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Résumeé :

Le Barrage d’Ouldja sur Oued El Arab dans la Wilaya de Khenchela est un barrage en BCR
avec un évacuateur central incorporé dans la digue.

Ce barrage qui & une hauteur de 73m et volume utile avoisinant les 32Mm?, évacué un débit
de crue de 2251m?%s, pour but de irrigation des terres agricoles avoisinantes et ’alimentation en
eau potable des habitants de la région.

Notre travail consiste a réaliser une étude des variantes des ouvrages annexes de ce barrage
dont I’é¢tude de faisabilité a été faite par le bureau d’étude grec (STUKY. BG).

Abstract :

The Dam of Ouldja on Oued El Arab in Wilaya of Khenchela is on BCR with a central
spillway incorporated into the dam.

This dam has a height of 73m and useful volume adjacent of 32Mm?, evacuate a flood flow
equal to 2251m°s, designed to irrigate surrounding agricultural lands and to supply drinking
water to the inhabitants of the region.

Our work includes the study of the dam annexes, whose feasibility study has been made by
the consulting firm of Greek (STUKY. BG).
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Préambule

L’Agence Nationale des Barrages et transferts (ANBT) a confié au groupement
d’études STUCKY & BONNARD - GARDEL les études de faisabilité de trois sites
de barrages de I’Est algérien, BARIKA, OULDJA et CHEBABTA.

Nous allons consacrer la premiere partie de notre travail pour résumer le rapport
de synthése de faisabilit¢ du barrage de OULDJA sur ’OUED EL-ARAB dans la
Wilaya de KHENCHELA, établi par ce bureau d’étude. Il s’agit de I’étude
hydrologique et de régularisation de la retenue, de I’étude géologique et géotechnique
ainsi que 1’étude technico-économique des variantes d’ouvrage et présenter la solution
finalement adoptée.

Objectif

L’objectif principal de cette étude était initialement 1’analyse des possibilités de
créer un barrage sur 1’oued El Arab pour mobiliser les ressources naturelles et créer
une capacité de stockage des eaux de 1’oued.

Ainsi que dans le cadre du programme spécial de développement des Hauts
plateaux, ce barrage est destiné a renforcer 1’alimentation en eau potable et I’irrigation
dans la région, la ou il devra étre opérationnel en 2013.

Le présent mémoire de synthése des variantes fait partic de 1’étude d’APD du
barrage. Il a pour objectif la description générale de I’aménagement et la présentation
d’un expos¢ justificatif et explicatif de la solution adoptée.
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Introduction Générale

Grace aux programmes de développement des Hauts Plateaux et aux programmes sectoriels,
le probléme de I’eau potable dans la wilaya de KHENCHELA va étre réglé, 1a ou le secteur de
I’hydraulique dans cette région a bénéficié¢ de la mise en ceuvre d’un ensemble d’opérations de
développement local pour répondre aux besoins des populations en mati¢re d’alimentation en
eau potable, d’assainissement et d’irrigation des terres agricoles.

Annoncé par le ministre des ressources en eaux ABDELMALEK SELLAL lors de sa
visite dans cette wilaya, un barrage en BCR d’une capacité importante sera réalisé bientot dans la
région d’OULDJA, au sud de la wilaya de KHENCHELA, selon la direction de I’hydraulique.
La réalisation de ce futur ouvrage hydraulique, le plus grand dans I’histoire de la wilaya de
KHENCHELA, et dont 1’é¢tude technique a été élaborée par un bureau grec, la ou le maitre
d’ouvrage est 1I’Agence nationale des barrages et transferts (ANBT).

Inscrit dans le cadre du programme spécial de développement des Hauts plateaux, le
barrage, destiné a renforcer 1’alimentation en eau potable et 1’irrigation dans la région, devra étre
opérationnel en 2013.

Notre projet a pour but d’étudier les variantes de 1’évacuateur de crue et les ouvrages
annexes du Barrage d’OULDJA.

Le contenu comprendra six chapitres. Nous allons faire en premier lieu une étude
topographique et géotechnique.

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

On consacrera une partie pour 1’étude des variantes de la digue et le choix de la variante la
plus adéquate en fonction de la disponibilité des matériaux ainsi que les conditions économiques.

Un chapitre étudiera les variantes des ouvrages annexes choisis et nous terminerons par
une organisation de chantier qui interprétera les moyens a mettre en ceuvre pour 1’exécution des
différentes taches de réalisation ainsi que le planning des travaux, suivi par un détail sur la
protection et la sécurité de travaille.



Chapitre | Etude topographique et géologique

Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons le résumé des études préliminaires élaborés lors de 1’étude
de faisabilité : I’étude topographique, géologique, géotechnique et hydrologique.

Dans I’étude topographique, nous trouvons trois points : la topographie du bassin versant, de
la vallée de la riviere, du site du barrage et de la retenue. Pour I’étude géologique et
géotechnique, un programme de reconnaissance géologique complémentaire doit étre lancé dans
cette étude.

En fin pour 1’étude hydrologique, nous montrons les caractéristiques physiques du bassin
versant, les apports et les crues.

|.1.Présentation de la zone d’étude [1]

Le site du barrage d’EL OULDJA se trouve sur I’oued EL ARAB a environ 80 km au sud-
ouest de KHENCHELA, chef-lieu de Wilaya. Il porte le nom d’une petite localité située a
environ 2 km plus au sud.

On accéde au site :

v" Par le nord, depuis KHENCHELA en prenant la route menant vers BABAR, on passe
par le barrage du méme nom sur sa rive gauche et ensuite par le petit village de
TABERDGA. On continue vers EL OULDJA par une route sinueuse. A environ 500 m
avant le village d’EL OULDIJA, on emprunte a droite vers le nord une piste tres
rocailleuse sur environ 2 km qui mene sur la rive gauche du site légerement a 1’aval de
I’axe.

v Par le sud, on quitte la route contournant les AURES a la localité de KHANGA SIDI
NADJI et on remonte la vallée sur une vingtaine de kilométres jusqu’au village d’EL
OULDJA. A TI’entrée du village, prendre sur la droite la route qui monte en direction de
TABERDGA. Aprés 500 m environ, suivre une piste tres rocailleuse, partant sur la
gauche, sur environ 2 km qui mene sur la rive gauche du site 1égérement a 1’aval de I’axe.

Le site est reporté sur la carte au 1/500 000. Il est repéré par les coordonnées Lambert ci-
dessous :

X (Km) Y (Km)  Z(m)NGA.
Max 891.500 206.800 2326 (sommet de Chelia)
Min 862.750 | 188.800 | 326 (lit de I’Oued)
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Figure N° 1.01 : Image satellite du site d’El-Ouldja (Ouad El-Araba).
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Figure N° 1.02 : Carte d’état-major de la région du site d’Ouldja (ECH : 1/50000).
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1.2. Situation de la zone d’étude [1]

1.2.1. Topographie et morphologie du site

Les relevés topographiques ont été faits & grande échelle sur une surface suffisamment
étendue. Des mesures plus denses completent et affinent les connaissances topographiques sur
une zone plus restreinte autour de 1’axe du futur barrage. Cependant, pour une étape ultérieure
des études, une campagne complémentaire est a prévoir en extrémité droite de 1’axe du barrage.
Au site du barrage 1’oued forme un large « S » inversé avec, d’amont en aval, une grande courbe
tournant a droite suivie d’une autre a gauche. Les deux courbes présentent de bonnes similitudes
morphologiques puisqu’elles sont toutes les deux dominées par de hautes falaises sur le coté
extérieur alors que I’intérieur abrite de larges terrasses alluviales.

Au site, la vallée est assez large. Le lit actuel de 1’oued est dominé par une vaste terrasse
alluviale en rive droite qui s’étale sur ~ 320 m. La cuvette est trés vaste, avec des pentes assez
accusées parfois a parois verticales localement en surplomb.

Dans la cuvette il n’existe aucune habitation. A 1’exception d’un forage en rive droite dans le
lit alluvial a 1 km a I’amont de 1’axe, pas d’infrastructure notable. Des ruines romaines (ancienne
huilerie d’aprés les habitants d’EL OULDJA) ont été trouvées a environ 500 m en amont du site.

1.2.2 Géologie

Le site du barrage D’EL OULDJA fait partie intégrante du flanc sud du grand anticlinal de
TOUBOUNT. Les terrains d’assises qui affleurent aussi bien sur le site que dans la cuvette sont
caractérises par une structure monoclinale avec un léger pendage vers le sud-sud-ouest,

Des failles avec un rejet considérable n’existent ni dans la cuvette ni dans le site. Le fond
rocheux de la retenue est principalement constitué de marnes bleues-grises localement gypseuses
alternant avec des calcaires plus ou moins marneux et calcaires durs du crétacé supérieur. Ces
sédiments du crétacé supérieur de direction E-O ont un pendage sud variant de 10 a 20°.

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

v’ Trias : Affleure en quelques Tlots aux djebels AIDEL et TOUBOUNT, et aux environ de
KHENCHELA, mais n’affleure ni au site ni dans la cuvette. Il est représenté par des
roches détritiques carbonatées (dolomies, marnes) et des sédiments haploides (sel, gypse,
etc.).

v' Crétacé inférieur : Caractérisé par des grés fins quartzeux en masses importantes au
sommet du djebel AIDEL et par des gres, calcaires et marnes au sommet du djebel
CHELIA.

v" Crétacé moyen : Affleure principalement sur le versant droit de la vallée de 1’oued EL
ARAB ; en région des djebels TOUBOUNT, TAOURIRT et TAQFIST. Ce sont des
sédiments trés variés formés de marnes, de calcaires marneux de calcaire et de gres.

v Crétacé supérieur : Présente un faciés néritique a pélagique profond a peu profond
caractérisé par des intercalations de marnes avec des bancs de calcaires marneux et de
calcaire. Il est important de savoir que tout le fond rocheux de la retenue est formé par
des marnes, calcaires marneux et calcaires du crétacé supeérieur.

v' Eocéne inférieur : Apparait sous de faibles étendues aux djebels BERGA, TADLIST et
ICH MERZOU. Il est formé de bancs de calcaires a sommet marneux dans lesquels
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s’observent des niveaux de rognons siliceux bruns ou noirs qui deviennent des marnes
noires a la base.

v" Quaternaire : Formé par des alluvions anciennes et récentes, des terrasses et des éboulis
de pentes.

