de dérivation, il féaite un choix du niveau de protection que 'on
veut accorder au chantier contre les crues, lexafmia crue dépend du degré de risque admis.

En cas de dépassement de celui-ci, des dégatsmieuwgenir au cours des travaux de réalisation ;
Ce choix a des conséquences sur le colt de I'oewilagdérivation, sur la durée d’exécution de
'aménagement et sur sa durée de vie.

Une sous-évaluation du débit maximal entraine Istrdetion de l'ouvrage de dérivation, une
surévaluation entraine un codt de réalisation éte® travaux. La fréquence du débit maximal
attribué, a chaque ouvrage , dépend de son imperetindu degré de sécurité. La protection contre
la crue est obtenue par un amortissement de deparcun batardeau ;tandis que l'ouvrage de
dérivation proprement dit n’est dimensionné querpme fraction de débit de pointe de la crue.

Les barrages en remblais sont souvent protégésrecdes crues ciquantenales ou méme
centennales ; mais dans notre pays, l'ouvrage deatién est souvent dimensionné contre les
crues dont la période de retour varie entre 1@ etrs.

Et d'une autre part, lorsque le batardeau est idahs la digue, on peut lui attribuer une faible
surélévation ; car celui-ci va étre un ouvrage @aremt par la suite ; par contre si le batardetu es
indépendant de la digue , il faut chercher la smtuta plus économique puisque le batardeau est
réalisé provisoirement

Vu toutes ces exigences , on va choisir la cru2@ens, pour la conception des ouvrages de

dérivation et prises d’egusoit Qsy, = 422,3m>/s
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Figure 11.16 : L'Hydrogramme de la crue de chantier
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1.5 Régularisation :
L'étude de régularisation d’'un barrage sur I'Ougé&l Arab a pour objectif , la détermination du
volume de la réserve utile ainsi que le niveauespondant.
Différents types de régularisation sont utilisés :
* Laregularisation saisonniere.
» La regularisation interannuelle.

[1.5.1Répartition mensuel de I'apport 80% :

Tableau 11.26: La répartition mensuelle de I'apport 80%9dérce ANRH)

Mois | Sep|| Oct| Nov| Déc| Jan| Fév| MafAvr | Mai | Jun | Jul |Aout|Total

(M'?ng,) 0.86| 1.52| 2 .14 2.77| 2.32| 2.08] 1.9 1.7431.11| 0.42]0.35|0.41}17.62
Apport
(%) 4,90 8,66 12,15| 15,76[ 13,16) 11,82 | 10,83 9,80| 6,32 | 2,37 1,97| 2,32| 100

[1.5.2 Répartition mensuelle des besoins :

Tableau I1.27: Répartition mensuelle des besoins en eau :

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

Besoinen % (11,98|0 0 0 0 0 0 6,9912,98|16,97| 20,96 17,97

Besoin en Mn? |[2,27 | 0,00{0,00 | 0,00| 0,00f 0,04 0,00 0.5 2,46 3,48 412 4,28

Source ANBT

[1.5.3 Courbes «Hauteurs-Capacités-Surfaces»

L'approximation des volumes a été faite selon tesgion suivante:
AV, = %AH

S: surface du plan d'eau correspondant & la courbévdauH; en nf.

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

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

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

Le tableau suivant donne les résultats de calcul
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Cotes X , ] 3
(MNGA) S (KM | Smoy (KM AH Vpat MM?) | Veum (Mm®)

326 0 0
0,05 4 0.2

330 0,71 0.2
0,181 10 1.81

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

350 1,05 522
0,859 10 8.59

360 2.77 13.81
1.534 10 1534

370 5.34 29,15
1.757 10 17.57

380 8.85 46.72
2.575 10 25 75

390 14 12,47
3.052 10 30,52

400 ,20.10 102,99
4.094 10 40,94

410 28.29 143.93
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La courbe capacité-hauteur est représentéelddiggire 1.20 ci- dessous

) caur-bes copoclte hauteur
400
E=Fchd
220
3ad
240
el=r= “ olume (Mm3s
20 150
- 20 120 SurFacetkma?
S.635 11.31 18,97 263 2a.79

Figure 11.17 Courbe capacité- hauteur et surface hauteur

[1.5.4Calcul du volume utile :
11.5.4.1 Reégularisation interannuelle :

Calcul du volume utile interannuel par la méode de Pléchkov-Svaidzé
Vu (inter) = Bs+Bpiur)Wo = BsWo+Bp,Wo
Bs : composante saisonniere

Bpiur : composante interannuel
Wo : I'apport moyen interannuel
La composante saisonniere est déterminée a padi graphiques de Plechkov,

connaissant (m af).
m : la fraction relative de I’écoulement pendandtiage égal Wg/ W0=0,178
On trouve Bs=0.65 donc V&=Bsx W0=2.35
V13,78 Mn?

La composante interannuelf,y, est déterminée en utilisant les monogrammes dehRige

Svaidzeé, cette composarigy,r  est fonction de :(&,a Cv, Cs,r)

a : Coefficient de régularisation.

Py, : Probabilité de garantie
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Cs : Coefficient d’asymétrie

Cv : Coefficient de variation de la série des dehitnuels.

r : Coefficient de corrélation entre les écoulateales années voisines. Ce coefficient est donné
par le tableau de Radkovitch , comme cela est ugdgyr le tableau ci apres :

Tableau 1.29 : Tableau de Radkovitch r =f @y

module spécifique
Mo (I/s.km?)

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

T 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

On a:Mo= 0.598 I/s/Knf <1 donc, r=0,5
Donc ,on est dans le cas, ou, Cs = 2 Cv#0/3; on utilise les graphiques de Gougli qui dorn
pour :

P=95%

0=0,9

Cv =0,45

Cs=2Cv =0.9

Bpiur =0.75

V piur= Bpiur W0 =0,75.23.78 = 17.84Min

Donc : VUing = VS +Vpu=13.78+ 17.84 = 31.62MMh
VUin= 31.62 Mn?
Le volume au niveau normal de la retenue egtr¥ Vit Vuine implique que :
Vg = 29.63 + 31.61 = 61.24 Min
Vg =61.29 Mn?
A partir de la courbe capacité — hauteur, onléingiveau normal du barrage :
NNR =385.7 m.NGA

1.6 Laminage des crues :

Le calcul du laminage des crues permetédiiire les dimensions et le colt de I'ouvrage
d'évacuation, sans affecter la sécurité globald'asieénagement. Ce type de calcul optimise la
capacité de stockage temporaire du barrage etle pogressif de déversement en fonction de
I'apport entrant de la crue, cette relation pengt #trmulée comme suit :
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Qdt=q.dt+Sdh
Q: le débit entrant de la crue.

g: le débit déversé par I'évacuateur de crue.

S la surface du plan d'eau de la cuvette.
11.6.1 La méthode de KOCHERINE :

La méthode se base sur les principes susvant

1-I'Hydrogramme de crue est considéré commeiammgie ou un trapeze.

2-les débits transitants par I'évacuateur de seudéversent selon une fonction linéaire.

3-le laminage commence avec le remplissage deviette au niveau NNR;

4-les pertes par infiltration et évaporationtsmncederées comme nulles au moment de la crue.
Cette méthode est basée sur la formule suivante :

Qe mac2 ITORQc ma V]

Q maxdebit évacue

> Qc max:volume entrée
V; :volume stockée

To :temps de base

3
etQ = mb,/2g H ? avec m= 0,49
On varie le niveau PHE pour I'hydrogramme de carepbtient différentes valeurs de hgt |

Tous les résultats sont rassemblés dans le talbleau
Tableau 11.30 : détermination h etg, par méthode de KOCHERINE

H NNR NPHE Hmax SPHE SNNR \%i Vc Qemax Ldev t laminé
(m) | (NGA) | (NGA) (m) (Km?) (Km?) | (Mm’) (Mm?) (m?) (m) (h)
0,1 385,7 385,8 0,1 11,69 11,64 1,167 177,28 1460,33 21277 67
0,2 385,7 385,9 0,2 11,75 11,64 2,339 177,28 1450,61 7472 68
0,3 385,7 386 0,3 11,8 11,64 3,516 177,28 1440,85 4040 68
0,4 385,7 386,1 0,4 11,85 11,64 4,698 177,28 1431,04 2606 69
0,5 385,7 386,2 0,5 11,9 11,64 5,885 177,28 1421,20 1852 69
0,6 385,7 386,3 0,6 11,96 11,64 7,080 177,28 1411,29 1399 70
0,7 385,7 386,4 0,7 12,01 11,64 8,278 177,28 1401,36 1102 70
0,8 385,7 386,5 0,8 12,06 11,64 9,480 177,28 1391,39 896 71
0,9 385,7 386,6 0,9 12,12 11,64 10,692 177,28 1381,34 745 71

1 385,7 386,7 1 12,19 11,64 11,915 177,28 1371,20 632 72
1,1 385,7 386,8 1,1 12,23 11,64 13,129 177,28 1361,14 544 72
1,2 385,7 386,9 1,2 12,28 11,64 14,352 177,28 1351,00 474 73
1,3 385,7 387 1,3 12,33 11,64 15,581 177,28 1340,81 417 73
1,4 385,7 387,1 1,4 12,38 11,64 16,814 177,28 1330,58 370 74
1,5 385,7 387,2 1,5 12,47 11,64 18,083 177,28 1320,06 331 75

54



Chapitrell : Etude hydrologie

1,6 | 3857 | 3873 1,6 12,51 | 11,64 | 19,320 | 177,28 | 1309,80 298 75
1,7 | 3857 | 3874 1,7 12,56 | 11,64 | 20,570 | 177,28 | 129944 270 76
1,8 | 3857 | 3875 1,8 12,61 | 11,64 | 21,825 | 177,28 | 1289,03 246 76
1,9 | 3857 | 3876 1,9 12,67 | 11,64 | 23,095 | 177,28 | 1278,50 225 77

2 3857 | 387,7 2 12,72 | 11,64 | 24,360 | 177,28 | 1268,01 207 78
2,1 | 3857 | 3878 2,1 12,78 | 11,64 | 25641 | 177,28 | 1257,39 190 78
2,2 | 3857 | 3879 2,2 12,84 | 11,64 | 26,928 | 177,28 | 1246,72 176 79
2,3 | 3857 388 2,3 12,89 | 11,64 | 28210 | 177,28 | 1236,09 163 80
2,4 | 3857 | 3881 2,4 12,95 | 11,64 | 29,508 | 177,28 | 1225,32 152 80
2,5 | 3857 | 3882 2,5 13 11,64 | 30,800 | 177,28 | 1214,61 142 81
2,6 | 3857 | 3883 2,6 13,06 | 11,64 | 32,110 | 177,28 | 1203,75 132 82
2,7 | 3857 | 3834 2,7 13,11 | 11,64 | 33,413 | 177,28 | 1192,95 81 83
2,8 | 3857 | 3885 2,8 13,17 | 11,64 | 34,734 | 177,28 | 1181,99 116 83
2,9 | 3857 | 3886 2,9 13,23 | 11,64 | 36,062 | 177,28 | 1170,98 109 84

3 3857 | 388,7 3 13,29 | 11,64 | 37,395 | 177,28 | 1159,93 103 85
3,1 | 3857 | 3888 31 13,34 | 11,64 | 38719 | 177,28 | 114895 97 86
32 | 3857 | 3889 3,2 13,4 11,64 | 40,064 | 177,28 | 1137,79 92 87
33 | 3857 389 3,3 13,45 | 11,64 | 41,399 | 177,28 | 1126,73 87 87
3,4 | 3857 | 3891 3,4 13,5 11,64 | 42,738 | 177,28 | 1115,62 82 88
35 | 3857 | 3892 3,5 13,56 | 11,64 | 44,100 | 177,28 | 1104,33 78 89
36 | 3857 | 3893 3,6 13,61 | 11,64 | 45450 | 177,28 | 1093,13 74 90
3,7 | 3857 | 3894 3,7 13,66 | 11,64 | 46,805 | 177,28 | 1081,90 70 91
3,8 | 3857 | 3895 3,8 13,72 | 11,64 | 48,184 | 177,28 | 1070,46 67 92
39 | 3857 | 3896 3,9 13,77 | 11,64 | 49,550 | 177,28 | 1059,14 63 93

4 385,7 | 389,7 4 13,83 | 11,64 | 50,940 | 177,28 | 1047,61 60 94
41 | 3857 | 3898 4,1 13,89 | 11,64 | 52,337 | 177,28 | 1036,03 57 95
42 | 3857 | 3899 4,2 13,94 | 11,64 | 53,718 | 177,28 | 1024,58 55 96
43 | 3857 390 4,3 14 11,64 | 55126 | 177,28 | 1012,90 52 97
4,4 | 3857 | 390,1 4,4 14,06 | 11,64 | 56,540 | 177,28 | 1001,18 50 98
45 | 3857 | 390,2 4,5 14,11 | 11,64 | 57,938 | 177,28 | 989,59 48 100
46 | 3857 | 390,3 4,6 14,17 | 11,64 | 59,363 | 177,28 | 977,77 46 101
4,7 | 3857 | 390,4 4,7 14,23 | 11,64 | 60,795 | 177,28 | 965,90 44 102
4,8 | 3857 | 3905 4,8 14,28 | 11,64 | 62,208 | 177,28 | 954,18 42 103
4,9 | 3857 | 390,6 4,9 14,33 | 11,64 | 63,627 | 177,28 | 942,42 40 105

5 3857 | 390,7 5 1439 | 11,64 | 65075 | 177,28 | 930,41 38 106

Pour choisir la largeur du déversoir la plus écoigoe, on doit faire une étude d’optimisation, qui
est désignée par « étude technico-economiqueeta nécessite la détermination des volumes des
travaux pour chaque largeur du déversoir, du reinebldu béton.