1.2.3 Géomorphologie et tectonique

Le site d’EL OULDJA sur I’oued EL ARAB se présente par une morphologie assez
prononcée. Au droit de 1’axe, la vallée est large avec un fond plat et des pentes de rives parfois
trés raides, on y reléve également des parois rocheuses a pentes subverticales.

L’oued, coulant du nord vers le sud, serpente entre des terrasses alluviales passant d’une rive
a I’autre du talweg au gré de ses larges courbes. Les terrasses alluviales sont localement épaisses
et de granulométrie souvent trés grossiére.

Au site du barrage I’oued forme un large « S » inversé avec, d’amont en aval, une grande
courbe tournant a droite suivie d’une autre a gauche. Les deux courbes présentent de bonnes
similitudes morphologiques puisqu’elles sont toutes les deux dominées par de hautes falaises sur
le coté extérieur alors que I’intérieur abrite de larges terrasses alluviales.

Au site, la vallée est assez large, a une cote de 410 m (correspondant a un barrage haut de
80m environ) la largeur de la vallée est d’environ 860 m .Le lit actuel de 1’oued est d’environ
100 m de large, dominé par une vaste terrasse alluviale en rive droite qui s’étale sur 320 m.

La cuvette est trés vaste, avec des pentes assez accusées parfois a parois verticales
localement en surplomb. Localement, on trouve des graviers grossiers a des altitudes d’environ
350 a 450m interprétés comme étant les restes des anciennes terrasses epaisses (age Pléistocéne).

Ces anciennes terrasses sont partiellement érodées ou couvertes par des éboulis plus jeunes ;
c’est pour ¢a qu’elles ne forment plus un élément de la morphologie actuelle.

Dans la cuvette il n’existe aucune habitation. A 1’exception d’un forage en rive droite dans le
lit alluviale a 1 km a I’amont de 1’axe, pas d’infrastructure notable. Des ruines romaines
(ancienne huilerie d’apres les habitants d’EL OULDJA) ont été trouvées a environ 500 m en
amont du site.

1.2.4. Travaux de reconnaissance effectués

Pour reconnaitre les conditions morphologiques, géologiques et géotechniques du site, les
travaux de reconnaissance ci-dessous ont été effectués.

v' Topographie : Un relevé topographique du site au 1/1000 a été effectué par le cabinet

GEOCAT Alger (Commandé par 1’Administration). Il porte sur une surface d’environ
134 ha. Un relevé de la cuvette au 1/5000 a été également effectué par le méme cabinet.
Il porte sur environ 917 ha.

v’ Levé géologique : Sur la base des cartes topographiques, le Groupement d’Etudes a levé
la géologie du site et de la cuvette.

v" Sondages : Pour la fondation du barrage, 8 sondages carottés avec essais systématiques
de perméabilité Lugeons au rocher ont été exécutés sur I’axe du barrage par I’entreprise
HYDROTECHNIQUE (UTS) dans le courant de ’année 2005. Ils portent les N° FO1,
F02, FO3, FO4, FO4bis, FO5, FO6 et FOBbis.

Par ailleurs 6 sondages ont été réalisés pour étudier les zones d’emprunt :

e 2 FO7 et FO8 dans la carriére de calcaire en haut de la rive droite ;

e 2 F09 et F10 dans la terrasse alluviale a I’amont de I’axe en rive gauche ;
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e 2 Fl11 et F12 dans la terrasse alluviale a la sortie sud de 1’agglomération d’EI-OULDJA,
en rive gauche de 1’oued.

LAt

|
|

G2hs S\
Source : DHW. KHENCHELA

Figure N° 1.03 : Extrait de la carte géologique de la zone d’étude

1.2.5 Géologie de la cuvette et du site du barrage

La cuvette du barrage d’E1 OULDIJA est longue, elle présente des flancs raides parfois sub-
verticaux voire méme en surplomb. Elle fait pres de 479 ha a la cote 410 m. La géologie de la
cuvette a été levée au 1/5000(Voir la figure 1.03).

Le site du barrage ainsi que la cuvette font partie du grand anticlinal de TOUBOUNT dont la
cuvette constitue le flanc sud. Celle-ci s’étale dans un massif a prédominance marneuse armée de
bancs de calcaires marneux et de calcaire d’épaisseur variant du décimétre au métre, atteignant
parfois 2 a 3 m. L’épaisseur des faciés marneux varie du décimétre a une dizaine de métres voire
parfois plus.

La structure générale est monoclinale avec une direction des bancs vers le sud et un pendage
général de ’ordre de 10-15° vers le sud.

L’altération des calcaires alimente des éboulis grossiers (du décimeétre au metre cube) qui
recouvrent les pentes sur de grandes surfaces et qui donne a la région un aspect ruiniforme.

Dans la cuvette, on a relevé quelques failles locales a faibles rejets.
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Quelques petites loupes de glissements, sont relevées localement. Elles sont de faible
importance mettant en mouvement des masses de quelques centaines de meétres cube. Toutes ces
instabilités se trouvent dans la partie basse du plan d’eau, proches du talweg.

Cependant les zones a tres fortes pentes (falaises) sont souvent fissurées, fissures ouvertes
par appel au vide. Ces falaises peuvent s’écrouler de fagcon instantanée dans le plan d’eau, pour
des masses représentant jusqu’a quelques milliers de métres cube.

1.2.6 Sismicité du site

Dans la région délimitée, soit entre Constantine au nord, N’GAOUS a I’ouest et la fronticre
tunisienne a I’est, 24 secousses ont été ressenties entre 1839 et ce jour.

Les cartes des épicentres montrent que la zone proche du site de barrage n’est pas
directement affectée par une activité sismique, cependant, elle ressent parfois les secousses des
régions avoisinantes au nord et au nord-ouest nettement plus actives (Constantine et Batna).

L’ensemble des considérations développées, ainsi que la carte d’iso-accélération pour une
période de retour de 500 ans du CTC nous conduisent a estimer une valeur d’accélération au sol
de 0,15.g pour le séisme de projet.
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Figure N° 1.04 : Carte de zonage sismique du territoire nationale.
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v' Sismicité du site : Accélération au sol : 0.15 x g
v" Qualité de I’eau : Minéralisation : 1650 mg/I et SO4 : 800 mg/I
Chlorures : 1000 mg/l (concentration prévue dans la retenue).

v" Fondation :

a) Rocher en place :

Prédominance marneuse avec alternance de bancs de calcaire marneux et
de calcaire (Crétacé supérieur).

Résistance a la compression des bancs a prédominance marneuse : 17MPa.
Résistance a la compression des bancs a prédominance calcaire : 33 MPa.

b) Alluvions en place :

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

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

v Matériaux de construction
a) Matériaux de remblai fins :

Dépbts alluvionnaires, argiles sablo-limoneuses

Provenance : plaine en aval du site, en aval de la localit¢ d’EL OULDJA.
Quantité : estimée a plusieurs fois le volume nécessaire a la construction
(V~3 000000 m3).

Humidité naturelle : 16 %.

Humidité optimale : 17%

Angle de frottement interne : 11°

Cohésion : 100 kPa

Poids volumique : 17 KN/m3

b) Matériaux de remblai grossiers :

Dépbts alluvionnaires.

Provenance : terrasses alluviales au niveau du site, en amont ou en aval.
Quantité : plus de 1 600 000 m3, suffisamment pour les recharges d’une
digue en remblai.

c) Matériaux rocheux :

banc de calcaires compacts.

Provenance : carriére & ouvrir, située & proximité du barrage, en rive
droite.

Quantité : estimée a plusieurs fois le volume nécessaire a la construction
(également suffisante pour un barrage en béton).

Poids spécifique : 2.7 t/m3

Résistance a la compression : 40 Mpa.

Résistance a I’abrasion, essai Los Angeles : 18%.

d) Matériaux granuleux :

obtenus par concassage des calcaires compacts ou par triage des alluvions
grossiéres (blocs pouvant étre altérés).
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Conclusion

Au site, la vallée est assez large, a une cote de 410 m (correspondant a un barrage haut de 80
m environ) la largeur de la vallée est d’environ 860 m.

Et le lit actuel de 1’oued est d’environ 100 m de large, dominé par une vaste terrasse alluviale
en rive droite qui s’étale sur ~ 320 m. A la conclusion de 1’étude géologique et géotechnique, il
est proposé de retenir les caractéristiques des matériaux suivantes dans cette étude technique.
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Introduction

L'étude hydrologique vise généralement la détermination de certaines caractéristiques du
bassin versant ainsi que les caracteristiques hydro pluviométriques nécessaires a I'étude de
dimensionnement hydrotechnique du sujet barrage.

Les études hydrologiques donc sont trés indispensables. Elles sont pour objectif d’étudier les
conditions de la réserve d’une part et d’autre part d’estimer la crue contre laquelle il est
nécessaire de protéger le barrage. Les études peuvent étre basées sur la statistique si 1’on dispose
déja d’un certain nombre d’années de mesures sur le site ou dans la region. A défaut, on
appliquera les méthodes déterministes.