1.7 Etude d’optimisation :

L’étude d'optimisation a pour objectif ; d&tekminer la largeur optimale de I'évacuateur de cr
correspondante a la hauteur optimale de la diguegla, afin d'obtenir le cout le plus économique
de 'aménagement.
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[1.7.1 La revanche :
2

R=H+

29
La hauteur des vagues H :
H=0.75+0.34 %-0.26 P? le Fetch F= 3Km [STEVENSON]
H=0.75+0.032 (U.F}°- 0.27 F®  U=23Km/h [MOLITOR]
H=0.5+0.33(F}° [MALLET-PAQUANT ]

R=1+ 0'33/_': [LA FORMULE SIMPLIFIEE]
Le calcul est résumé sur le tableau suivant :

Tableau 11.31 : Les différents résultats de la revanche

Formule H (m) V (m/s) R (m)
Stevenson 1 3.5 1.62
Molitor 0.57 2.64 0.92
Mallet-paquant 1.07 3.64 1.74
Simplifiée 1.52

on prend R=2 mpour des raisons de sécurité
[I.7.2La largeur en créte :

La largeur en créte peut étre évaluée a l'aide des formules suivantes
ber=1.65H, (m) [T.KNAPPEN]

be =1.1H>>+1 (m)  [E.F.PREECE]

by =3.6.H*3 (m)  [SIMPLIFIEE]

Avec : H, : Hauteur du barrage

Ho= NNR — G+ hgey+ R + t

On admet une valeur de t =0.5 m
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Les résultats des calculs, selon les différentes relations, sontuéspi apres:

Tableau 11.32 : les hauteurs du barrage pour différentes charges déversées.

largeur en crete

H deverse| NPHE

(m) (NGA) B(m) Hb(m) KNAPPEN| PREECHE SIMPLIFIEE| Moy(m)
15 387,2 331 69,2 13,17 9,78 11,38 11,44
1,8 387,5 246 69,5 13,2 9,8 11,4 11,47
2 387,7 207 69,7 13,22 9,81 11,41 11,48
2,2 387,9 176 69,9 13,24 9,83 11,43 11,5
2,4 388,1 152 70,1 13,26 9,84 11,44 11,5P
2,6 388,3 132 70,3 13,28 9,85 11,46 11,58
2,8 388,5 116 70,5 13,3 9,87 11,47 11,5p
3 388,7 103 70,7 13,32 9,88 11,49 11,56

On opte pour une largeur en crétg,=12m.
[1.7.3Calcul du volume de la digue pour les différates largeurs déversantes

A partir du profil longitudinal de I'axe du barrage peut calculer les volumes de la digue

et pour Le prix du metre cube du BCR est estimé a 5600 DA

Tableau 11.33 : volume et colt de la digue pour différentes largeurs déversantes.

volume de la

B deversoir digue cout de digue
M m® million de DA
331 1105559,9 6191,14
246 1108147,9 6205,63
207 1127126,9 6311,91
176 1128852,2 6321,57
152 1130577,6 6331,23
132 1132303 6340,90
116 1134028,3 6350,56
103 1135753,7 6360,22

I1.7.4Calcul du codt de I'évacuateur de crues
On va envisager le déversoir type « CREAGER » ; ce dernier s'adégi® mla lame d’eau, de
facon que celle-ci ne puisse pas se décoller et n’exerce aucun effort sur lerpiarem

Le déversoir sera construit en BCR.
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La section transversale du déversoir est obtenue en schématigaafillelu déversoir pour la

charge déversante a l'aide de I'équation du profil donnée par I'exprssgsiante :

1,80
Y ourf]
H H

Avec: H: Charge sur le seuil (m).
Y : Ordonnée du profil (m).
X : Abscisse du profil (m).
Le volume du déversoir sera donc :
Viaev= Sxb
S : Section transversale im
b : Largeur déversante (m).
Le prix du métre cube du BCR est estimé a 5600 DA.

Tableau Il. 34 : Résultats de calculs du colt du déversoir pour les différentesitarg

Profil B h gey S \% Codts
(Millions de

N° (m) (m) (m?) () DA)
1 331 1,5 18,9 6255,9 35,033
2 246 1,8 19,11 4701,06 26,326
3 207 2 19,7 4077,9 22,836
4 176 2,2 20,25 3564 19,958
5 152 2,4 20,78 3158,56 17,688
6 132 2,6 21,25 2805 15,708
7 116 2,8 21,92 2542,72 14,239
8 103 3 22,31 2297,93 12,868

[1.7.5Co0t du coursier

On opte pour un coursier de section rectangulaire, psureasles bonnes conditions de
I'écoulement.

La longueur approximative du coursier est 190 métre (selon le glagraphique).

Le volume du béton de coursier est donné par :
\ béton=S bétonxl— cou

L'épaisseur du radier, est de 0,9 m ; tandis gpaidseur des murs bajoyers est de 0,9 m
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La largeur du coursier est égale a la largeur du déversoir posimple raison; qu'on a un
déversoir central incorporé dans la digue.

Tableau 11.35: Récapitulatif des colts du coursier pour différentes largeurs dévess

Colt de
coursier
largeur
déversants volume du
(m) q (m*/s) |béton (nf) | (millions de DA)
331 1 320,06 [[18961,45 106,18412
246 1 289,03 [[13508,16 75,645696
207 1268,01 [[11421,96 63,962976
176 1246,72 [|10614,98 59,443888
152 1 225,32 [|8386,63 46,965128
132 1 203,75 || 7261,55 40,66468
116 1181,99 [|6368,3 35,66248
103 1159,93 [|5655,5 31,6708

Tableau 11.36: récapitulatif des prix totaux pour les différentes largeurs déversantes.

Codt (Millions de DA)
Coupes de
Barrage N° b (m) | h(m) H, (m)| Digue | Déversoir| Coursier Global
6191,1 6 332,357]
1 331 1,5 63,7 35,033 | 106,18412
6205,63 6 307,6017
2 246 1,8 64 26,326 | 75,645696
6302,91] 6 389,709
3 207 2 64,2 22,836 | 63,962976
6311,57 6 390,9714
4 176 2.2 64,4 19,958 | 59,443888
6331,23 6 395,8831
5 152 2.4 64,6 17,688 | 46,965128
6340,9 6 397,2727
6 132 2.6 64,8 15,708 40,66468
6350,56 6 400,4614
7 116 2.8 65 14,239 35,66248
6360,22 6 404,7584
8 103 3 65,2 12,868 31,6708
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o 7000
8
E
£ 5000 S— -
E
s 5000
(=)
L)
4000 ETEC
3000 W I §
C.har+evac
2000
1000
0 ; ; ; T g I
. . . . . JLim)
103 11a 132 152 176 207 246 331

Figure II. 18: courbe d’optimisation.

La courbe superposée des colts totaux donne un point optbmwespondant a une largeur du
déversoir optimale égale &b: =246 m; ce qui correspond a une hauteur déversante égale a:
h=1,8m; et un débit laminé égal @= 1289,03n%/s ; avec une hauteur du barrage égaldHa=
69,59m, a une cote en créte optimale de la digue €ga89&d m NGA.

Conclusion

Au terme de ce chapitre, on a pu déterminer tous lesgiegarhydrologiques nécessaires
pour la conception de notre barrage, a savoir les caractéristiquesnmyrbologiques et hydro-
morpho-métriques du bassin versant ainsi que les caractéristiquesrduafuage.

Mais, on voit clairement, une divergence entre les résultats obteceisxede I'étude de faisabilité,
cette divergence est due a plusieurs facteurs qui sont :

* Auvis du concepteur.

» Différence entre les méthodes et formules utilisées dans les deux études.

» Etendue de la série pluviométrique.
Vu I'écart entre les deux résultats, les éléments constituants le beoragire redimensionnés en

tenant compte des nouvelles valeurs qu’on a obtenues dans cette étude.
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Chapitre 1l : analyse et choix de aate

Introduction :

Les barrages en terre peuvent étre constituésgsamdtériaux dont les caracteéristiques, sont
tres diverses, a la difféerence des barrages em lmétoméme en enrochement dont les matériaux
constitutifs restent contenus dans des fourchbiascoup plus étroites.

Le choix du type de barrage se fait entioncdes caractéristiques locales, en particuléer d
la nature du sol de fondation et de la forme ddégaldes problemes de transport et
d'approvisionnement, des possibilités en matértelere main-d’ceuvre, de I'extraction des

matériaux de construction, de leurs zones d'emgpruaihsi que des conditions économiques.

Les principaux parametres a prendre en déraion dans le choix du type de barrage
sont :
La topographie du site
La morphologie de la vallée
Les conditions géologiques et géotechniques
Les matériaux de construction
Les conditions socio-économiques

O O O O O

llI-1 les variantes susceptibles d’étre projetéesus le site :
[1I-1-1 selon les matériaux de construction
Nous avons quatre zones d’emprunts qui peuventifoles matériaux de construction

Tableau lll-1 : les quantités des matériaux disporiiles sur les zones d’emprunts

Type de matériaux Quantité m
Argiles sablo-limoneuses brunes | 3 000 000
Graviers (alluvions grossieres) 1 600 000

Remarque : Enrochements calcaires de la carriere : un volume plus que suffisant pour
toutes les variantes est disponible

[1I-1-2 Selon La morphologie de la vallée :

Le site I’EL OULDJA sur 'oued EL ARAB se prége par une morphologie assez prononcée.
Au droit de I'axe, la vallée est large avec un fptat et des pentes de rives parfois trés raides

on y releve également des parois rocheuses a miriiesrticales.
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[1I-1-3 Selon Les condition géologique et géotechmile:

Fondation
Rocher:

» Prédominance marneuse avec alternance de bancs de calcaire marneux et de

calcaire

» Résistance a la compression des bancs a prédominance marneuse : 17 MPa.

» Résistance a la compression des bancs a prédominance calcaire : 33 MPa.
Alluvions:

Terrasses alluviales grossieres d’épaisseur jusqu’a 10 m.

La fondation du barrage et de la cuvette est considérée comme ,globalement, peu a
moyennement perméable ; et la perméabilité est inférieure a 10 unités Lugeons.

La perméabilité varie peu avec la profondeur.

llI-2 les variantes envisageables

a. La revanche :
2

R= 0,75H -

29
La hauteur des vagues H :
H=0.75+0.34%-0.26 F® le Fetch F= 3Km [STEVENSON]
H=0.75+ 0.032 (U.F)°- 0.27 F*?®  U=23Km/h [MOLITOR]
H=0.5+0.33 (F}° [MALLET-PAQUANT ]

R=1+ 0,33\/_F [1a formule simplifiée]

Le calcul est résumé sur le tableau suivant :

Tableau lll .2 : Les différents résultats de la revanche

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

Molitor 0.57 2.64 0.92
Mallet-paquant 1.07 3.64 1.74
Simplifiée * * 1.52
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on prend R=2mpour des raisons de sécurité
b. La largeur en créte :
La largeur en créte peut étre évaluée a l'aiddatesules suivantes

ber=1.65H," [T.KNAPPEN]
ber =1.1H,2>+1 [E.F.PREECE]
ber =3.6.H,°-3 [SIMPLIFIEE]

Avec : H, : Hauteur du barrage
Ho= NNR — G+ hgey+ R + t
On admet une valeur de t =0.5 m

Les résultats des calculs, selon les différentesioas, sont récapitulés ci aprés:
Tableaulll .3: les hauteurs du barrage pour différentes chatgesrsées.

o < &~

largeur en crete

H deverse| NPHE

(m) (NGA) B(m) Hb(m) KNAPPEN| PREECH SIMPLIFIEE | Moy(m)
1,5 387,2 331 69,2 13,17 9,78 11,38 11,4
1,8 387,5 246 69,5 13,2 9,8 11,4 11,4
2 387,7 207 69,7 13,22 9,81 11,41 11,4
2,2 387,9 176 69,9 13,24 9,83 11,43 11,5
2,4 388,1 152 70,1 13,26 9,84 11,44 11,5
2,6 388,3 132 70,3 13,28 9,85 11,46 11,5
2,8 388,5 116 70,5 13,3 9,87 11,47 11,5
3 388,7 103 70,7 13,32 0,88 11,49 11,5

Oy OT W N 7

On opte pour une largeur en crétg,=12m.

c. La longueur en créte:
La longueur de la créte est tirée a partir du plaaiaménagement ; elle est égale a :
L =853 m.

[11-2-1 1" variante : barrage en béton compacté au rouleau ER) :

Les caractéristiques de la variante :

Un parement amont vertical 1/1.

Epaisseur du parement BCV 1m

Un parement aval 1V / 0.85H

L’étanchéité est assurée ; par des parements en bétventionnel vibré (B.C.V.)
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.

NNRIESZ

Figure : lll-1barrage en BCR.

lI-2-2 2°M®variante de Barrage en enrochement avec masque béton :
Les caractéristiques de la variante :

* pente amont : 1V/1.8H

* pente aval : 1V/1.75H

* largeur créte: 13 m

* Le corps de la digue est formé par des enrocherpemignants de la carriére

Masque Amont

enrochements

Variante en enrochements avec un
masgue amont

Figure : 1lI-2 barrages en enrochements avec un nsgue amont
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lI-2-3 3*™variante a noyau d’argile avec recharges en enrbements et graviers :
Les caractéristiques de la variante :

* Pente amont : 1V/2.25H.
« Pente aval : 1V/2H.

Protection des talus
» protéger le talus amont par des enrochements en; w@a représente des avantages ;

comme la rapidité d’exécution , et le faible cout.

Nous obtenons une épaisseur d’enrochement a2 m.
Noyaux argileux compacté
» La pente des talus amont et aval du noyau estdeQ.4.

* Le noyau est encré dans le substratum sur unernutefw égale a 8 m.

* La pente dans la clé d’étanchéité est égale a 1m.=

L -+ -Vl-' .“ Vl‘- *
« CléDétanchéite « I T T TR T

W ¥ ¥ ¥

Figure : 1lI-3 Digue a noyau en argile avec recharg en enrochements et graviers.
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Tableau Ill-4 : Les variantes de barrage

Type de I'ouvrage

Caractéristiques

Contrainté

bContraintes

Remarque

techniques | économiques
- parement amont vertica Envisageable
Barrage oids en >
ge  pol - parement aval en - a compare
béton (BCR
(BR) cascades de pente | P& de avec les autres
1V/0.85H contrainte | gojutions
- largeur de la créte : 8 m
- pente amont1V/1.8H
Digue N - pente aval : 1V/1.75H - & comparer envisageable
enrochement ;
- largeur créte : 13 m avec les autreg par suffisance
avec masque amont : .
- pas de€ golutions de volume
- corps formé par des .
contrainte
enrochements
Digue a noyau en - pente amont : 1V/2.25H - a compare

argile avec recharge
en enrochements

et graviers

- pente aval : 1V/2H

- largeur créte : 13 m

- pas de

contrainte

avec les autres

solutions

envisageable
par suffisance

de volume

[11-3 Le choix définitif du type du barrage:

[11-3-1 Evaluation du prix total des différents matériaux:
a) Digue en enrochement avec masque amont en béton amu béton bitumineux :
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Tableau 11I-5 : cout de la digue en enrochementaque amont

Destination Unité Quantité P.U (DA) P.T (DA)

Enrochement pour m° 3561478,5 2100 7479104850
le corps d’appui

Décapage m 73382,5 124 9099430
Excavation des m° 147531,4 102 15048202,3
terrains

Béton arme pour le m° 18011,5 7800 140489700

masque amont

Rip-rap m 1790 1800 3222000
Béton pour la m> 1033,34 7800 8060052
plinthe

7663,08 Million DA
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b) Digue en enrochement avec un noyau argileux :
Tableau Il -6 : cout de la digue encgthhement a noyau centrale

Désignation Unité Quantité Prix unitaire Prix totale (DA)
(DA)
Enrochement pour le m°> 4116545 2100
corps d’appuis
8644744500
Argile pour noyau me 1247285,5 1000
1247285500
Filtre et drain m° 66489 1800
119680200
Excavation des terrains m? 187028,9 102
19076947,8
Rip-rap m 41649,7 1800
74969460
Décapages h 69945,2 124
8673204,8
Produit asphaltique ™ 42539,6 1400
59555440
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c) Barrage poids en béton(BCR) :

Tableau Ill-7 : cout de la digue en BCR

Désignation Unité Quantité P.u (DA) PT (DA)
Béton pour BCR m°
979071,15 4800 4699541496
Béton CV pour m°
masque amont 36985 7000 258895000
Décapage me
160555 102 16376610
Excavation en terrain m°
14301,1 124 1773336,4
4976,58 million
DA

Donc la variante la plus économique est celle deba poids en BCR.
Remarque :
Certaines études ont conclu, que les barralged la hauteur est comprise, entre 60 et 90 m,

la solution « BCR » est la plus économique ; pppoat aux deux autres variantes

[1I-4 Caractéristique de la variante retenue :
[11-4-1 Coupe-type :
Le niveau du couronnement dépend, évidemment,\ckaninormal de la retenue.
Celui-ci est fixé au niveau optimal de 38817 A ce niveau, il faut ajouter la surélévationpdan
d’eau pendant la crue de projet;{6d et une revanche de sécurité. La somme des defiiresh
égale a la revanche totale ; s’ajoute au niveamabpour définir, le niveau du couronnement.
La valeur minimale de la revanche de sécurité, néesdu niveau 387.5 m et pour un "FETCH”
de l'ordre de 3 km, est égale a 2 m. le couronn¢estrfixé a la cote 389.5 m
[l -4-2 La section type, adoptée :

Posséde les caractéristiquesantes :

* Un parement amont vertical
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* Un parement aval vertical entre les cotes 389.5 88@.5 m, en marches d’escaliers, de
pente moyenne 1V / 0.85H entre les cotes 380.5lmreveau de la fondation

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

» Une fondation placée , a environ , 3 m au-dessaus\wtau du rocher.

e La hauteur maximale du barrage prévu s’éleve ddad@.Bm ; mesurée a partir du niveau

de la fondation.

Fresmveo
385.7 Niveau R E i
amort en A Bav,
TR
/ 2
/ "_.— /. i L "
A
:,r""’ f.."/,l/‘ A
Galerie de cortrolef} // .
%‘{E‘ KA
\ile Dinjection \, Galerie de cortrole

I
Figure I11-4 : Coupe-type du barrage

[l -4-3 Etanchéité :
a- la fondation :
Les injections ont pour but d’assurer I'étanchéigde consolider un massif rocheux fissuré.

En se basant sur I'étude géologique, on peut aterda validité de I'injection ou pas.
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(8 sondages carottés avec essais systématiquesnaéapdité Lugeons au rocher)

Les résultats des essais Lugeons ont montré unfmassl & moyennement, perméable dont la

perméabilité est inférieure a 10 unités Lugeonsir ieela on prévoit :

* Un voile dinjection sous le pied du parement amadt barrage, ce qui assurera
I'étanchéité de la retenue. Ce voile sera exécatpartir de la galerie de pied du barrage.
Il sera formé par deux familles d’injection (primaket secondaire), et éventuellement, une
troisieme. La profondeur de ce voile sera de lI'eme 2/3 de la hauteur du barrage.

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

* Un systéeme de drain incliné qui sera implanté @al'au voile d'injection pour supprimer
I'effet de sous-pression des eaux infiltrées, &ers ce voile d’étanchéité. Les eaux
drainées seront évacuées par gravité a traveraléaig d’injection et de drainage prévue
au pied amont du barrage. Ces eaux sortent suarksmgnt aval non déversant par le
moyen d’'une barbacane transversale.

b- Les parements :

b-1-1’amont :

En raison du mode de construction, les eaux peustnfiltrer dans le corps de
barrage ; afin de limiter les percolations et amsua durabilité du barrage, on réalisera un
masque amont, il existe plusieurs solutions pola cet parmi ces solutions, on a retenu celle qui
consiste a exécuter un parement en BCV.

L'étanchéité du barrage sera donc assurée papaesnents en béton conventionnel vibré
(B.C.V.), qui va assurer la résistance a la tractjai peut se développer sur la face amont de
'ouvrage. La structure dispose de joints transsaxsindispensables, pour limiter la fissuration
du béton sous les effets du retrait ou des ditatatihermiques. Ces joints doivent étre traités
avec le plus grand soin pour gu’ils soient étanches
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Parement Amont
1.00 ‘
= < e
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Figure IlI-5: masque amont réalisé au moyen d’'un béton conventiael
Ce type de masque est mis en place conjointementla\BCR.

La couche est standardisée d’épaisseur 30cm.

L’épaisseur du masque est de 1m.

Le parement amont servira de coffrage pour le B@R¢orps de barrage.

Il est judicieux de prévoir des joints de dilatatiovaterstop)

JOINT VERTICAL
COURPE HORIZONTALE

Parement extérieur Joint waterstop

/ >350mm
4—_”—71

1.00

a < <
a < a

a

- . o @
Feuille drainante <«

30

5 1l Joint dans le BCR

rempli du sable

Figure I11-6: Détail du drain vertical.
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b-2-aval :
Au niveau du parement aval, le compactage pas optimisé ; la résistance a I'érosion et aux
intempéries, est bien étendue faible. Afin de eallh ces inconvénients, le recours a un

revétement en BCV est indispensable.

Parement Aval

320 72
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4/\
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4 - ~
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30 72

Figure IlI-7: revétement réalisé au moyen d’'un béton conventionhe
Il -4-4 Galerie d'injection et drainage :

La présence d’'une galerie permet desatrawd’injection et de forage des drains et ,de ce
fait , récolter les eaux d'infiltration, elle eshplantée a proximité du parement amont (au pied
amont) de facon a assurer la liaison entre lenpant et la fondation.

Il existe plusieurs méthodes pour exécuter unerigalgarmi ces méthodes on citera :
1-'exécution au moyen d’un coffrage ordinaire

2-la mise en place dans le secteur de la galede BCR non cimenté, qui sera excavé par la
suite, cette méthode a I'avantage ne pas avoicidamce sur le programme de construction.
3-tenir compte de I'effet de la circulation des iesgsur les premiéres couches de BCR, qui peut
étre la cause de dommages. Pour cela , il faudnopr une dalle préfabriquée avec un plafond
en forme d'une ligne brisée. Cette derniere, gtligée pour notre barrage.

[l -4-5 BETON :

Le BCR est un mélange de granulats, de ciment, dtjovant minéral, et d’eau , il differe du

béton classique par sa granulométrie et le dosage .
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Il -4 -5-1 Granulats:
Les granulats pourront provenir des depdlivionnaires situés a proximité immeédiate du
site du barrage, au droit de I'axe, sur la riveitdrdes essais Los Angeles donnent des valeurs ,
qui montrent, que I'on peut obtenir des agrégdiétan de bonne qualité.
Les granulats constituant le remblai dur, detétre inscrits dans le fuseau granulométrique

qui est donné ci-dessous.

. 100

-
- < 90

P, [,
a0
™,

= 40
30

e

n

=]
pourcentage (%)

1‘“\.‘"‘"-!--

S M 10

100 10 1 0.1 0.01
diameétre (mm)

Figure 111-8 : fuseau granulométrique des granulats
Il -4 -5-1 Le liant :

Le dosage, en ciment pour le BCR, est de I'ordré@ikg/n? & 120 kg /M

Le dosage en ciment et la teneur en eau sont modifiés jusqu’ a I'obtention de la résistance ala
compression voulue

En revanche, pour le BCV, le dosage en cimente$brdre de 200 kg/fé 250 kg /m
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Tableaulll -8 : Récapitulatif des résultats des caractérisques du barrage.