Les méthodes hydrologiques d’estimation sont fondées sur une idéalisation des principaux
facteurs de formation de la crue dont [D’application fait appel a des données
hydrométéorologiques standard, disponibles au niveau des différents services techniques
spécialisés (A.N.R.H et O.N.M.). Les resultats de telle ou telle méthode ne peuvent étre
considérés fiables que s’ils sont comparés avec les données d’observations hydrologiques et
climatiques de la région d’étude.

I11.1.Le bassin versant

I1.1.1.Caractéristiques physiques du bassin versant

Le bassin versant au droit d’une section de mesure est défini comme la totalité de la surface
topographique drainée par ce cours d’eau et ses affluents en amont de cette section.

Tous les écoulements qui prennent naissance a 1’intérieur de cette surface topographique
passe par la section de mesure pour poursuivre leur trajet a 1’aval.

Chaque bassin versant est séparé des autres par une ligne de partage des eaux.

Cette limite est déterminée sur la carte topographique. En commencent par un exutoire, on
trace a main levée des segments perpendiculaires aux courbes de niveau en passant par les crétes,
aboutissant automatiquement a 1’exutoire.

Les travaux cités sont effectués sur des cartes d'état-major :

v KHEIRANE a I'échelle 1/50.000.

DJEBEL TOUBOUNT (Est, Ouest) a I'échelle 1/50.000.
EL AMRA a I'échelle 1/50.000.
TABERDGA a l'échelle 1/50.000.

ANEANERN

11.1.2.caractéristiques géométriques

Nous avons trouvees :

a. Surface du bassin versant

La superficie est obtenue aprés avoir détermine les limites du bassin versant :
S =1058 Km2,

b. Périmétre du bassin versant
P =157.2 Km.

c. Longueur du talweg principal

C'est le talweg le plus long dans le bassin versant tel que :

Lp =102 Km.

10
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11.1.3.Caractéristiques hydro-morphologiques
a. Indice de compacité de Gravelius ""Kc"
Cet indice caractérise la forme du bassin versant. Il est égal au rapport du périmetre du
bassin versant considéré a celui d’un cercle qui aurait la méme surface.

_P_p — /E — _ s

Kc = e tel que R = - Pc = 2mR = 211\/; ............... (11.01).
_ P p _ P

Kc = F == 0.28—\/§ ................................................... (11.02).

P : périmétre du bassin versant (Km).
S : surface du bassin versant (Kmz2).
KC : indice de Gravelius
Kc=1.35
Plus ce coefficient s’approche de 1, plus la forme du bassin versant sera ramassée et plus le
temps de concentration des eaux seront court. Elle sera allongée dans le cas contraire.

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

Selon la valeur de KC = 1.35, on pourra dire que notre bassin est de forme allongé.
b. Coefficient d’allongement
Ce coefficient est obtenu par la relation :

G = — (11.03).

L : la longueur du talweg principal

S : la superficie du bassin versant.

c. Rectangle équivalent

C’est une transformation purement géométrique en un rectangle de dimensions (L et ) ayant
la méme surface que le bassin versant. Il permet de comparer les bassins versants entre eux de
point de vue de I’écoulement. Les courbes de niveau sont des droites paralléles aux petits cotés
du rectangle et I’exutoire est I’un de ces petits cotés.

Le périmétre et la surface du rectangle sont respectivement :
P=2.(LH) et S =Ll o (11.04).

La longueur L et la largeur | en Km sont données par la résolution de PetS:

De (11.02) et (11.04) on obtient une équation de 2éme degré admet deux solutions Lr ; Ir :

La longueur est donnée par la formule :

11
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VS 1.12\?
LZKC1.128[1+,/1_(K_c> ‘

La largeur est donnée par la formule:

L= Kc1ﬁ8 ll _,Il _(%ﬂ

Avec L : longueur du rectangle équivalent en (Km).
I: largeur du rectangle équivalent en (Km).

S : Surface du bassin versant (Kmz2).

Kc : Indice de compacité de Gravelius.

L =135 \1110_2588 |1+ [1-— (1—;?)2‘ = 60.92Km
L=60.92 Km
=135+ V1058 1- ’1 - (£>2] = 17.12Km
1.128 1.35
I=17.12 Km

On obtient : L=60.92 K et I1=17.12 Km

L =60.92 km

&
L 3

.ET
I~
“M g a2 n |3 oo
:
L]
I
_¥Y

Figure N° 11.01: Rectangle équivalent.

11.1.4.Hypsométrie du bassin versant [2]
11.1.4.1.Le relief
A. Répartition et courbe hypsométrique
La courbe hypsomeétrique est tracée selon les résultats des mesures de la répartition du bassin
versant par tranche d’altitude, et surfaces partielles, cette courbe fournit une vue synthétique de
la pente du bassin, donc du relief.

12
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Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son
altitude. Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se trouve
au-dessus (ou au-dessous) de l'altitude représentée en ordonnée. Elle exprime ainsi la superficie
du bassin ou le pourcentage de superficie, au-dela d'une certaine altitude.

Les courbes hypsométriques demeurent un outil pratique pour comparer plusieurs bassins
entre eux ou les diverses sections d'un seul bassin. Elles peuvent en outre servir a la
détermination de la pluie moyenne sur un bassin versant et donnent des indications quant au
comportement hydrologique et hydraulique du bassin et de son systéme de drainage.

Tableau N° 11.01 : Coordonnées de la courbe hypsométrique.

Surfaces Surfaces Surfaces
Altitude partielles Altitude partielles cumulées
Si Hi Si Si

(m) (km?) (m) (%) (%)
1947-1900 22,1 47 2,09 2,09
1900-1700 13,32 200 1,26 3,35
1700-1500 35,41 200 3,35 6,69
1500-1300 98,09 200 9,27 15,97
1300-1100 337,27 200 31,88 47,84
1100-900 377,12 200 35,64 83,49
900-700 102,13 200 9,65 93,14
700-500 40,44 200 3,82 96,96

500-326 32,12 174 3,04 100

La courbe hypsométrique est représentée sur la figure (11.03).

13
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Bassin Versonde Barmmge 1'Ouldja sur Oued El Arab

ECHELLE 1/50000

Figure N° 11.02 : Le réseau hydrographique du bassin versant.
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Figure N° 11.03 : répartition et courbe hypsométrique.
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B. Altitude médiane

L'altitude médiane correspond a celle lue au point d'abscisse 50% de la surface totale du
bassin, sur la courbe hypsométrique. Cette grandeur se rapproche de l'altitude moyenne dans le
cas ou la courbe hypsométrique du bassin concerné présente une pente réguliére, d'apres la
courbe hypsométrique on a :

Hmea = 985 m NGA.
C. Altitude moyenne
Calculée par la formule suivante :

Hmoy=ZS;Hi ........................................................................................ (11.05).

Si : surface partielle entre deux courbes de niveau (Km2).

Hi : altitude moyenne entre deux courbes de niveau successive (m).

S : Superficie du bassin versant (Km2).

L’altitude moyenne Hm est

Hmoy= 661.61 m.
11.1.4.2.Les indice

Le but de ces indices est de caractériser les pentes d’un bassin versant et permettre ainsi des
comparaisons et des classifications. Les indices de pente se déterminent a partir de la
connaissance de la répartition hypsométrique sur le bassin.

A. Indices de pente de ROCHE Ip

La pente de Roche est la moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle
équivalent, et pondéré par les surfaces comprises entre 2 courbes de niveau Hi est Hi+1.

Ip = \/ii YUVAIDL (11.06).

L : longueur de rectangle équivalent (m).
Ai : surface partielle (%) comprise entre 2 courbes de niveau consécutives Hi et Hi+1.

Tableau N° 11.02 : détermination de la pente Roche I,.

Altitude Di=Hi-Hi-1 Si Ai=Si/S VD. A
m m km2 %

1947-1900 47 22,1 2,09 9,91
1900-1700 200 13,32 1,26 15,87
1700-1500 200 35,41 3,35 25,87
1500-1300 200 98,09 9,27 43,06
1300-1100 200 337,27 31,88 79,85
1100-900 200 377,12 35,64 84,43
900-700 200 102,13 9,65 43,94
700-500 200 40,44 3,82 27,65
500-326 147 32,12 3,04 22,98
somme 1058 100 353,56
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D’ou: 1p=1.43
Donc on obtient :
B. Indice de pente globale Ig : (P. Dubreuil, 1974)

L = — e, (11.07).

L : la longueur du rectangle équivalent (km).
D = Dénivelée entre Hsx et Hosw tel que : D = Hs% — Hoso.
Hs%= 1580 m
Hos%= 600 m
L=60.92 Km
Ig=1.61 %.
C. Indice de pente moyenne Ipm
L’indice de pente moyenne est le rapport entre la dénivelée et la longueur du rectangle
équivalent. Il est donné par la formule suivante :
I A Hmax—Hmin
pm = L L e (11.08).
lp,m=2.66 %o.
D. Densité spécifique
Elle sert a comparer les indices de pentes du bassin de superficie différentes, d’apres la
deuxiéme classification de I’O.R.S.T.O.M appliquée a tous les bassins versant de déférentes
surfaces.