Dénomination Unités Valeurs
Volume mort Mm? 29.67
Volume utile Mm? 31.61
Volume au NNR M 61.24
Cote du fond m NGA 320
Cote NVM m NGA 364.4
Cote NNR m NGA 385.7
Cote NPHE m NGA 387.5
Cote en créte m NGA 389.5
Largeur en créte M 8
Largeur du déversoir M 246
Charge déversée M 1.8
Conclusion :

La solution du barrage composé uniquement parectgarge en graviers avec un noyau
central en argile a été écartée par manque de imatérLes conditions géologiques et
topographiques ont également exclu la solutionatealge béton-vodte. Parmi les trois solutions
techniguement faisables (barrage poids en béton, B@Re en enrochement avec masque amont
étanche et digue en enrochement avec noyau arjjilea retenu la variante d’un barrage poids
en béton BCR, et cela, pour des raisons économiques
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Chapitre IV : STABILITE

Introduction :

Dans l'analyse de la stabilité d’'un barrage-poibdspnvient de garder présent, a I'esprit
gue la grande majorité des ruptures de barragespedensées dans le monde se sont
produites lors des crues. Ceci est facilement céhwrsible ; car la poussée de I'eau variant
comme le carré de la hauteur d’eau, tout dépassednemveau de la crue de projet entraine
une diminution de la stabilité de I'ouvrage. Airgititre d’exemple, une sur hauteur d’eau de
1 m entraine, pour un barrage de 10 m de hauteerpoussée accrue de 21 % et un moment
de renversement accru de 33 %.
1-Géométrie du Barrage :

Les principales caractéristiques du barrage ssrguezantes :
Cote de couronnement : 389,5 NGA

Fruit du parement amont : 1H/1V

Fruit du parement aval : 0,85 H/1V

V-2 Actions

IV-2-1 Actions permanentes

-Poids propre du barrage :
Le poids du barrage est représenté pafaroe verticale appliquée au centre de gravite.
IV-2-2 Actions variables:
a)Poussée de l'eau :
Le barrage est soumis a la poussée de l'eau. La presskerce une force
perpendiculaire au parement amont
La densité d'une eau chargée en sédimentgpindre 1.05 a 1.10

b) Sous pression sous la fondation :

Le corps du barrage et sa fondation soms deffet de la difference de pression

hydrostatique entre 'amont et 'aval.
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IV-2-3 Actions accidentelles
a-Séisme :

L’étude simple d’'un effet sismique utilisee méthode pseudo-statique. Dont cette
meéthode est employée pour effectuer une vérifinaimplifiee des barrages aux

tremblements de terre et elle est utilisable plmsraccélérations faibie,15g

IV-3 Calcul de stabilité:

Le calcul consiste a vérifier la stabilité au ghisent, la stabilité au renversement et la
stabilité interne. On utilise bien entendu la géwomméréelle du barrage pour calculer les
différents coefficients de sécurité.

Trois cas de chargement sont considérés examinés :
1-Conditions normales (retenue au niveau normale)
2-Conditions exceptionnelles (avec une rezeauniveau des plus hautes eaux)
3-Conditions extrémes (séisme combiné avec uneueteormale

Les calculs sont effectués sans pondérations diestations.

Tableau IV-1 : Coefficients de sécurité

Conditions

normales exceptionnellesextrémes
Glissement 1.33 11 1.05
Inclinaison de la résultar
Renversement 15 1.25 1.1
Contrainte de compressionp  0.28 R 0.35R
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FigureV-1: les différentes charges agissantes sur le carpadage

IV-3-1 Calcul des charges verticales :

a) Poids propre du barrage :

b Spe Bp= v [1/2 mh®+be..hy]

pc =

P
Avec :

Py : Poids propre du corps du barrage (if)

Yo : Poids volumique de béton (tf/m3)

Soc 1 Aire du digue (m2)

M:; Fruit du talus = 0.85

69,5m

hy, : Hauteur du barrage

2.4[1/2x 60,5'x0.85+8x69,5]=5067,85

Ppc =

Ppc =5067,85tf

b) sous pression hydrostatique :

» Conditions normales :
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Pour ce calcul on considére que I'épure stus pressions est triangulaire c'est-a-dire

gue les sous pressions varient linéairement €atreoht et I'aval.
SP; =1/2 vy M( hunr-Nava)’
Avec :
Yw : Poids volumique de I'eau (tf/m3) = [1tf/m3]
SR =1/2x1x0.85x (65.7—?#1713.71
SP, =1713.71tf

» Conditions exceptionnelles :

SR =1/2v,, M( hrehava)?
Avec :

Yw : Poids volumique de I'eau (tf/m3) = [1tf/m3]
SR =1/2x1x0.85x% (67.5-2¥1834.51
SP, =1834.51tf

c) poids de la colonne d’eau aval :
R = yw S bn=va( 1/2 m h/?)
Avec :
ha: Hauteur de la colonne d’eau aval =2 m
Pon =1/2x1x0.85%2=1.7
Pon’ =1.7tf

IV-3-2 Calcul des charges horizontales

a) Poussée hydrostatique a I'amont

» Conditions normales

Elle est donnée par la formule suivante
P, "= 1/2 hmz Yw
P, "= 1/2x65.7x1=2158.25

P M= 2158.25tf
» Conditions exceptionnelles

R"= (1/2 hDHE2 ) Yw
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FM= (1/2x67.5) x1=2278.13
P " =2278.13tf
b) Poussée hydrostatique a I'aval
Pa™'= (172 hy’ )y
L= (1/2x2)*1=2
P2'=2 tf
c) Poussée des sédiments
R=(1/2 h) v

Avec :
hs : hauteur des sédiment dans le barrage = NVM 3%¢h

vs: poids volumique des sédimentd=265tf/n?
P,= (1/2 x44.39) x 1.265= 1246.32
Ps= 1246.32tf

V -3-3 Calcul de la charge sismique

L’examen des cartes des épicentres murnjree la zone proche du site de barrage n’est
pas directement affectée par une activité sismicgendant elle ressent parfois les secousses
des régions avoisinantes au nord et au nord-oe¢isinnent plus actives (Constantine et
Batna).

L’étude simple d’'un effet sismique utilise un madpkeudo-statique. Aux effets extérieurs
habituels, on ajoute :

a)Une force horizontale vers l'aval
I:h =& Ppc

Avec:
Fh : Force horizontale provoquée par le séisme

a:acceleration du seisme est egal 0,15¢g
F, =0.15 x5067,85=760.18
Fn, =760.18tf
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b) un supplément de poussée hydrostatique

L'effet de la mise en mouvement de I'eau de lametequi vient buter sur le
barrage poids rigide a été étudié par plusieurguasit avec différentes hypothéses de
géomeétrie, de déformabilité, la formule la pluslienest celle de Westergaad. Le supplément
de poussée varie de facon parabolique depuis facgude la retenue avec un coefficient de

proportionnalité analogue a celui de la force hmntale.

APequ= 0.875y, & vVh

Avec :
APea,: Supplément de poussée hydrostatique
h : Hauteur du barrage = 69.5 m

Vw : Poids volumique de 'eau (tf/m3) = [1tf/m3]
APeqy=0.875%x1% 0.15/69.5=1.1
APgq=1.1 tf

Tableau IV.2 : Tableau récapitulatif des forces agisant sur le corps du barrage.

Dénomination des Conditions Conditions
forces Désignation normales exceptionnelles
Sous pression
hydrostatique SP 1713.71 1834.51
Poids propre du corp$ o 5067,85
Poids de la colonne
d’eau coté aval 7 1.7
Poussée hydrostatiqye
a 'amont L’ Ra" 2158.25 2278.13
Poussée hydrostatique
a laval R 2
Poussée des sédimeijts P 1246.32
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Tableau 1V.3 Tableau récapitulatif des charges sisigues.

l:h AI:)eau
760.18 1.1

IV-4 Stabilité au Glissement:

Le phénomene a étudier correspond a isseghent du bloc supposé monolithique et
indéformable sur la base [AB].sous I'action desésrverticales et horizontales, le bloc de
hauteur h, de largeur unité

La stabilité au glissement est régie par la fornsulleante :

FVxtgd+Cxs
FH

= Kadm

Avec:
F, : des charges verticales ;

F4: des forces horizontales ;

d: angle de frottement pris généralement = 25°.

Kadm: coefficient de sécurité
C :cohésion =0.5 MPa

I V-4-1 Conditions normales :
Ry = Ppc—SP+ Py
K ==5067,85-1713.71+1.7= 3355.84
F,= 3355.84 tf
= Pham+ Ps' Phav

Fu==2158.25+1246.32- 2=3402.57

1 E 2845.91tf

3355.84%x0.48+50x59
3402.57

= 1.45> Kygn=1.33

La Stabilité au glissement dans les conditimorsnales de la retenue est vérifiée.
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IV-4-2 Conditions exceptionnelles :
F =5067,851834.541.7/=3235.04

Fv=3235.04t f
Fn=2278.13+1246.32-2=3522.45

F = 3522.45t f
3235.04x048+50x59 _
3522.45 - TelE Tadime

La stabilité au glissement pour une retenurigeau des plus hautes eaux est vérifiée.

IV-4-3 Conditions extrémes (cas d’'un séisme)
F.= Poc— SP+ R™"fy- APeay
K =5067,85-1713.71+1.7-1.1=3354.74
F, = 3354.74tf

= P ™ Ps- P M=
= 2158.25+1246.32-2+760.18=4162.75
F=4162.75t f

3354.74x0.48+50x59
4162.75

=1.11 > Kym=1.05

La stabilité au glissement dans des conditiertrémes (présence d'un séisme) est
vérifiée.
V-5 Stabilité au renversement :

On étudie la possibilité de basculement par rapgpogied aval du barrage. Le coefficient
de stabilité au renversement est défini commegdpad du moment, par rapport au pied aval,

des forces stabilisatrices MS sur le moment desefomotrices MR, les moments sont

exprimeés en valeurs absolues.

MS
_>K
MR — adm

Avec :
MS : moment des forces stabilisatrices
MR : moment des forces motrices ou renversantes

Les bras de levier sont calculés par rapport adi @l du barrage.
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IV-5-1 Conditions normales:
MS= Rcx2/3mh+ R*'x2/3 hy,
MS=5067.85x40+1.7x1.33 = 213084.8
MS= 213084.8tf m
MR= R,%"™x1/3mh+SPx2/3mh+J2/3 h,
MR=2158.25%18.61+1713.71x40+1246.32%29139529.50

MR=139529.50 tf m

213084.8

_ = > —
13952950 1222 Kaan=1.5

La Stabilité au renversement dans les comditiirmales de la retenue est vérifiée.

IV-5-2 Conditions exceptionnelles :
MS= R.cx2/3mh+ R*'x2/3h,,

MS=5067.85x40+1.7%x1.33= 213084.8

MS=213084.8t f m

MR= P*"™x1/3mh+SPx2/3mh+/2/3 h,
MR=2278.13x18.61+1834.51x40+124622%9 =152655

MR=152655t f m

213084.8

{265t =1.4> Kagn=1.25

La stabilité au renversement pour une reteau@iveau des plus hautes eaux, est vérifiée.

IV-5-3 Conditions extrémes :
MS= R:cx2/3mh+ B *x2/3 h,,
MS=5067.85%x40+1.7x1.33=213591.58
MS=213591.58tfm
MR= R ®"x1/3mh+ (SP4APeau) x2/3mh+ f22/3 h+F,x1/3mh
MR=2158.25x18.61+1714.81x40+1246.32%29.591/#*x19.69

MR=160604 tf m

213591.58

= > —
160604 1.33> Kan=1.1
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La stabilité au renversement dans des camditextrémes (présence d’'un séisme) est
vérifiée.
Notation :
D’aprés les calculs effectués ci-dessus,constate que la stabilité du barrage au

glissement, renversement est assurée dans leseditfé conditions.

IV -6 Calcul de Resistance:
L’étude de contrainte régnant dans un barrage plessageable qu’avec des méthodes

numeriques. Ce n’est qu’avec une géométrie simplifijue les calculs sont partiellement
faisables.
IV -6-1 Méthode de Pigeaud :

La mécanique des milieux continus s’apmi facilement a un profil de barrage

triangulaire indéfini donc sans prise en compteabeslitions aux limites prés de la fondation.

Le massif n'est soumis qu’a 'action diectu poids du barrage représentant une force

volumiqueyy, g.

Les équations d’équilibre sont données par

doy . Otyz
gy =0
dy T 0z
Jdtyz . 0oz

ady 0z

Avec :

oy : Contrainte de cisaillement verticaléa)
oz : Contrainte de cisaillement horizontl¢Pa)
Tyz : Contrainte tangentielldKPa)

Yo : Poids volumique du béton
Les contraintes sont dans ce cas desiémisdinéaires ely et z
oy=ay+bz
0z=8y+bz
Tyz = (yu9-p) y-a z
Les conditions aux limites sur les parements arabaval sont :
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v Contrainte tangentielle nulle ;

v/ Contrainte normale égale a la pression hydrostatgtamont et nulle a I'aval.

Ces conditions permettent de calculer les coeffisig;, &, b; et p, on obtientfinalement :

oy =00z

28 6
oz=(——yb)gy + (yb —)gz

TyZ = &%
m
Avec:
Vb : Poids volumique du béton
Yw: Poids volumique de I'eau
A.N:
oy =2.4x9.81x69.5 = 1636.31 KPa

oy =1636.31 KPa

0z = (o — 2.4)9.81 X 59 + (24— 9.81 X 69.5=2477.87
0.85° 0.85
0z =2477.87KPa
1x9.81x59
ryz =————>==801.09
0.85

tyz =801.0KPa

IV-6-2 Méthode de la résistance des matériaux

On considere une section horizontale alwage. Cette section est soumise a un effort
normal de compressidd et un moment fléchissaltg par rapport au milieu de la section. Le
moment Mg est compté positivement s’il tend & comer le point aval de la section. Mg est

lié au moment Ma exprime par rapport au point gealla relation :

exN
Mg = Ma+2—

€ . longueur amont-aval de la section

Cette formule suppose Ma positif dans le sens Hastulement amont-aval.
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En etudiant une tranche de 1 m, les formules cjassi de la résistance des matériaux

donnent pour les contraintes verticales :

exN
2

N
oz (amont) =~

N 6Mg
oz (aval) =— +——
e e

Avec le profil triangulaire simple et une hauteua partir de 'amont, on a :

e=mZz
mybgZ*
N =
2
Ne ywgZ3
Mg=—+ S
6 6

oz (amont) :( Yb — %) 9Z

ybgZ
m2

oz (aval) =

AN

e = 0.8%69.5=59

N = 0.85x2.4x9.81x69.5

. = 48332.45
N =48332.45N.
48332.45x59 = 1x9.81x69.53
Mg = . + . = 1024142.47

Mg =1024142.47KN.m

1

oz (amont) =( 2.4 — o

)9.81 X 69.5= 692.65 KPa

oz (amont)= 692.65 KPa

2.4x9.81x69.5

oz (aval)="————"—=2264.78 KPa

oz (aval) =2264.78KPa
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IV-6-3 Vérification de la condition de Maurice Levy:
A la suite de la rupture du barrage BouZewrice), M. Levy s’intéresse aux conditions
de propagation des fissures depuis le parementtathdait remarquer que la conditiamz

(amont) > 0 n’est pas suffisante. Des I'apparition d’'une figsqguelle qu’en soit I'origine

(effet thermique, retrait ....), la pression hydrtigige s’applique sur ses deux levres, ce qui
diminue la valeur dez Et permet a la fissure de se propager encoregoiasal.
Alors M. Levy propose le critere de stabilité suitza

gz (amont) > Pression hydrostatique amont

Cette condition, assure que la fissure se referone pn profil triangulaire, rempli jusqu’au

sommet, elle s’écrit :
—_w
(vo—X5)9Z 2ryugz
Avec cette forme, la condition de M. Levy est tpEnalisante. Elle est de fait strictement
respectée par tres peu de barrage.
On se contente généralement de vérifier que ledawatisfaction de la condition de M. Levy

n’'est pas trop faible :
oZ

- pression hydro amont

A.N

692.65
r= =0,98
1X9,81X69,5

Conclusion :

Le calcul de contraintes permet, pour les barragegortants dans lesquels le gain
économique n'est pas annulé par la complicatiorclgantier, de déterminer la résistance
minimale du béton et donc de moduler les dosagesmnt. En plus des critéres suivants :

» Non-écrasement du matériau. Pour le béton, on imgese pas dépasser
28 % de la résistance a la compression a 90 jours.

» Non mise en traction du parement amont.
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CHAPITRE V : organisation de chantier

Introduction :

Une reconnaissance approfondie du sitepijet, aide énormément a dresser un
planning d’utilisation rationnelle des engins ptas diverses taches, afin de pouvoir respecter
le délai d’exécution. Une bonne organisation dentiba permet de diminuer le cout de
revient de I'ouvrage.

Notre étude consistera donc a organiser notre ighadt barrage d’OULDJA tout en
assurant :
- Un meilleur choix de la main d’ceuvre et des matdcia
- Larapidité d’exécution des diverses opérations.
- Une économie : synchronisation et réduction destra
- Une organisation de I'emploi du matériel et du perel en garantissant leur sécurité.
Ces facteurs revétent une importance primordialé [ réalisation de I'ouvrage dans

les meilleures conditions.

V.1.0rganisation du chantier :

Une bonne organisation de chantier intervient gjgsement dans la diminution du
prix de I'ouvrage pour qu'il ne soit pas onéreux.

V.1.1. Roles et responsabilités des intervenantsrsthantier :

Avant d’entrer dans le vif du sujet relatif au ciande réalisation d’un barrage, il nous
parait indispensable de rappeler les roles deérdiftes personnes amenées a intervenir dans
I'acte de construction.

V.1.1.1.Maitre de l'ouvrage :

Appelé couramment le client, c’est une pene physique ou morale qui commande
'ouvrage. Son role est de conclure le marché,ras$el financement, réceptionner I'ouvrage
et procéder au payement des diverses situationsalesix.

V.1.1.2. Maitre d’'ocuvre :

C’est le conseiller technique, choisi par le maited‘ouvrage. Il peut étre une personne
physique ou morale chargée d'étudier I'ouvragetadbr le dossier de consultation des
entreprises, d’assister le maitre d’ouvrage dandéleouillement des offres, de contrbler
'exécution des travaux et de proposer leur reoepet leur reglement, apres en avoir établi le
décompte.

.V.1.1.3. L’'entrepreneur :

Personne physique (entrepreneur personnel) ou en(gatiété), titulaire d’'un marché ,
de travaux, conclu avec le maitre d’'ouvrage. lasenargé de I'exécution des travaux et,
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parfois, de la conception détaillée des ouvragestiepreneur est responsable du chantier et
de 'ouvrage en cours de construction tant quel-célola pas été réceptionné.

V.1.2. Installations du chantier :

L’installation générale d’un chantier nécessitedemain en dégageant de larges espaces
autour du site du chantier, afin de prévoir lesetdes aires de stockage des matériaux, des
pistes de circulation d’engins, des constructiorwigoires, de I'entreposage des engins, et
des poste fixes de travail. On peut distinguerstllations suivantes :

V.1.2.1. Installations destinées au personnel :

Ce sont généralement les dortoirs, vestiaires,ct@fes, installations sanitaires,
infirmerie, salles de repos et les locaux adnmaigs

V.1.2.2. Installations destinées au stockage des t@daux :
Les matériaux sont : les agrégats, le ciment,degsaet I'eau.
V.1.2.3. Installations destinées a la réparation deengins :

Les grosses réparations ne se font généralemergupds chantier lui-méme, mais il
importe de disposer d'un atelier suffisamment kiguipé pour assurer I'entretien courant et
les réparations d'urgence des différents matériels.

V.1.2.4. Installation destinée pour la préfabricatn :

Ce sont généralement des hangars munis de matégmdssaire permettant la
réalisation des éléments de l'ouvrage tels quedases, dalles, conduites, murettes ...etc.

V.1.3. Ordre d'exécution des travaux :
Les grandes étapes de déroulement de notre poojetes suivantes :

v Installation du chantier.

v Implantation des axes des différents ouvrages.

v Coupure et dérivation de I'oued.

v les travaux dans la retenue proprement dite, etmé&me temps les travaux de
I'évacuateur de crues.

v' Coupure finale et mise en eau.

V -2 Planification :
V -2-1 Définition :

Elle consiste a chercher, constammamheilleure facon d’utiliser, judicieusement, la
main d'ceuvre et les autres moyens de mise en cepa assurer |'efficacité des diverses

taches prévues, pour la concrétisation du projet.

V -2-2 Les méthodes de planification :
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Parmi les méthodes existantes, on citera :.

» La méthode potentiel.

> La méthode du tableau.

V -2-2-1 Symboles des différentes opérations :

Ces symboles sont consignés dans le tableau suivant

Tableau V -1 :symboles des opérationst leurs durées

Travaux Opérations Durée (mois)
Route d’acces principal A 1
Route d’acces a la carriere B 2
Installation du chantier C 2
Dérivation provisoire D 12
Fondation du barrage E 8
Construction des zones industrielles F 3
Bétonnage du corps(BCR) G 9
Vidange de fond et prise d’eau H 4
Evacuateur de crue I 8
Voiles d’étanchéité et de drainage J 7
Mise en service K 1
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V -2-2-2 La méthode potentiel :

2

3 5| 3 8| 4 12 | 7
5|14 8 |16 12 |19 19 |23
16 |11 19 111 231 11 30 |11
@—» F —»@—»@ 4001
41| 40
I 4o
— 3|0
~ / (¥
W0 &1 ule 2|8
\ 153 23] 15 3223 40 |32
0 3

1510 23 210 40| 0
\ <
E —O— 0—0
Figure V- : Réseau a noeuds
Le chemin critique est :

= EO—=00—0—=00—0—

V -2-2-3 Détermination des chemins critiques par lanéthode du tableau :

Tableau V-2Résultats de calcul pour la méthode du tableau.

operation |TR DP DPP MT
DCP DFP DCPP DFPP

12 1 0 0 0
2.3 2 1 1 0
34 2 3 24 26 21
35 12 3 15 3 15 0
46 3 5 8 26 29 21
57 8 15 23 15 23 0
6_8 4 8 12 29 33 21
7.9 9 23 32 23 32 0
8 10 7 12 19 33 40 21
9 10 8 32 40 32 40 0
10_11 1 40 41 40 41 0
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CHAPITRE V : organisation de chantier

Le chemin critique est :
A-B-D-E-G-I-K
Le temps nécessaire pour la réalisation du bamagenvirons 41 mois

CONCLUSION:

L'organisation du chantier est d'une importancengriliale dans la réalisation des
ouvrages et l'achévement, dans les délais, duefprédjpres avoir utilisé les différentes
meéthodes, on a déterminé la duré de réalisatiofoderage, qui est de 41mois. Il est clair

que ce chiffre ne tien pas compte des imprévuese@ltravaux supplémentaires, accident)
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CONCLUSION GENERALE

On remarque que la pénurie de la ressource en eau dans laonéW.
Khenchela, surtout au cours de ces derniéres ann&eisicité les pouvoirs
publics a réagir a I'ampleur de ce probléme.

L’étude comparative des variantes de la digue rou®nduit a retenir la variante d’'un
barrage en BCR dont la section type est :

- Un parement amont vertical

- Un parement aval vertical entre les cotes 384.6t 380,5m, en marches d’escalier de pente
moyenne 1V / 0.85H

- Un couronnement de 8 m.

La stabilité de barrage a été calculée et vériiébon de différentes
conditions a savoir : normales, exceptionnellegxtrémes.

.Grace a la capacité de sa retenue, le barregé assurer la pérennité de
'alimentation en eau, permettant ainsi le déve@pent du secteur de l'agriculture avec la
mise en valeur de nouvelles terres, lintensifozatiet la diversification des cultures,

I'amélioration de la production, et le développamdes industries induites.
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Ouldi 4539014010
Barrage d'Ouldja ey
Feuille ; 113
Tableau des résultats des essais Lugeon
Pression Pression Unité .
Eniiigh Profondeur utilisge afiactive DébitQ Lugeon | Classi UL doptée Perméabilita K
Im] [bars] [bars| | [Limin] [uL] fication U fomis) |
4.00 552 1815 | 1157
7.00 .51 29.74 | 1164 DA 3257 4.23E-04
IR 552 | 1968 | 1180
2.00 351 34.32 | 3257
2.00 3.69 999 | 9.03
4.00 569 2205 | 1283
2200-2500| 7.00 8.68 31.94 | 12.26 BT 12.26 1.50E-04
4.00 5.68 2200 | 12.90
2.00 369 10.98 | 992
2.00 2.89 1050 | 12.12
4.00 4.89 2158 | 1472
2500-28.00| 7.00 7.88 3146 | 1330 BT 13.30 1.73E-04
4.00 4.89 2172 | 1482
2.00 2389 1065 | 1229
2.00 2.50 6.96 8.00
4.00 4.90 14.25 | 970
2800-31.00| 700 7.90 2179 | 920 BIT 9.20 1.20E-04
4.00 4.90 1401 | 953
2.00 2.90 6.90 7.93
2.00 345 513 | .4.95
4.00 545 1115 | 6.81
3100-3400| 700 845 1756 | 6.93 C/D 6.02 7.83E-05
4.00 5.45 1092 | 567
2.00 3.45 4.93 4.76
Fo2 2.00 3.90 6.68 5.88
4.00 5.90 1315 | 743
: 34.00-37.00| 7.00 8.90 2172 7| 8.4 co 7.07 9.19E-05
4.00 5.90 1349 | 782
2.00 3.90 735 | 628
2.00 3.24 680 | 6.79
4.00 524 1200 | 8.21
37.00-40.00 | 7.00 8.24 2080 | 842 cio 7.78 1.01E-04
4.00 5.24 1320 | 8.40
2.00 3.24 6.88 7.08
250 367 8.16 7.41
5.00 6.17 1550 | 8.8
7.00 8.17 2158 | 8.81
40.00-43.00 | 10.00 11.16 2939 | a7s ci 8.41 1.09E-04
7.00 8.17 2208 | 902
5.00 6.17 1578 | 8.53
2.40 3.57 850 | 7.94
2.50 3.56 908 | 851
5.00 6.06 18.52 | 10.19
7.00 8.05 2764 | 11.44
43.00-46.00( 10.00 11.05 3563 | 10.75 BIT 10.75 1.40E-D4
7.00 8.05 2805 | 1161
5.00 6.08 1875 | 10.32
250 3.56 89 | sag
250 348 6.89 6.60
5.00 5.08 1432 | 7.99
7.00 7.98 2025 | 8.46
46.00-49.00| 10,00 10.87 2795 | 8.49 CID 7.90 1.03E-04
7.00 7.98 2049 | 856
5.00 5.98 1441 | 804
250 3.48 7.50 7.19