Tableau N° 11.03 : Classification O.R.S.T.O.M (type de relief).

relief Ds (m)

1 Tres faible <10
2 Faible 25

3 Assez faible 50

4 Modéré 100
5 Assez modére 250
6 Fort 500
7 Tres fort >500

Ds = IgVS Ds=52.32m

Le relief de notre bassin versant est modéré.
E. Pente moyenne du bassin versant
Il est donné par la formule suivante :

AH(0.5L{+L,+Lz+---+0.5L
I, = (0.5 25 3 B (11.09).
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AH : Dénivelés entre deux courbes de niveaux successives
L1, L2....Ln: les longueurs des courbes de niveaux L en (km).
S: superficie du bassin versant (Km?).
Les résultats des mesures sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau N° 11.04 : récapitulatif de mesures des longueurs des courbes de niveaux.

N° Cote de la AH(m) Longueur(Km)
courbe(m)
1 1900 6.2
2 1700 11
3 1500 120.32
4 1300 150.74
200
5 1100 185.23
6 900 132.11
7 700 50.95
8 500 8.36

Imoy = 12.43 %.
11.1.5 Caractéristiques hydrographiques du bassin versant

11.1.5.1. Le réseau hydrographique

La restitution du réseau hydrographique est faite sur les mémes cartes citées pour la
détermination de I’altitude moyenne.

Pour procéder au calcul de la densité¢ de drainage, il faut classer les cours d’eau. Il existe
plusieurs classifications dont la plus courante est la classification de SCHUM. Dans cette
classification de SCHUM est considéré « ordre(x+1) tout trongon de riviére formé par la réunion
de 02 cours d’eau d’ordre (X) ».

A. Densité de drainage

C’est le rapport entre la longueur total de tous les talwegs « Li », du bassin versant, a la
surface « S ». Elle reflete la dynamique du bassin, la stabilité du chevelu hydrographique et le
type de ruissellement de surface, elle est exprimée en Km/Km2.

n .
i=1 Lt

D = T (11.10).

Z?Il Li : Lalongueur totale de tous les cours d’eau égale a 1296.57Km.

S : Superficie du bassin versant en (Kmz2).
Dda= 1.23 km/km? (faible)
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B. Densité du thalweg élémentaire

B o o e, (11.11).

N1 : Nombre de thalwegs d’ordre 1, N1= 502
S : Superficie du bassin versant.
Fi= 0.47 thalweg/km
C. Coefficient de torrentialité
Il est défini comme étant :

Cr = dg . Fi e, (11.12).
Ct=0.58
D. La longueur moyenne des versants
L
L; = B g T (11.13).

Dd : densité de drainage en Km/Km2.
L : longueur de rectangle équivalent
Li=24.86 Km
E. La pente moyenne de cours d’eau principale
La pente moyenne du bassin d'Oued EI Arab est calculée selon la relation suivante :
AH
I = T
AH: Différence d'altitude entre deux cours d'eaux suffisamment éloignes.
AL: La distance entre ces deux points.
1= 0.95%
F. Temps de concentration du bassin versant tc
C’est le temps que met la particule d’eau la plus éloignée pour arriver a I’exutoire, il existe
plusieurs formules. Dans le contexte algérien et pour les grands bassins versants, il peut étre
calculé comme suit :
v formule de GIANDOTTI (1937):

O-SJW ................................................................
Avec :

S : surface du bassin versant (Km2) ;

Lcp : longueur de cours d’eau principal (Km) ;
Lcp = 102Km.

tc : temps de concentrations exprimé en heure
Hmoy : altitude moyenne (m) ;

Hmin : altitude minimale (m) ;

t, = (11.15).

tc=19.32 heures
v" Formule de L’A.N.R.H. (Sogreah 1986/89) :

Une formule a ¢été¢ développée par Sogreah sur demande de I’ANRH, elle est vérifiée et
recommandée pour les petits bassins versants de 1’ Algérie, s’écrit :

18
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1/4
Step ) .................................................................... (11.16).

te =3 ((1016)3/2

tc : Temps de concentration, en h,
S : Superficie du bassin versant, en Kmz,
Lcp : Longueur du talweg principal, en Km,
| : pente du talweg principal, en %
tc=23.37 heures

Formule Temps de concentration
Formule de Giandotti 19.32
Formule de PANRH 23.37

La superficie bassin versant de 1’Oued El Arab est de 1058 Km2. Et comme la formule de
I’ANRH est développé pour les petits bassins versant en Algérie et la formule de kirpich nous
donne une valeur du temps de concentration trés élevé donc on adopte le temps de concentration
calculer par la formule de Giandotti

te= 19.32heurs.
G. Vitesse de ruissellement
On entend par ruissellement, I’écoulement par gravité a la surface du sol, suivant la pente du
terrain, et dans le micro-réseau hydrographique, des eaux météoriques qui ont échappé a
I’infiltration, a 1’évaporation et au stockage superficiel.

Cette vitesse est déterminée par la formule suivante :

Vr = e (11.17).

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

Vr=5.28 Km/h
11.1.5.2.Profil en long de I’Oued

L’oued EL ARAB présente un profil en long assez régulier interrompu par quelques Iégeres
ruptures en pente.
Ce profil est tracé a partir des cartes topographiques a 1’échelle 1/50000 en tenant compte de
I’altitude et de la longueur de cours d’eau jusqu’ a I’exutoire.
Tableau N° 11.05 : 1a longueur de cours d’eau principale en chaque altitude.

N° Courbe de niveau (m) Distance (Km) | Distance cumulée (Km)
1 1700-1500 10.49 10,49
2 1500-1300 15,14 25.63
3 1300-1100 22.55 48,18
4 1100-900 22,95 7113
5 900-700 17,93 89,06
6 700-500 10.11 99,17
7 500-326 3,58 102,75
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Figure N° 11.04 : Profil en long du cours d’eau principal.

Tableau N° 11.06 : Caractéristiques hydro morpho métriques du bassin versant du barrage

d’Ouldja.

Désignation Symbole Unités Valeur
Superficie S km* 1058
Périmeétre P km 157.2
Longueur du thalweg principal L km 102
Indice de compacité K / 1.35
Coefficient d’allongement Ca / 9.83

longueur L, Km 60.92
Rectangle largeur Iy km 17.12
équivalent

maximale Humax m 1947

moyenne Hmoy m 661.61
Altitudes médiane Himed m 985

minimale Hmin m 326
Indice de pente de Roche Iy % 1.43
Indice de pente globale g % 1.61
Indice de pente moyenne lom % 2.66
Densité de drainage Dy Km/Km2 1.23
Coefficient de torrentialité Ci / 0.58
Temps de concentration Tc h 19.32
Vitesse de ruissellement V, Km/h 5.28
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11.2 Caractéristiques climatique du bassin versant [2]

L'objectif de I'étude climatologique est de donner un apercu sur le climat qui et nécessaires

pour la construction des ouvrages du projet.
11.2.1 Température
Nous avons choisi comme une station climatique de référence, la station de KHENCHELA
qui a pour code: 160-476.
La figure suivante représente les températures moyennes mensuelles enregistrées dans la

station de KHENCHELA (Voir Annexe N° 01 Tableau N°01).

T moy mens (°c)

# Tmax(°C)
& Tmin(°C)
i Tmoy(°C)

Sep Oct Nov Déc Jan Fiv Mar Avr Mai Juin Jul Aut Moy

Figure N° 11.05 : La répartition mensuelle des températures.
La température moyenne annuelle est de 16.37 °C.

11.2.2 Evaporation
A partir de la station de KHENCHELA et sous un climat semi-aride La valeur moyenne

annuelle de I'évaporation estimée a 130 mm/an, avec la répartition mensuelle présentée dans le

Tableau N°02 (Voir Annexe N° 01).
La figure si dessous représente la répartition mensuelle de 1’évaporation:
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Ev(mm)

300

250

200 H B B

150 /- H B B B Ev(mm)
100 B B B

: I‘ Nooll |‘ 11

0 uuull,jl,uugu_,ug

Sep Oct Nov Déc Fiv. Mar Avr Mai Juin

Figure N° 11.06 : répartition mensuelle de I’évaporation.

11.2.3 Humidité relative
La répartition mensuelle de I'numidité relative est donnée par le tableau N°03
(Voir Annexe N° 01).
La figure si dessous représente de la répartition I'numidité relative en fonction des mois:

Humidité relative

80

70

60

H%
IS
o

vl e Pl ra e v v e

Sep Oct Nov Déc Jan Fiv. Mar Avr Mai Juin  Jul Aut
Mois

Figure N° 11.07 : Répartition I'humidité relative en fonction des mois.
La valeur de I'numidité moyenne annuelle est de I'ordre de 60%.
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11.2.4 Vitesse du vent
Les vents dominants sont de secteur nord (de NE a NO). Leur vitesse moyenne annuelle est
de 2.74m/s comme le montre le tableau N°04 (Voir Annexe N° 01).
La figure si dessous représente de la répartition des Vitesse du vent en fonction des mois:

les vitesses mensuelles du vent (m/s)

V(m/s)

Sep Oct Nov Déc Jan Fiv Mar Avr Mai Juin Jul Aut

Mois

Figure N° 11.08 : Répartition des vitesses de vent en fonction des mois.

11.2.5 Pluviometrie
La pluviométrie qui prévaut au bassin versant d’OULDJA est établie en utilisant
I’information disponible de la région a étudier.

11.2.5.1. Stations et données disponibles
Nous disposons de données d’observation directes disponibles versant d’OULDIJA.
Les stations disponibles au voisinage du bassin et les plus proches du site sont présentées
dans le tableau suivant :

Tableau N° 11.07 : Données disponibles des stations situées a proximité de la zone d’étude.

Station Code de la Altitude Pluie (mm) Année de
station fonctionnement
HALLA 61802 750 269 41
BOUDELLA
BABAR 61804 1100 420.5 43
K.S.NADJI 61801 220 119 24

Source : A.N.B.T
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Tableau N° 11.08 : Station pluviométrique.