Barrage d'Ouldja

45350/4010
Annexe 2.6
Feuille : 113

Tableau des résultats des essais Lugeon

Pression Pression Unité : :
Sondage Prtostaar utilisée effective i Lugeon | Classi. e dephn FembibaisK
fm] [bars] [bars] [Limin] [UL] fleation [UL] [cmis]

1.00 153 10.95 2387

2.00 253 13.21 17.41 BIT 17.41 2.26E-04
gl T 153 | 1073 | 233
0.50 1.03 4.33 14.02
0.50 0.94 4.35 1543
1.00 1.44 7.42 17.18

7,00 - 10,00 2.00 244 13.04 17.82 DiA 23.30 3.03E-04
1.00 144 10.06 23.30
0.50 0.94 4.15 14.72
2.00 253 4,50 £.93
4.00 4.53 10.57 7.78

10,00 - 13,00 7.00 7.53 16.12 7.14 BIT 7.14 9.28E-05
4.00 4.53 10.47 7.71
2.00 2.53 4.17 5.49
1.00 153 391 8.52
2.50 303 8.58 9.44

13,00 - 16,00 4.00 4.53 13.32 8.80 C/D 8.93 1.16E-04
2.50 o3 8.25 8.08
1.00 1.53 3.59 7.82
2.00 2.53 324 4.27
4.00 4,53 7.63 5.62

16,00 - 19,00 7.00 7.53 12.02 5.32 BT 5.32 6.92E-05
4.00 453 8.22 6.05
2.00 2.53 3.48 4.60
F03 2.00 253 5.59 7.37
4.00 4,53 10.79 7.04

19,00 - 22,00 7.00 7.53 18.96 B.40 CiD 7.90 1.03E-04
4.00 453 11.27 8.29

2.00 2.53 5.68 7.48 o

2.00 253 5.56 7.33
4.00 4.53 10,96 B.07

22,00 - 25,00 7.00 7.53 18.50 B.19 Cc/D 7.82 1.02E-04
4.00 453 11.08 B.16
2.00 2.53 5.58 7.35
2.00 253 10.50 13.84
4.00 4.53 21.58 15.89

25,00 - 28,00 7.00 7.52 3148 13.94 BT 13.94 1.81E-04
4,00 4.53 21.71 15.99
2.00 2.53 10.57 13.93
2.00 253 6.96 9.17
4.00 4.53 14.25 10.49

28,00 - 31,00 7.00 7.53 21.79 9.65 BT 9.65 1.25E-04
4.00 4.53 14.04 10.34
2.00 253 678 8.93




Barrage d'Ouidja

45390/4009
Annexe 2.9
Feuille : 112

Tableau des résultats des essais Lugeon

Pression Pression 2 Unité :
Sondage Profondeur ublisée alactine Débit Q Lugaon Classi- UL doptée Perméabilité K
fm] [bars] fbars] Wmin] | Uy Fication UL [emis]
5.00 7.04 15.61 7.39
7.00 8.03 21.80 8.04
10.00 12.03 29.49 B8.17 Cc/D 6.93 9.01E-05
STRu-S 00l 2 an 004 | 1953 | 7.21
5.00 7.04 15.73 7.45
2.50 4,54 .26 6.80
2.50 5.10 2.07 5.93
5.00 7.59 18.67 8.20
7.00 9.59 28.00 973
64.00 - 67.00 10.00 12.58 35.77 948 B/T 9.48 1.23E-04
7.00 9.59 27.99 973
5.00 7.59 18.68 8.20
2.50 510 8.51 557
250 5.07 B.67 5.70
5.00 1.57 18.11 7.98
7.00 9.56 2583 9.00
67.00 - 70.00 10.00 12.56 3361 8.92 BT 8.92 1.16E-04
7.00 9.56 26.78 933
5.00 7.57 15.00 6.61
2.50 5.07 7.86 517
Fo4 2.50 5.1 9.09 5.93
5.00 7.61 16.68 B.19
7.00 9.60 2800 8.72
70.00-73.00 10.00 12.60 3572 9.45 BT 9.45 1.23E-04
7.00 9.60 27.88 S.68
5.00 7.61 18.71 B8.20
2.50 5.11 9.44 B6.16
2.50 506 - 8.39 553
5.00 7.56 14.32 6.32
7.00 9.55 %9.56 6.96 “w
73.00 - 76.00 10.00 12.55 27.41 7.28 C/D 6.32 B.22E-05
7.00 9.55 20.36 7.10
5.00 7.568 14.24 6.28
2.50 5.06 7.25 478
2.50 554 5.38 3.24
5.00 B.D4 13.27 5.50
7.00 10.04 18.16 6.03
76.00 - 79.00 10.00 13.03 26.06 6.67 Cc/D 524 B.B1E-05
7.00 10.04 18.43 6.12
5.00 8.04 13.30 5.62
2.50 5.54 5.93 3.57




Barrage d'Ouldja 43390/4010
Annexe 2.11
Feuille : 1/4
Tableau des résultats des essais Lugeon
Pression Pression Unite oy
i Profondeur e iccsiom DEBEQ | | eon | Ciassic | U-doptée |  Permaabiiték
{m] [bars] [bars] [Lrmin] [uL] figation Uy femis]
1.00 1.94 431 7.41
2.50 3.44 1027 | 995
4.00 4.94 1611 | 1087 c/D 8.12 1.19E-04
ey 2.50 3.44 1047 | 1015
1.00 1.94 420 7.22
0.00 0.94 0.00 0.00
0.00 0.91 0.00 0.00
1.00 1.91 3.63 6.34
2.50 3.41 8.44 B.25
12.00 - 15.00 4.00 491 13.31 9.04 c/D 7.55 9.82E-05
2.50 3.41 8.33 8.14
1.00 1.91 3.43 5.99
0.00 0.91 0.00 0.00
0.00 0.04 0.00 0.00
1.00 1.94 3.24 5.57
2.50 3.44 7.89 7.65
15.00 - 18.00 4.00 4.94 12.31 8.31 CiD 7.00 9.10E-05
2.50 3.44 8.23 7.98
1.00 1.94 321 552
0.00 0.94 0.00 0.00
0.00 0.96 0.00 0.00
2.00 2.96 577 6.50
4.00 4.95 141 | . 747
18.00 - 21.00 7.00 7.96 1919 | 8.04 CiD 7.23 9.39E-05
4,00 495 1139 | 768
2.00 2.95 5.74 6.46
0.00 0.95 0.00 0.00
0.00 0.96 .00 0.00
2.00 2.95 5.56 6.27
4.00 485 1092_| 735 -
21.00 - 24.00 7.00 7.95 1844 | 7.73 c/D 7.03 9.15E-05
4.00 4.95 11.00 | 746
z.00 295 5.64 6.36
0.00 0.96 0.00 0.00
Fo5 0.00 0.98 0.00 0.00
2.00 2.98 524 585
4.00 4.98 1060 | 7.10
24.00 - 27.00 7.00 7.98 1817 | 7.59 cD 6.72 8.73E-05
4.00 4.98 1065 | 7.13
2.00 298 527 5.0
0.00 0.98 0.00 0.00
0.00 0.94 0.00 0.00
200 2.94 5.68 6.44
4.00 4.94 1.20 | 7s8
27.00 - 30.00 7.00 7.94 19.13 | 803 c/o 7.25 9.42E-05
4.00 4.94 137 | 787
2.00 2.94 575 6.52
0.00 0.94 0.00 0.00
0.00 0.87 0.00 0.00
2.00 2.87 5.00 5.81
4.00 4 87 10.57 7.24
30.00 - 33.00 7.00 7.87 1836 | 7.78 c/D 6.76 8.79E-05
4.00 4.87 105 | 7.25
2.00 2.87 494 5.74
0.00 0.87 0.00 0.00
0.00 0.87 0.00 0.00
2.00 2.87 477 5.54
4.00 487 1006 | 6.89
33.00 - 36.00 7.00 7.87 1785 | 756 oo 651 8.45E-05
4,00 487 . 1028 | 705
2.00 2.87 4.75 5.52
0.00 0.87 0.00 0.00




'Ouldi 45330/4010
Barrage d'Ouldja e
Feuille : 24
Tableau des résultats des essais de perméabilité [suite]
Pression Pression ahi : ; ;
Sidipi Profondeur i i DébitQ LH:E:.‘ Classir | ULdoPte Perméabiiité K
[m] [bars] [bars] _[Utmin} | [UL] fication [UL] ___femis)
0.00 0.74 0.00 0.00
2.00 274 4.47 5.44
4.00 474 9.2 6.91
36.00 - 39.00 7.00 7.74 17.51 7.54 ciD 6.45 B.39E-05
4.00 474 9.88 6.95
2.00 2.74 4.45 5.41
0.00 0.74 0.00 0.00
0.00 0.81 0.00 0.00
2.50 a3 7.97 8.03
5.00 5.81 15.21 8.73
7.50 8.31 21.87 B.78
39.00 - 42.00 10.00 10.80 28.57 8.82 c/o 8.49 1.10E-04
7.50 8.31 19.77 7.83
5.00 5.81 1545 | 8.87
2.50 3.31 8.19 8.25
0.00 0.81 0.00 0.00
FO5 0.00 0.77 0.00 0.00
2.50 3.27 5.68 579
5.00 5.77 9.86 5.70
7.50 B.27 15.12 6.10
42.00 - 45.00 10.00 10.77 20.22 6.26 c/o 6.00 7.80E-05
750 8.27 1543 6.22
5.00 5.77 1046 | 6.04
2,50 3.27 5.80 5.91
E 0.00 0.77 0.00 0.00
0.00 0.77 0.00 0.00
2.50 3.26 522 533
5.00 576 1000 | . 578
7.50 8.26 14.33 5.78
45.00 - 48.00 10.00 10.76 20.11 6.23 c/iD 574 7 .46E-05
7.50 B.26 14.62 5.80
5.00 576 9.85 570
2.50 3.26 5.35 5.46
0.00 0.77 0.00 0.00




' 45309014010
Barrage d'Ouldja Fris
Feuille : 112
Tableau des résultats des essais de perméabilité
Pression Pression Unite g o
Sondage Profondeur utilisée effective DébitQ Lugeon Classi- UL doptée Perméabilité K
m] [bars] [bars] [Limin) 8 fication [UL) emis]
0.00 112 27 4.95
2.00 3.12 4.82 3.16
4,00 5.1 5.81 232
30.70 - 35.60 7.00 8.1 6.34 1.60 E/C D.05 7.11E-07
4.00 5.12 3.30 1.32
2.00 3.12 1.78 117
FoO6 0.00 1.12 0.03 0.05
0.00 1.25 2.36 3.86
2.00 3.24 4.22 265
4.00 5.24 5.49 214
35.60 - 40.50 7.00 8.23 6.54 1.62 E/C 0.46 5.94E-08
4.00 5.25 4.08 1.58
2.00 3.25 1.98 1.24
0.00 1.25 0.28 0.46
Pression Pression s Unité »
Sondage Profondeur utilisée wikactis Débit Q Eugadn Classh UL doptée Parméabilité K
[m] |bars] [bars] {Limin] [y fication [UL] Jermis]
0.00 0.77 1.64 423
2.00 277 2.70 1.95
4.00 476 4.05 170
23.00 - 28.00 7.00 7.76 5.42 1.40 E/C 1.00 1.30E-05
4.00 4.77 3.12 131
2.00 278 1.87 135
FOBbis 0.00 0.78 0.39 1.00
0.00 0.54 1.30 6.07
2.00 253 2.46 243
4.00 4.52 332 1.84
28.00 - 32.00 7.00 7.51 5.12 1.70 E/C 0.74 9.63E-06
4.00 4,53 2.18 1.20 "
2.00 2.54 1.57 1.55
0.00 0.54 0.16 0.74