Station Code Source Coordonnées Année de N

X(Km) | Y(Km) Z(m) service (ans)

HALLA 61802 | AN.RH | 877.9 203.9 750 1969-2009 | 41
BOUDELLA

Source : A.N.B.T

La station de HALLA BOUDELLA est la plus proche du site avec une période de 1969-
2009 soit 41 ans, la série pluviométrique (Voir Annexe N° 01 Tableau N°11.05).
La répartition mensuelle des précipitations est présentée par la figure 11.09.

Repartitions mensuelles des pluies

P(mm)
NN N NN

e - L a e ‘II I| e - . I| II

Sep Oct Nov Dé Jan Fiv Mar Avr Mai Juin  Jul Aut

Figure N°11.09 : Répartition mensuelle des précipitations.

On note une pointe au mois de septembre.

11.2.5.2.Les pluies maximales journalieres
Les pluies maximales journalieres sont souvent géneératrices de crues exceptionnelles.
Pour cela, il est important d'effectuer un ajustement statistique d'une loi de probabilité a la
série d'observation afin de déterminer les précipitations maximales journaliéres fréquentielles.
La station de HALLA BOUDELLA (06.18.02) est considérée comme une série
d’observation de 41 années 1969-2009).

Les paramétres statistiques de I'échantillon sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau N° 11.09 : Les parameétres statistiques de I’échantillon.

Nombre d'observations 41
Moyenne 35,7
Ecart-type 14,7
Médiane 33,8
Coefficient de variation 0.41
Coefficient d'asymétrie 0.36

1. Ajustement des pluies maximales journaliéres
*Choix de la loi d’ajustement

Comme il existe plusieurs méthodes d’ajustement des séries pluviométriques, l'efficacité
d'une méthode d'estimation dépend de la loi de probabilité, de la taille de I'échantillon et de
certaines caractéristiques de I'échantillon.

Comparatives, autant empiriques que théoriques, ont été menées afin de déterminer dans
quelles circonstances une méthode d'estimation est la plus efficace pour une loi donnée.

*Les lois d’ajustement choisies sont :
1. Laloi de GALTON (log normal).
La loi de GUMBEL.
A. Ajustement a la loi de GUMBEL
Cette loi a une fonction de répartition qui s’exprime selon la formule suivante :

—(x—x0)
F(X) = e € & e, (11.18).
Telque:y = (x—axO)
Avec :

1/« :lapente de la droite de GUMEL ;

X : variable réduite de GUMBEL ;

X : précipitation maximale journaliere (mm) ;
Xo : parameétre de position (mode).

On peut écrire 1y = -In (- In (F (x)))

Avant de procéder a I’ajustement, il faut suivre les étapes suivantes :

» Classer les valeurs des précipitations par ordre croissant avec attribution d’un rang 1,
2.3...... n.

> calculer, pour chaque valeur de précipitation, la fréquence expérimentale par la formule
de HAZEN.
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Flx) = m—0.5

m : rang de précipitation
n : nombre d’observations (38)
> calculer la variable réduite de GUMBEL donnée par la formule suivante :

y=-1In(-In(F (x)))
» calculer les paramétres d’ajustement « « » et « X0 »
> représenter graphiquement les couples (xi, yi) sur papier GUMBEL.

Calcul des paramétres de I’ajustement de la loi de GUMBEL :
La droite de GUMBEL est donnée par la formule :

X (L ) Y F X0 et e (11.19).
Avec :
(1/ «) :la pente de la droite de GUMBEL.
Résultats de I'ajustement :
La droite de GUMBEL est donnée par la figure (11.10).Les résultats de calcul des fréquences

experimentales et des valeurs théorigues sont présentées dans le tableau suivant:

Quantiles
g = F(X) (probabilité au non-dépassement)
T=1/(1-9)
Tableau N° 11.10 : Ajustement a la loi de GUMBEL
Période Probabilité Intervalle de
de retour () Précipitation confiance
(T ans) (95%0)
10000.0 0.9999 143 114 - 173
2000.0 0.9995 123 08.6 — 148
1000.0 0.9990 115 92.1 -137
200.0 0.9950 94.5 76.8 112
100.0 0.9900 85.8 70.2 -101
50.0 0.9800 77.2 63.6 - 90.7
20.0 0.9500 65.6 54,7 -76.5
10.0 0.9000 56.6 47.7 - 65.5
5.0 0.8000 47.3 40.4-54.2
3.0 0.6667 39.9 34.4-453
2.0 0.5000 33.2 28.7-37.7
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halla boudella
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Figure N° 11.10 : Ajustement a la loi de GUMBEL.
B. Ajustement a la loi log normale

La méthode d’ajustement est identique a celle de Gumbel, seul la représentation graphique
change ou elle est faite sur papier log-normale, comme le montre la figure.

La loi de GALTON a une fonction de répartition qui s’exprime par la formule suivante:

F(X) = €TV U e (11.20).

L

X
Ou:u = (variable réduite de GAUSS).

Ox

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

logx oy = alogupey + logx .o (11.21).
logx;
Avec: logx = Zic Nogx‘ ............................................. (11.22).

Les résultats de I’ajustement par la loi de Log- Normal « Galton » sont résumés dans le
tableau (11.16).

Quantiles

g = F(X) (probabilité au non dépassement)
T=1/(1-9)
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Tableau N° 11.11 : Ajustement & la loi log normale.

Période Probabilité Intervalle de

de retour (@) Preécipitation confiance
(T ans) (95%0)

10000.0 0.9999 167 103 - 231
2000.0 0.9995 139 91.0 - 186
1000.0 0.9990 127 85.5 - 168
200.0 0.9950 101 72.7-130
100.0 0.9900 90.8 67.1-115
50.0 0.9800 80.6 61.3-99.8
20.0 0.9500 67.3 53.3-81.3
10.0 0.9000 57.4 46.9 - 67.9
5.0 0.8000 47.3 39.9-54.7
3.0 0.6667 395 33.9-45.0
2.0 0.5000 32.7 28.3-37.1

halla boudella

Lognormale (Maximum de vraisemblance)

240 iy Sl e
£ 220 1 Observations+ E----cceeeaana-- ------------ ----------------- -------------
£ 2001-- Modele= §....oouomniurmu ——_—— boveusapdliann
» Int. Conf. 95%— ' ' ;
@ 180 1-- e SECREEEEREERES Seememmeeenas P e AR
@ ' i ‘ :
i e deeomrneencnnrensnnn  RELLELLELLET) bommoronmeneeesolennenasennmag
R R REEEEEEEE Beoseasnanans rone s el
8 120 §--=eeeheoeeeneees RSRESREIEEEEEREEES dommmnennnaes ot Feemmmmmmeenaees
L e Prasemnenssn e LTy IO ST o PR PR Poememsenos
R (VR EETEEE T bassnnane T PSPPI CetE Foe e
E : i
PR G il et e R Ty o et i b Rl Rk
LD e B e e besseenooaaneaen
Sl S o __:-"-111' ................... jeneneees Pssssseseneeneees esssssseeenneees
0 & & B & S
8 3 3 3 S B 3
= = 0 =2 & 2 2
o o o o o o =]
Probabilités au non-dépassement (papier de Gumbel / Hazen) i

Figure N° 11.11 : Ajustement a la loi log normale.
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Tableau N° 11.12 : Comparaison des caractéristiques de la loi de Galton et de I'échantillon.

Parameétres Caractéristiques de la Caractéristiques de
loi I’échantillon

Minimum 0.00 13.5

Maximum Aucun 67.5

Moyenne 36.0 35.7

Ecart-type 16.6 14,7

Médiane 32.7 33.8

Coefficient de variation 0.461 0.41
(Cv)

Coefficient d'asymétrie 1.48 0.36
(Cs)

Coefficient 7.15 1.98

d'aplatissement

(CK)

D'aprés les deux schémas on conclut que les pluies maximales journalieres suivent la loi de
Log normal (Galton), car tous les points sont a l'intérieur de l'intervalle de confiance et plus
proches de la droite de HENRY.

2. Pluies de courtes durées et leur intensité a différentes fréquences

Le calcul des pluies de courtes durées pour différentes fréquences a été effectuée a l'aide de

la relation de Body exprimée par:

P, = Pryax;- (i)b ....................................................... (11.23).

Ptc: pluies de courte durée (mm) de fréquence égale a celle de Pmax;.
Pmaxj: pluies maximales fréquentielles.

t: temps en heure.

b: exposant climatique (b = 0,47).

L'intensité de pluies est donnée par la formule suivante:

It L PEC ettt (11.24).

Les résultats de calcul sont exposés dans le tableau (11-13)
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Tableau N° 11.13 : Pluies de courtes durées et leur intensité.