Tableau récapitulatif des essais Lefranc



Barrage d'Ouldja 453904010
Annexs 5
Tableau récapitulatif des essais Lefranc
= Profondeur (m) Perméabilité
Sonda
ge N (m] Situation mis]
2,50 - 3,00 Haut rive draite 7.83E-06 Limens argileux.
5,50 - 6,00 Haut rive droite 251E-05 Limons argileux
8,50 - 9,00 __Haut rive droite 4.83E-06 Limons argileux
12,50 - 13,00 Haut rive droite 1.98E-05 Limons argilaux
15,50 - 16,00 Haut rive droite 1.23E-05 Limons argileux
18,50 - 19,00 Haut riva droite 3.04E-05 Limons argileux
21,50- 2200 Haut rive droite 2.91E-06 Limons argileux
24,50 - 25,00 Haut rive droite 2.92E-04 Limons argileux
FO1 27,50 - 28,00 Haut rive droite 5.14E-05 Colluvions a élements grossiars
30,50 - 31,00 Haut rive droite 3.07E-05 Colluvions 4 éléments grossiars
33,50 - 34,00 Haut rive droite 5.24E-04 Limons argileux
36,50 - 37,00 Haut rive droite 1.90E-04 Limons argileux
39,50 - 40,00 Haut rive droite 5.74E-04 Caolluvions & éléments grossiers
42,50 - 43,00 Haut rive droite 1.02E-03 Colluvions a éléments grossiers
45,50 - 48,00 Haut rive droite 2.38E-03 Coliuvions a éléments grossiers
48,50 - 48,00 Haut rive droile 5.92E-04 mames tendres
51,50 - 52,00 Haut rive droite 1'.95*_5-03 marnes tendras
2,50 - 3,00 Mi-pente rive droite 2.66E-06 Limans argileux
Fo2 5,50 - 6,00 Mi-pente rive droite 9.77E-06 Limons argileux
8,50-9.00 Mi-pente rive droite 1.40E-06 Limons argileux
11 _E) - 12,00 Mi-pents rive droite 2.35E-06 Alluvions grossiéres
2,50 - 3.00 Rive gauche 4.97E-06 Colluvions a elements grossiers
5,50~ 6,00 - Rive gauche 6.50E-06 Colluvions a éléments grossiers
: 8,50 -9.00 Rive gauche 9.62E-06 Colluvions a élements grossiers
17,50 - 18,00 Rive gauche 1.93E-05 Limons argileux avec glques graviers
20,50 - 21,00 Rive gauche 1.28E-05 Limons argileux
23,50 - 24,00 Rive gauche 2.06E-05 Limons argileux
26,50 - 27,00 Rive gauche 5.65E-06 Colluvions 3 malrice argileuse avec glques graviers
29,50 - 30,00 Rive gauche 4.82E-05 Colluvicns a matrice argileuse avec glques graviers
Fo4 32,50 - 33,00 Rive gauche 2.32E-05 Limons argileux avec glques graviers
35,50 - 36,00 Rive gauche 2.82E-05 Alluvions grossigres
38,50 - 39,00 Rive gauche 2.11E-05 Alluvions grossiéres
41,50 - 42,00 Rive gauche 5.33E-06 Alluvions grossié
44,50 - 45,00 Rive gauche 3.37E-07 Alluvions grossires
47,50 - 48,00 Rive gauche 2.18E-05 Alluvions grossiéres
50,50 - 51,00 Rive gauche 1.20E-05 Alluvions grossieres
53,50 - 54,00 Rive gauche 7.36E-06 Alluvions grossiéres
568,50 - 57,00 Rive gauche 4.61E-06 Alluvions grossiéres
59,50 - 60,00 Rive gauche 9.44E-06 Alluvions grossiéres
2,50 - 3,00 Rive gauche 1.64E-05 Limans argileux
8,50 - 8,00 Rive gauche 5.17E-06 Alluvions gro
11,50 - 12,00 Rive gauche 6.43E-06 Alluvions gre
F04 bis 14,50 - 15,00 Rive gauche 3.37E-08 Alluvions grossié
17,50 - 18,00 Riva gauche 5.17E-0B Alluvions grossiéres
20,50 - 21,00 Rive gauche 5.17E-06 Alluvions grc
24,50 - 25,00 Rive gauche 7.99E-06 Alluvions grossieres
< 2,50 - 3,00 Fond de vallée 2.86E-06 Alluvions grossieres
5,50 - 6,00 Fond de vallée 7.42E-05 Limans argileux avec glgues graviers
1,50 - 2,00 Haut rive gauche 2.87E-04 Limons argileux sableux
4,50 - 5,00 Haut rive gauche 1.18E-03 Limons argileux sableux
7,50 -8,00 Haut rive gauche 7.25E-04 Limons argileux sableux
10,00 - 10,50 Haut rive gauche 5.88E-04 Colluvions & matrice argilsuse
FO& 12,50 - 13,00 Haut rive gauche 5.35E-05 Colluvions a matrice argileuse
15,50 - 16,00 Haut rive gauche 1.01E-04 Colluvions a matrice argileusa
18,50 - 19.00 Haul rive gauche 1.41E-05 Colluvions & matrice argileuse
22,00 - 22,50 Haut rive gauche 1.75E-04 Colluvions a matrice argileuse
2600 - 2650 Haut rive gauche 5.78E-06 Colluvions & matrice argileuse |
7,50 - 8.00 Rive gauche 5.20E-05 Colluvions a matrice SJ7SUS2
10.50 - 11,00 Rive gauche 2.31E-04 Colluvions & matrice argileus
FOBbis > : 1.46E-04 Alluvions grossieres
13,50 - 14,00 Rive gauche - =
16,50 - 17,00 Rive gauche 8.57E-05 Alluvions grossieres
Moy 1.93E-04
| Eca & 4.48E-04
—_'_ﬁr?gp 2.38E-03
Min 3.37E-08

Fuseau granulométrique des alluvions limoneuses
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ANNEXE N°02



Tableau 1 : Pluies mensuelles et moyennes annuelsmm (station de halla boudella

Année sept oct nov dec janv fev marg avril mai juin | juil aout | annuelle

1969 10,64 738 7,5 12,7 42,3 1 20,6 16,5 35,6 17,9 78 8.3 254,64

1970 25 43,6 0 6,5 605 | 289 0,2 26,7 21,5 155 164 | 16,3 238,6

1971 85 52,8 10,2 || 108 29 11,4 31,5 11,7 32,6 11,3 135 23 302,1

1972 22,2 108,9 52 31 191 | 10,6 22,2 34,6 21,6 18,3 18 8,6 304,1

1973 78 85 123 || 171 1 28,6 2 259 23,6 14,3 73 12,3 160,7

1974 35 13,6 24,6 8 12,7 || 68,1 278 30 28 0 9,7 14,3 240,3

1975 184 39 186 || 29,2 145 || 284 124 274 331 242 6,9 12,6 2290,6

1976 20,6 0,2 8,6 5,02 236 || 444 19,7 29,6 28,6 14,3 9,8 154 219,82

1977 2,3 221 432 || 36,6 0 225 36,2 16,4 735 24,6 0 16,5 2939

1978 52,4 23,7 24 55 15 22,2 15,7 16 26,1 27,2 0 81 2719

1979 72,1 19,8 26,3 21 229 | 208 66,2 33 36,2 12,3 0 4,2 3159

1980 41,6 0,6 434 6,6 178 || 256 || 413 21,6 17,4 20,2 143 || 132 263,6

1981 40,4 14 253 27 142 || 23,2 7 20,7 83 0 0 16,5 2713
1982 42,7 49 40,3 23 3 0 324 224 28,3 22,3 0 201 2835
1983 10,1 15,2 336 || 1467 | 223 | 26,8 22,7 275 0 23,6 0 121 208,57
1984 18,6 36,7 263 || 29,6 22,7 38 52 34,2 291 0 0 214 2744
1985 0 0 0 35 0 139 75,4 32,2 19,2 0 19,3 19,2 182,7
1986 67,9 4,6 223 || 205 0 17,2 31,9 0 19,5 0 0 214 205,3
1987 0 25 0 29 0 13,8 11,8 22,6 331 15,2 0 15,3 117,2
1988 14,7 22,6 336 || 231 2,7 19,5 0 34,1 0 0 0 0 150,3

1989 12,3 24 284 79 239 0 39,3 32,7 26,2 12,6 152 || 12,6 2351

1990 42,8 85 40,8 || 35,2 29 19,5 40,6 54,8 32 243 0 12,3 313,7

1991 0 39 28,9 0 406 | 21,3 455 249 12,3 0 0 75 220

1992 8,5 58 36,2 || 14,8 0 141 8.2 36,9 184 19,2 13,6 3,6 2315

1993 36,5 13,2 10 17,4 75 151 19 26,3 253 0 0 12,2 182,5
1994 28,3 26,2 7,8 5,8 12,9 0 46,8 32,3 0 15,9 231 85 207,6
1995 33,6 26,8 9,8 12 18,1 3 66 48,2 26,5 22,1 0 6,3 2724
1996 12,8 14 0 24 10,5 0 18,2 335 13,3 11,3 8,7 10,3 135

1997 40,3 14,9 286 || 22,6 144 4 17,4 17,9 22,3 13,7 0 8,3 204,4
1998 18,7 16,5 198 34 158 2 159 32,6 17,8 19,5 154 | 17,2 194,6
1999 144 27,8 438 | 179 29 0,3 0 0 171 21,6 0 0 145,8
2000 229 28,3 18,6 32 20 14,8 27,2 153 49 16,8 0 0 216,1
2001 56,8 17,6 38 9 17 10 35,6 23,6 31,2 19,3 11,8 7.3 27172
2002 32,7 16,8 274 6,8 123 || 121 232 38,3 28 9,9 0 8,7 216,2

2003 26,4 19,9 226 || 193 10,2 4,3 15,8 18,9 15,2 12,3 18,6 0 183,5




2004 32,4 144 19,6 12,7 2,7 134 22,3 22,3 18,4 17,9 0 4,6 180,7
2005 33,6 251 16,5 38 20,21 39 31,2 25 14,6 14,3 12,3 34 273,21
2006 20,3 291 11,3 || 20,3 14,6 12,9 18,7 254 27,2 11,6 43 4,2 199,9
2007 214 40,21 || 26,76 || 17,17 || 16,87 | 11,98 || 25,13 || 25,72 | 24,78 | 10,67 7,88 534 23391
2008 20,67 || 24,34 | 24,45 |[ 1559 |[ 12,32 | 12,56 || 26,12 || 28,34 | 27,87 5,65 7,56 6,3 211,77
2009 2354 (| 29,23 12,5 | 19,09 || 13,72 |[ 10,98 || 24,02 || 34,92 26,98 3,12 10,73 || 4,08 212,91

Moyenne | 26.16 || 25.10 || 21.40 || 16.23 || 14.62 || 1592 || 26.69 | 26.37 2595 |[ 13.25 6.23 9.74 227.66