Fréguences 0.01 0.1 1 2 5 10
Pmax t Iy Pmaxt Iy Pmaxt Iy Pmaxt Iy Pma Iy Pmax t Iy
(mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/ | (mm) | (mm/h) | xt | (mm/h) | (mm) | (mm/h)
h) (mm)
1 53,89 43,56 34,13 31,21 27,39 24,48
12,10 9,78 7,66 7,01 6,15 5,50
2 74,64 60,34 47,27 43,23 37,94 33,9
37,32 30,17 23,64 21,62 18,97 16,95
3 93,78 31,26 758 25,27 59,39 19,80 54,31 18,10 47,67 15,89 42,59 14,20
103,39 83,57 65,48 59,88 52,56 46,96
@ 4 25,85 20,89 16,37 14,97 13,14 11,74
143,21 115,7 7 2,94 72 4
a 8 5 17,901 2,76 14,47 0.0 11,26 82,9 10,37 8 9,10 650 8,13
g 10 159,04 128,56 100,73 92,11 80,85 72,23
ﬁ 15,90 12,86 10,07 9,21 8,09 7,22
13,48 173,27 9.80 140,06 7,92 109,74 | 6,21 100,35 5,68 | 88,08 | 4,98 78,69 4,45
16 198,36 160,34 125,63 114,88 100,8 90,09
12,40 10,02 7,85 7,18 3 6,30 5,63
20 220,29 178,07 139,52 127,58 111,9 100,05
11,01 8,90 6,98 6,38 8 5,60 5,00
22 230,38 186,23 145,91 133,43 117,1 104,63
10,47 8,47 6,63 6,07 1 5,32 4,76
24 240 10,00 194 8,08 152 6,33 139 5,79 122 5,08 109 4,54
0 5 10 15 20 25 30
120 ! ! ! ! ! 300

Courbes des pluies a courte durées/

100 250

80 / 200 —— P(10%)
/ ===P(0.01%)
—P(0.1%)
60 — 150 p(19)
/ —P(2%)
40 / / 100 —PG%)

20 / 50

0 5 10 15 20 25 30

pluies(mm)

Figure N° 11.12 : Courbe des pluies a courtes durées.
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Figure N° 11.13 : Courbe des intensités fréquentielles.

11.3.Etudes des apports [3] :

11.3.1 Analogie avec la station de KHENGA S.N. (061801)

30

Vu I’absence de la station hydrométrique au niveau de notre site, on a optée a la méthode

d’analogie qui est basée sur les informations des apports de la station hydrométrique de
KHENGA S.N.

11.3.1.1 La Station Hydrométrique

La série des apports liquides est représentée dans 1’ Annexe N°02.

L’apport moyenne annuelle de la station est de : 39.63 Mms3

Tableau N° 11.14 : Répartition mensuelle de I'apport moyen de la station.

Mois

Sep | Oct | Nov Déc Jan Fiv | Mar | Avr | Mai | Juin | Jul | Aut | Tot
A 1,94 | 3,43 | 481 | 6,24 521 | 468 | 4,28 | 3,88 | 250 0,94 | 0,78 | 0,92 | 39,6
(Mm3) 1
Apport | 490 | 866 | 12,1 | 1575 | 13,15 | 1182 | 1081 | 9,8 | 6,31 | 2,37 | 1,97 | 2,32 | 100
(%) 4
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L’apport moyen annuel du site est calculé par la formule suivante :

SBv
Agit = Ast-( SIT)

AVEC :

SBVsT

Ag;¢: Apport moyen annuel estimé du site ;

Ast: Apport moyenne annuelle de la station (061801) ;

S BV Surface du bassin versant du site est de 1058 Km?;

S BV ¢y Surface du bassin versant ou se trouve la station (061801) est de 2098.06 Km

Asite =19,97 Mm?

Tableau N° 11.15: Répartition mensuelle de I'apport moyen du site.

(11.25).

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fiv Mar | Avr Mai | Juin Jul Aut Tot
A 1,16 | 2,06 | 289 | 374 | 313 | 281 | 257 | 233 | 150 | 0,56 | 0,47 | 055 | 23,77
(Mm3)
Apport | 4,88 | 8,67 | 12,16 | 15,73 | 13,17 | 11,82 | 10,81 | 9,80 | 6,31 | 2,36 | 1,98 | 2,31 100
(%)

La répartition mensuelle des apports moyens de site est présentée par la figure 11.14.

A (Mm3)

3,5

Repartition mensuelle de I'apport moyen

25
2V
e
VIl Bl
os Il Bl

-

_a—
- !

Sep Oct Nov

Déc

J

Fiv.  Mar

e
A—
M2 AI|IA;
an

Avr

Mai

1IN E
Jul Aut

Juin

Figure N° 11.14 : Répartition mensuelle de I’apport moyen.
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11.3.2 Caractéristiques de I'écoulement
A. Module de I'écoulement
Il est donné par :

Ao : Apport moyen annuel (mm).
T : Temps d'une année en secondes.

Avec T =3,1536.107s
Me=753.74 1/s

B. Module de I'écoulement relatif

Me: Module de I'écoulement (l/s)
S : Superficie du bassin(Km?)

Mo= 0.712 I/s/Km?

C. Lame d'eau écoulée

Le=22.47mm

D. Coefficient de I'écoulement

Ce=Le/ POy, e

Ce=0.098

11.3.3.Les apports fréequentiels

Me=Ao/T ..o

................... (11.26).

.................. (11.27).

..................... (11.28).

............................. (11.29).

Le calcul des apports fréquentiels se fait par I’ajustement de la série des apports

11.3.3.1 Ajustement de la série des apportes a la loi log-normale

Tableau N° 11.16 : résultat de I’ajustement a la loi log-normale.

Période de retour Probabilité (q) XT Ecart type
(ans)

10000.0 0,9999 52,6 ENE
2000.0 0,9995 50.0 3,19
1000.0 0,9990 48,8 2,95
200.0 0,9950 45,8 2,15
100.0 0,9900 44,5 1,9

50.0 0,9800 43,0 1,57
20.0 0,9500 40,9 1,32
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Figure N° 11.15 : représentation graphique de la loi log-normale.

Tableau N° I11.17 : Comparaison des caractéristiques de la loi log-normale et de

I'échantillon.
Caractéristiques de
Parametres Caractéristiques de la loi I’échantillon

Minimum 0.00 24,8

Maximum Aucun 41,8

Moyenne 33,8 33,8

Ecart-type 4,11 3,93

Meédiane 33,5 35,0

Coefficient de variation 0,122 0,116
(Cv)

Coefficient d'asymétrie 0,367 0,437
(Cs)

Coefficient 3.240 2,69

d'aplatissement (CKk)
SBVsiT
A80%Sit = ABO%SL" (SBVST .......................................... (”30)

A80% = 10.1 Mm®
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11.3.3.2 Répartition de I’apport moyen annuel estimé a une probabilité de 80%

La répartition mensuelle de I'apport moyen annuel suit la méme répartition mensuelle des
précipitations ; on a : A80%-= 10.1 Mnm?®

Tableau N° 11.18 : Répartition mensuelle de ’apport moyen annuel de fréquence 80%.

Mois Sep Oct Nov | Déc Jan Fiv Mar | Avr | Mai | Juin Jul Aut Tot
Aso, | 086 | 1,52 | 2,14 | 2,77 | 232 | 208 | 19 | 1,73 | 111 | 042 | 035 | 0,41 | 17,62
(Mm3)
Apport | 49 | 866 | 12,15 | 15,76 | 13,16 | 11,82 | 108 | 98 | 6,32 | 2,37 | 1,97 | 2,32 | 100
(%)
La répartition mensuelle des apports 80% est presentée par la figure 11.16
Repartition mensuelle des apports 80%
= A(Mm3)
Figure N° 11.16 : Répartition mensuelle des apports 80%.
11.3.4. Apport solide et I’estimation du volume mort
11.3.4.1. Apport solide en suspension
A. Formule de Fournier
1 /P2, 2.65 ;521046
Ta= g(a) (?) ................................................................ (“31)
Avec :

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

Pm : Pluie mensuelle du mois le plus pluvieux ;

PA: Pluie moyenne annuelle ;
h= 45%(Hmax- Hmin) [m];
S: Surface du bassin versant.

h=432.9 m
Dol : Ta=6.1
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En tenant compte du poids spécifique moyen des sédiments y, = 2.265T /m3 selon 1’étude
de faisabilité¢(ANB).

Le volume annuel est exprimé comme sulit :

v, = 125 = 2885 13 m%/an.

Vs

B. Formule de Tixeront (1960)

La formule de Tixeront est recommandée pour la région de I’Est algérien pour I’évaluation
du taux d’abrasion Pour les bassins versants a perméabilité moyenne:

Tam350 Le o (11.32).
Ou:
Ta: Taux d’abrasion, T/kmz/an.

Le : la lame d’eau écoulée en mm

Ta=540.81 T/km2/an.
En tenant compte du poids spécifiques moyen des sédiments y = 1.265 T/ms.
Le volume annuel est exprimé comme sulit:
Vv, =12 = 252617 m3/an .

Vs

Tableau N° 11.19 : récapitulatif de Volume annuel moyen.

Formule Taux d’abrasion VVolume annuel moyen
(T/kmz/an) (ma/an)
Fournier 6.18 2885,13
TIXERONT 540,81 252617

La relation de Fournier est sous-estimée d’ou ; Vs= 252617m3/an

Vmort=(1.05 :1.10).n.Vs /n=15; 30 ; 50 ans.

— Pourl5ans:
Vmort=1,5.15.252617= 5.68Mm3
— Pour 30 ans:
Vmort = 1,5.30.252617= 11.37 Mm3
— Pour 50 ans :

Vmort = 1,5.50.252617= 18.95 Mm3

Donc le volume mort estimé a 50 ans est de : Vmort= 19 Mm3.
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I11.4. Etude des crues

Les crues sont des ecoulements variables dans lesquelles les débits atteignent des valeurs
importantes. Leur étude a pour but de déterminer les Hydrogramme de crues fréquentielles sur le
bassin versant et de définir les débits maxima probables correspondants.

L'estimation des crues révele une grande importance pour la securité de I'ouvrage a
implanter.

Les parameétres définissants une crue est :

v" Le débit maximum (débit de pointe).
v Le volume.

v' Le temps.

v La forme (Hydrogramme de crues).

Pour la détermination du débit de pointe probable de la crue des différentes périodes de
retour, on passant par I’ajustement de la série des débits maximal a la loi de Gumbel.
La série des débits maximaux est représentée dans 1’ Annexe N° 02.
Tableau N° 11.20 : Débits fréquentielles calculés.

Période
de 5 10 20 50 100 1000 10 000
retour
Qmax 306 497 742 1160 1570 3660 7310
(m3/s)

11.4.1. Hydrogramme de crue
11.4.1.1. Détermination des Hydrogramme de crues probables par la méthode de

Sokolovski

L’Hydrogramme de crue sert a déterminer les caractéristiques suivantes:

v" Le volume ;

v' Ladurée;

v Le débit de pointe.

Pour le tracer de I'Hydrogramme de crue, on doit suivre la méthode de Sokolovski qui le
divise en deux parties non symétriques, calculées a partir des temps de montée et de la décrue.

a) Pour le temps de la montée:

Om = Omax (%)2 ................................................................... (11.33).

Avec : Tm=Tc: Temps de montée.
b) Pour la décrue:

04 = Qmax (T‘;—;T)S' ..................................................................... (11.34).

Avec :
Qm : débit instantané de la montée (ms/s) ;
Qa : débit instantané de la décrue (ms/s) ;
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Tm: temps de la montée de la crue en heures ;
Td: temps de la décrue en heures ;
Qmax : débit maximum de la crue de fréquence considérée en (ma/s) ;

X, Y : Puissance des courbes ;
X= 2 pour la montée de la crue.
Y= 3 pour la décrue.

Etude hydrologique

Les Hydrogramme de crues pour différentes périodes de retour sont donnés par le

tableau.l1.21 et la Figure 11.17.

Tableau N° 11.21 : les valeurs de débits de crues en fonction de temps.

Temps (h) Période de retour (ans)

10 20 50 100 1000 10 000

0 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

1 2,74 4,08 6,38 8,64 20,14 40,23
2 10,94 16,33 25,54 34,56 80,57 160,92
3 24,62 36,75 57,45 77,76 181,28 362,06
4 43,76 65,33 102,14 138,24 322,27 643,66
5 68,38 102,09 159,59 216,00 503,55 1005,72
6 98,46 147,00 229,82 311,04 725,11 1448,24
7 134,02 200,09 312,81 423,37 986,96 1971,21
8 175,05 261,34 408,56 552,97 1289,08 2574,65
9 221,54 330,76 517,09 699,85 1631,50 3258,54
10 273,51 408,34 638,38 864,01 2014,19 4022,88
11 330,95 494,09 772,44 1045,45 2437,17 4867,69
12 393,86 588,01 919,26 1244,18 2900,44 5792,95
13 462,24 690,10 1078,86 1460,18 3403,99 6798,68
13,48 497,00 742,00 1160,00 1570,00 3660,00 7310,00
14 469,85 701,47 1096,64 1484,24 3460,08 6910,71
15 443,71 662,44 1035,63 1401,67 3267,58 6526,23
16 418,56 624,89 976,92 1322,21 3082,35 6156,28
17 394,38 588,79 920,48 1245,82 2904,26 5800,59
18 371,14 554,10 866,25 1172,42 2733,17 5458,87
19 348,84 520,80 814,20 1101,97 2568,93 5130,83
20 327,45 488,87 764,27 1034,40 2411,40 4816,21
21 306,95 458,27 716,43 969,65 2260,45 4514,72
22 287,33 428,97 670,62 907,66 2115,93 4226,09
23 268,56 400,95 626,82 848,36 1977,71 3950,02
24 268,56 400,95 626,82 848,36 1977,71 3950,02
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Figure N° 11.17 : L’Hydrogramme des crues probables (par SOKOLOVSKY).
11.4.2 Choix de la crue de projet [4]

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

Autrement dit, il s’agit de chercher un compromis optimum entre 1’aspect économique de la
construction et les risques des crues a I’aval.

Crue de projet recommandée :

Crue de projet recommandé de

Catégories des dommages probabilité de dépassement
annuelle
Elevés, Perte de vie, dommages 1/100000 a 1/10000
considérables
Importants, Pas de perte de vie, 1/10000 a 1/1000
dommages important
Faibles, Pas de perte de vie, 1/1000 a 1/100

dommages léger

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%= 3660 (ma/s).
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11.4.3 Choix de la crue de chantier

La crue présente 1’une des phases des régimes d’un cours d’eau, elle se caractérise par des
débits et des niveaux d’eaux élevées, les crues résultant de la fonte des neiges et a partir
d’averses des pluies intenses.

Pour dimensionner 1’ouvrage de dérivation, il faut faire un choix du niveau de protection que
I’on veut accorder au chantier contre les crues, le choix de la crue dépend du degré de risque
admis.

En cas de dépassement de celle-ci, il intervient sur les dégats qui peuvent étre provoques par
une crue au cours de réalisation ; sur le coit de I’ouvrage de dérivation, sur la durée d’exécution
de I’aménagement et sur sa durée de vie.

Donc on choit la crue (20 ans) pour la conception des ouvrages de dérivation et prises d’eau.
Qs% = 313.45 ma/s

11.5 Régularisation [5]

L'étude de régularisation a pour objectif la détermination du volume de la réserve utile ainsi
le niveau correspondant.
Différents types de régularisation sont utilises :
e Larégularisation saisonniere.
e Larégularisation interannuelle.
11.5.1. Répartition mensuel de ’apport 80%
Tableau N° 11.22 : La répartition mensuelle de ’apport 80%.

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fiv Mar | Avr Mai | Juin Jul Aut Tot

Asgove 0,86 1,53 2,14 2,78 2,32 2,08 19 1,73 1,11 0,42 0,35 | 0,41 | 17,63
(Mm3)

Apport 4,9 8,66 | 12,15 | 15,76 | 13,16 | 11,82 | 10,8 9,8 6,32 | 2,37 1,97 | 2,32 100
(%)

Source ANBT
11.5.2. Répartition mensuel des besoins
La répartition mensuelle des besoins est donnée dans le tableau suivant :
Tableau N° 11.23 : Répartition mensuelle des besoins en eau.
Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fiv | Mar | Avr | Mai | Juin | Jul | Aut

Besoinen% | 1198 | O 0 0 0 0 0 /6,99 12,98 16,97 | 20,96 | 17,97
Besoin(Mm3) | 2,27 0 0 0 0 0 0, 05| 286 | 328 412 | 4,28

Source ANBT
11.5.3. Courbes «Hauteurs-Capacités-Surfaces»
L'approximation des volumes a été faite selon l'expression suivante:
AV =28 AH (11.35).

Si: surface du plan d'eau correspondant a la courbe de niveau Hien Kma.
S i+1: surface du plan d'eau correspondant a la courbe de niveau Hi+1en Kma.
AH: différence daltitude entre les deux courbes de niveaux successives.
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AV: volume élémentaire compris entre deux courbes de niveaux successives en Mmas.
Le tableau 11.24 donne les coordonnées des courbes Hauteurs-Capacité-Surface.
Tableau N° 11.24 : Courbe topographiques et volumétriques

Cotes S (Km2) AH Vpart (MmM3) | Veum (Mm3)
(MNGA) Smoy (Kmz2)
326 0 0
0,34 4 0,2
330 0,68 0,2
340 0,37 U - A 4,83
350 1,11 0,74 10 3.7 8,53
1,735 10 8,68
360 2,36 17,21
370 4,62 349 10 17,45 34,66
380 8,22 6,42 10 19,1 53,76
10,765 10 23,83
390 13,31 77,59
16,545 10 32,73
400 19,78 110,32
410 27,96 23,87 10 46,35 156,67
La courbe capacité hauteurs est représentée dans la figure 11.18 ci- dessous
406 / —
396 // /‘/
386 / ~
A76 / //
U: / // £ HS
-20 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
Temps de la crue

Figure N° 11.18 : Courbe capacité hauteur et surface hauteur.
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11.5.4. Calcul du volume utile

Tableau N° 11.25 : Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes en (Mms)

Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes
Mois w U W-U lere consigne 2eme consigne
(Mm3) | (Mm3) | (Mm3) | Vrf Vri S Vrf Vri S
(Mm3) | (Mm3) | (Mm3) | (Mm3) | (Mm3) | (Mm3)
29,63 | 29,63 29,31 | 29,31 | 0,32

Oct | 1,53 0 153 | 31,16 | 31,16 30,84 | 30,84

Nov | 2,14 0 2,14 | 33,30 | 33,30 32,98 | 32,98

Déc | 2,78 0 2,78 | 36,07 | 36,07 35,76 | 35,76

Jan | 2,32 0 2,32 | 38,39 | 38,39 38,08 | 38,08

Fiv | 2,08 0 2,08 | 40,48 | 40,48 40,16 | 40,16

Mar | 1,90 0 190 | 42,38 | 42,38 42,06 | 42,06

Avr | 173 0,5 123 | 43,61 | 4361 | 0,32 | 43,29 | 43,29

Mai | 1,11 2,86 -1,75 | 4154 | 4154 41,54 | 41,54

Jun | 0,42 3,28 -2,86 | 38,68 | 38,68 38,68 | 38,68

Jul 0,35 4,12 -3,77 | 3491 | 3491 3491 | 3491
Aout | 0,41 4,28 -3,87 | 31,04 | 31,04 31,04 | 31,04

Sep | 0,86 2,27 -1,41 | 29,63 | 29,63 29,63 | 29,63

Tot | 17.63 | 17,31 | 0,32 0,32 0,32

Du tableau (11.25) on tire:

Vs =13.98 Mms
Vd=13.66 Mm3

Donc: la retenue fonctionne a un seul temps.
Vs>Vd D'ou: Vu= Vd Alors : Vu=13.66 Mma,

Le volume normal de la retenue sera :
VNNR = VU + VM
VNNR= 32,66 Mms.