Source: A.N.R.H

Tableau 2 : Pluies maximales journalieres (mm)
Année sept oct nov dec janv fev marg avril mai juin || juil aout Max
1969 58 55,5 3,2 15 27,5 0,5 7,5 16,9 24,5 215 3,7 27,5 58
1970 15 41,3 0 4,5 17 9 0,2 3,5 12 10 14,2 15,6 41,3
1971 28,1 15 3,7 4,6 34,4 5,6 12,5 16 8,4 34,4 6 19,8 34,4
1972 13,5 61,5 5,2 13 14,5 27 46 25 3 6 0,8 20,6 61,5
1973 52 5 7,5 9,7 0,5 20 2 13 6,5 4,2 0,9 9,2 20
1974 0,6 5 16 5 10,1 22,5 12,7 22,5 20,5 0 8,5 13,2 22,5
1975 10,8 3,8 6,1 11 5 8 23 22,5 7 15,8 2,1 30,5 30,5
1976 12,2 0,2 54 0,9 13,3 17,6 18,6 20,1 2,2 12,6 1 10,2 20,1
1977 2 22,3 28,7 8,6 0 11 6,3 13,5 31 214 0 124 31
1978 19,1 9,1 0,5 29,3 0,7 10 6 42,2 0,9 41 0 24,9 42,2
1979 19 8,9 2 1,8 11,5 14,1 39,8 12,9 0,9 41 0 32 41
1980 17,5 0,6 17,5 27,6 7,6 9,2 17,1 9 6,3 20,4 1 8,7 27,6
1981 231 52 2,5 7,7 6,7 12 33 22,1 26,8 0 0 355 355
1982 34,5 17 335 8,6 2,6 0 22,5 4 12,5 8,5 0 19,7 34,5
1983 7 8,2 9,8 12 13,8 324 14,4 12,9 0 4,7 0 19,2 324
1984 6,5 12,5 4,3 18,1 14,6 2,3 14,5 9,6 16 0 0 16,4 18,1
1985 0 0 0 3,5 7,3 8 17 0,8 6,3 124 15,9 16,8 17
1986 17,1 4,6 12,9 5 0 12,3 11,5 0 15,2 0 0 16,3 17,1
1987 0 2,5 0 15 2,9 12,5 11,8 8,4 16,2 18,7 0 10,6 18,7
1988 8 22,6 8,3 7,5 2,7 19,5 0 6,9 0 0 0 0 22,6
1989 4,5 0 11,6 57 234 0 21 14,1 44 24,2 32 52 44
1990 13 4 12,3 19 1,7 16 18 13 20,3 13 0 10,3 21,3
1991 0 19,5 275 0 12,5 24 13 8 32 0 0 2,1 32
1992 3 27 37 15 0 5 55 0,9 16,5 2,6 2,3 8,5 37
1993 24,5 2,4 3,3 2,2 5 15,2 19 16,8 6,4 0 0 32,2 32,2
1994 4,3 8 6,5 58 12,7 0 4.8 11,5 0 19,8 11,6 3,5 19,8




1995 23 15 7 4 54,2 16,5 29 19,5 7,5 10 0 11,3 54,2
1996 6,7 0 0 2,4 10 0 11 8 13 7 1,6 0,6 13
1997 13 2,5 19,1 9,5 9,5 2,7 16,2 16,1 55 12 0 59 19,1
1998 12,7 12,3 55 2,5 25,2 2 15,7 59 10,5 13,2 11 9,6 25,2
1999 9 34,8 24,3 10,8 2,9 0,3 0 0 22,5 13 0 14,7 34,8
2000 10 74 4 12 7,5 5,9 3,3 9 23 6,1 0 13,2 23
2001 4,5 2,7 11,5 4,3 32,4 52 4,3 7,9 6 19,5 7,2 10,8 32,4
2002 15 6 215 4,7 4,5 55 16 17 8 34 0 6,5 215
2003 11,8 46,2 4,4 48,7 3 1,7 16,2 7 42 35,2 9 14,5 48,7
2004 14 1 32,5 23,5 2,5 12 2,4 11 0,3 4,5 0 17,6 32,5
2005 11 4 8 12 8 10 11 9,8 2 6 8,5 8,6 12
2006 12,5 16 4,4 22,7 24,1 24,4 2,4 18 25,9 6,2 54 2,6 25,9
2007 17,1 4,6 12,9 5 0 12,3 || 11,5 0 15,2 0 0 16,3 17,1
2008 24,5 2,4 3,3 2,2 5 15,2 19 16,8 6,4 0 0 32,2 32,2
2009 17,5 0,6 17,5 27,6 7,6 9,2 17,1 9 6,3 20,4 1 8,7 27,6
Source: A.N.R.H
Tableau 3 :Série des apports (M) de la station Khendja Sidi Nadji (061801)
année sept oct nov deq jan fev marg avr|l mai juin juil aout |[lannuel
1972 0,99 0,77 0,71 097 | 16 1,84 1,58 42 || 1,55 1,03 0,4 1,98 17,62
1973 33,51 15,5 3,44 2,14 || 1,96 2,63 7,79 8,38 || 2,26 2,6 0,26 7,17 87,64
1974 0,99 1,46 036 | 385 1,88 | 041 0,71 || 043 | 0,27 || 3,48 0,46 0 14,2
1975 17,96 2,81 0,4 | 0,25 | 0,28 |[ 3,69 301 | 1,09 || 2,32 || 012 0,07 1,01 32,55
1976 2,42 0,71 1,44 0,34 || 0,08 0,29 2,33 141 || 7,55 || 12,89 5,6 0,29 35,35
1977 2,41 0,2 9,14 1,39 | 3,9 0,75 0,24 0,75 || 4,47 2,45 0,02 0,62 26,33
1978 1,78 0,19 875 |[ 071 ] 0,22 || 0,37 0,13 | 0,08 || 2,54 || 0,01 0 6,91 21,69
1979 0,03 0,07 033 | 017 | 01 0,23 2,75 | 0,16 || 0,92 || 0,05 0,03 0,03 4,84
1980 36,3 0,28 0,19 0,23 || 0,11 14 0,53 0,19 0 0,06 0,03 21 60,22
1981 0,8 0,08 0,03 015 | 0,1 0,34 0,8 2,53 || 4,83 1,43 0,09 1,33 11,79
1982 4,84 1,66 255 092 025 | 0,14 0,11 | 0,03 || 0,03 || 86,31 | 86,31 0,21 47,37
1983 0,97 11,9 0,07 |{ 0,09 || 0,1 1,32 1,36 | 0,56 || 0,04 | 0,03 0,03 59,06 || 75,52
1984 0 17,5 16,79 |[ 1,233 16,12 6,734 | 0,3233 | 0,429 4,89 || 1,318 0 0,857 || 66,17
1985 15,4 0,43 0,2774 0,263 |/ 0,511 || 0,3701 || 2,861 | 3,726 | 5,108 0,7836 | 6,716 1,3 37,74
1986 7,351 3,9 0,7436 || 0,432 0,295 0,316 || 0,3734 || 0,109 || 0,276 || 0,5607 || 4,429 || 0,443 | 19,23
1987 2,628 2,6 0,4798 | 0,607 | 0,122 | 0,0684 || 0,1515 (| 0,231 (| 0,668 | 13,25 | 0,2678 | 0,268 | 21,34
1988 0,4453 0,27 1,732 |[0,268 || 0,268 || 0,2419 [ 0,2678 |[ 0,259 || 9,282 | 3,402 || 0,2678 || 0,268 | 16,97
1989 5,489 0,49 0,1752 | 0,145 0,468 || 0,6447 || 2,75 0,16 || 0,92 0,05 0,03 0,268 || 81,27
1990 0,03 0,03 0,18 | 0,03 |{ 0,00 || 0,00 0,00 |[60,00( 0,00 [ 0,13 0,03 34,76 | 95,15
1991 2,34 0,18 0,15 | 0,26 | 0,03 || 0,47 0,9 | 048 | 1,60 || 0,16 0,29 0,74 7,48
1992 0,2523 1,1 0,3626 | 0,174 | 0,225 || 0,3187 || 1,341 | 0,35 [ 0,198 0,2076 || 0,2278 || 0,177 | 4,936




1993 0,239 0,13 1,137 |[ 0,58 [ 0,256 0,1586 [ 0,3345 |[ 0,165 | 0,155| 0,2088 || 1,659 [ 0,681 57
1994 5,55 25,05 1,33 6,00 || 6,95 1,75 3454 || 2,33 || 0,49 2,58 3,43 0,04 90,03
1995 0,11 0,01 0,00 || 0,05 | 0,04 | 0,01 004 |022 | 017 || 0,36 5,37 18,76 || 25,14
1996 1,08 1,77 136 |[ 1,39 || 1,54 || 805 4,2 4,88 || 506 || 1,09 1,09 1,27 32,78

Moyenne 1,94 3,43 4,81 6,24 (1521 | 4,68 4,28 3,88 (2,50 |0,94 0,78 0,92 39,63

Source: AN.R.H

Tableau 4 : Série des débits maximaux (ifs)
année|| sept oct nov dec janv fev marg  avril mai | juin| juil | aout [annuel
1975 0,17] 0,22 1,25] 0,550| 34,00f 29,50| 10,30| 66,80 2,60| 050 0,18)| 0,13] 66,80
1976| 2,60| 1,60 1,10] 0,89 1,02 1,80]| 0,65| 48,80f 3,08] 0,52 0,36 28,60| 48,80
1977| 2,73|| 1,64| 46,14| 7,24 17,03 342| 21,99 864| 0,72| 064 0,76| 048] 46,14
1978| 0,58] 0,00 357,20 1,20 1,54 0,32| 15,04 7,38 3,64| 0,00f 0,00| 0,00| 357,20
1979| 0,00] 0/52| 11,40(239,80| 5,01 0,25 1,94 0,07| 1094| 000f 0,00| 0,00| 239,80
1980| 0,00| 11,40 7,01 2,58] 117,90| 35,00 86,86| O0,70] 0,00{ 0,00| 0,00 0,00] 117,90
1981| 90,10| 4,50| 28,00( 31,48] 10/45]| 33,85| 66,00| 16,70] 12,04 0,10| 0,01f 0,01} 90,10
1982| 0,00] 127,28| 16,70 153,20| 38,13] 133,04| 1,80] 0,23 0,06( 0,03 0,03| 0,03] 153,20
1983| 7,09]| 30,25| 36,23| 4,86 54,45]| 162,20| 19,42] 0,93 0,07( 0,74 0,01| 0,00| 162,20
1984| 0,00f 0,00) 9540f 1,34| 1852] 32,25| 31,07] 1,08 0,85| 2,27 1,25 0,00f 95,40
1985| 0,00] 183,17 4,45( 36,00| 39,00 530| 48,95| 243| 21,00| 1,18 0,04 0,00] 183,17
1986| 0,00| 16,95 0,00 8,04| 36,58| 33,62 202| 7,82] 42,00| 0,76 0,00( 0,00] 42,00
1987| 8,78| 50,90| 198,70| 167,70 1,45 6,89 21,66| 1,45 0,16( 0,00f 0,00| 0,00 198,70
1988| 0,00{ 0,00 0,00| 96,60| 17,64| 18,34| 13,66| 294 0,07| 0,01 0,00f 0,00] 96,60
1989 1,38] 6,36 9,00 231 1,90 9,40 8,00f 1,38] 18,00| 040 0,32| 0,00 18,00
1990| 0,09| 15,00| 24,80f 16,50| 9,00 1,74 27,20| 2,56| 54,40| 044| 0,20| 0,12] 54,40
1991| 7,00]| 0,36 9,80 6,20] 338,00| 26,90 0,67| 0,78 0,32 0,14 0,02| 0,01 338,00
1992| 044| 355| 2060f 280 5,68 3,34| 25,23| 1,27 2,80| 4,37 0,30f 0,25] 25,23
1993| 10,64 0,33 1,26 233,40 7,60 7,04 141,00 7,60 2,33| 0,30 0,16| 0,02] 233,40
1994| 7,74| 10,66| 167,56( 6,38 9,88 3,46(101,32| 2,20| 36,30| 6,72 0,40( 0,32] 167,56
1995| 1,70 7,10 4,70( 0,62 3,50 0,62| 3,50f 3,50 523,28| 4,70| 271,50| 0,94| 523,28
1996| 0,36] 6,30 49,15| 12,50 7,50 510 5,70 3,50| 48,00| 0,87 3,05 0,81] 49,15
1997| 3,90| 7,50 7,50| 7,10} 120,50 7,10( 11,90 0,68 0,07( 0,01 0,01 0,01} 120,50
1998| 0,01 0,01 0,12| 0,08 7,90 30,75] 5,10| 68,70 12,70 1,80| 0,01} 0,01| 68,70
1999( 040| 0,78 3,03 871] 1354 7,29| 15,20 7,10| 3,89| 1,29 0,23| 0,06] 15,20
2000| 0,29] 48,19 0,46 4,44| 207,00| 26,40| 5,18| 48,78 0,99 6,16 0,32| 0,32} 207,00
2001) 3,71 518 767 222 6,00 72,40] 67,12| 94,10 79,40] 0,54| 0,62] 054| 94,10
2002| 16,58 231,60 4,00 55,96| 51,14 0,62| 5,20f 11,70| 4,15| 3,59 0,19( 0,13] 231,60
2003]/180,30| 0,00 0,81 0,04| 6142 0,04 0,02f 12,62| 247,60| 0,00 0,00| 3,81| 247,60
2004 0,00 0,24 0,34 7,28|| 10,00| 59,64 050| 6,12 0,12| 0,01 0,00f 0,00] 59,64
2005| 0,00] 13,39 0,13| 10,64| 81,70| 104,90| 11,04| 0,89 8,69( 0,06 0,00{ 0,00} 104,90
2006| 0,00| 0,00 47,07| 12,60| 36,89| 37,81| 17,69] 2,39 0,16( 0,03 0,00 0,00| 47,07

Source: A.N.R.H