11.5.5. Régularisation saisonniere (en tenant compte des pertes)
Les pertes dans la retenue sont a deux sortes :

> Pertes par évaporation / Vo), = Eg.Sppy - cvvveneinniiiiiiiiiiiiian, (11.36).

e 8Vimo
»  Pertes par infiltration/ V;, = Yooy ....................................... (11.37).

Les résultats de calcul de la régularisation saisonniere avec des pertes sont donnés dans le
Tableau (1.26) ci-dessous :
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Tableau N° 11.26 : Régularisation saisonniére on tenant compte des pertes en (Mms).

Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes

Mois W U+P W- lere consigne 2eme consigne
(Mm3) | (Mm3) | (U+P) | vrf Vri S Vrf Vri S
(MmM3) | (Mm3) | (Mm3) | (Mm3) | (Mm3) | (Mm3) (Mm3)
29,63 29,63 29,63 29,63
Oct 1,53 0,02 15 31,13 31,13 29,6 29,63 0,03
Nov 2,14 0,03 2,11 33,25 33,25 31,11 31,11
Déc 2,78 0,01 2,77 36,02 36,02 33,22 33,22
Jan 2,32 0 2,32 38,33 38,33 35,99 35,99
Fiv 2,08 0,04 2,04 40,37 40,37 38,3 38,3
Mar 1,90 0,03 1,87 42,24 42,24 40,34 40,34
Avr 1,73 0,54 1,18 43,43 43,43 0,03 42,22 42,22
Mai 1,11 2,9 -1,78 41,62 41,62 43,4 43,4
Jun 0,42 3,31 -2,89 38,73 38,73 41,62 41,62
Jul 0,35 4,14 -3,8 34,93 34,93 38,73 38,73
Aout | 041 4,28 -3,87 31,06 31,06 34,93 34,93
Sep 0,86 4,29 -1,43 29,63 29,63 31,06 31,06
Tot | 17,63 17,60 0,03 0,03 29,63 0,03
Du tableau (11.26) : on a
Vs =13.80 Mma.
Vd =13.77 Mma.
Donc: la retenue fonctionne a un seul temps.
Vs>Vvd D'ou: Vu=Vd
Alors : Vu=13.77 Mm3

Le volume normal de la retenue sera :
VNNR= VU + VM
VNNR=32,77 Mm3

Nous avons :
E =(Vu’ - Vu)/Vu = (13,77-13,66)/13,66 = 0,81% < 2%

Donc le volume utile saisonnier est de 13,77 Mms.

11.5.6. Régularisation interannuelle
Le volume utile dans le cas de la régularisation interannuelle est égal :

Vu (inter) = (Bs+Bp ur)Wo = BsWo+Bp1urWo

Bs : composante saisonniére

Bpiur : composante interannuel

Wo : I’apport moyen interannuel
On a trouvé le volume utile saisonnier en tenant compte des pertes :
Vu = s Wo=13.77 Mma.
La composante interannuelle Bplur est déterminée en utilisant les monogrammes de Pléchkov
Svaidzé, cette composante Bpiur est fonction de :(P%. o Cv. Cs .r).
a : Coefficient de régularisation.
Pw% : Probabilité de garantie

Cs : Coefficient d’asymeétrie
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Cv : Coefficient de variation de la série des débits annuels.
r : Coefficient de corrélation entre les écoulements des années voisines. Ce Coefficient est

donné par le tableau de Radkovitch tableau si apres :

Tableau N° 11.27 : Tableau de Radkovitch r =f (Mo).

module

spécifique >20 20-10 10-04 04-01 <01
Mo (I/s.km?)

r 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ona: Mo=0.598 I/s/lKm2< 1
donc : r=0,5

Vplur= Bp lurWo =0,75.23.78 = 17.84Mms.

Alors : VUint= VS +Vplur=13.77+ 17.84 = 31.61 Mms

Vuint= 31.61 Mm3
Le volume au niveau normal de la retenue est: VNNR = Vim+ Vuintimplique que :
VnNNR =19 + 31.61 = 61.24 Mm3
VNNR =50,61 Mms.

A partir de la courbe capacité — hauteur on tire le niveau normal du barrage :
NNR =387.5 m.NGA.

11.6. Laminage des crues

11.6.1. Introduction
Le calcul du laminage des crues permet de réduire les dimensions et le co(t de I'ouvrage

d'évacuation sans affecter la sécurité globale de I'aménagement.

QAt = q.dt +S.dR ..o, (11.39).
Ou: 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.
Le débit cumulé a I’ instant ‘t’est:

Q—q=S5. (%) ....................................................................... (11.40).

Ou: (dh/dt): la vitesse de remplissage (ou de montée de la retenue).
11.6.2. La méthode de KOCHERINE
La méthode se base sur les principes suivants:
1-I'Hydrogramme de crue est considérée comme un triangle ou un trapeze.
2-les débits transitant par I'évacuateur de crue se déversent selon une fonction linéaire.
3-le laminage commence avec le remplissage de la cuvette au niveau NNR;
4-les pertes par infiltration et évaporation sont concéderait comme nulles au moment de la

crue.

Le débit d'évacuation est calculé d'aprés la formule suivante:

Q = 1B \JZG BZ v (11.41).
m: coefficient de débit dépend de la forme de déversoir m=0.49.

b: largeur du déversoir (m).

h: charge d'eau sur le déversoir dépend de la vitesse d'approche d'eau.
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Avec : Hy_H + % ...................................................................... (11.42).
Ho:charge globale.
Vo:vitesse d'approche d'eau déterminée d'abord dans le lit d'apres la formule:
Vo=2/S=bH.
Tableau N° 11.28 : Données de départ pour la méthode de KOTCHERINE.
données | valeurs | Largeur | Hauteur | Débit | Surface | Vitesse Vd
(m) (m) (m3/s) (m2) (m2/s) (m3)
G 9.81 200 0,5 153,46 100 1,53 260000
a 1 205 1 444,89 205 2,17 | 1660000
2*g 19.62 210 1,5 837,26 315 ,66 3060000
(2%g) °° 4.43 215 2 1319,73 | 430 3,07 | 4510000
Q1% 3660 220 2,5 1887,27 550 3,43 | 5910000
Wi, | 444690000 225 3 2537,27 675 3,76 | 7410000
m 0.49 230 3,5 3268,37 805 4,06 8760000
235 4 4079,99 940 4,34 | 10110000
240 4,5 4972,01 | 1080 4,6 11660000
245 5 5944.6 1225 4,85 | 13110000
250 5,5 6998,19 | 1375 5,09 | 14510000
255 6 8133,34 | 1530 5,32 | 16060000
260 6,5 9350,72 1690 5,53 | 17510000
265 7 10651,1 1855 5,74 | 19000000
270 7,5 12035,3 | 2025 5,97 | 20310000
275 8 13504,2 | 2200 6,14 | 21760000

On fait le calcul en variant la largeur (b) et les résultats sont donnés par les tableaux
suivants:
Tableau N°11.29 : Détermination de Hoet Q en fonction de b par la méthode de Kotcherine.

Largeur(m) Hauteur(m) Débit laminé (ma/s)
200 3 3115,1
210 2,9 3114,32
220 2,8 3098,64
230 2,7 3068,08
240 2,6 3022,58
250 2,5 2962,2
260 2,4 2905,39
270 2,3 2835,1

La détermination de la largeur du déversoir ainsi que le débit correspondant se fait
graphiquement apres le tracage du graphe Qiam= f (h) déterminée par la formule:

Quam = Qo (1= 22) oo (11.43).

Ver
Q%: débit maximum de crue considérée en ma/s.
Ven: volume de charge sur le déversoir déduit par la courbe capacité hauteur.

Ver: volume de la crue correspondant au Q% en ma. /V,,. = %q%Tb ................ (11.44).
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Figure N° 11.19 : Courbes de H =f (Q, q).
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Figure N° 11.20 : COURBES V=f (Q,q).
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11.6.3. Etude d’optimisation [6]

Le but de I'étude d'optimisation est de déterminer la largeur optimale de I'évacuateur de crue
correspondante a la hauteur optimale de la digue, afin d'obtenir le devis le plus économique de

I'aménagement.

11.6.3.1. La revanche
C’est la tranche comprise entre la créte du barrage et la cote des plus hautes eaux.
La revanche minimale est donnée par la relation suivante :

La hauteur des vagues H est estimé a ’aide des formules suivantes :

A. Formule de Stevenson

H=0.75+ 0.34 Fo5- 0.26 P02 e (11.46).
F: le Fetch F =3 Km.
B. Formule de Molitor
H=0.75+0.032 (U.F) 5= 0.27 F 0% . it (11.47).
U : la vitesse du vent mesurée en Km/h ; U=9.86 Km/h.
C. Formule de Mallet-paquant
H = 0.5 4 0,33 (F) O i (11.48).
Il existe aussi la formule simplifiée pour qui donne directement la revanche :
R =14 0,3 VF oo (11.49).
La vitesse de propagation des vagues est donnée par la relation de Gaillard :
N m L D 2 H i e (11.50).
H : hauteur des vagues (m).
Tableau N° 11.30 : Les différents résultats de la revanche.
Formule H (m) V (m/s) R (m)
Stevenson 1 3,5 1,65
Molitor 0,55 2,65 0,93
Mallet-paquant 1,05 3,65 1,72
Simplifiée / / 1,55

Pour des raisons de sécurité on prend : R=2 m.
11.6.3.2. La largeur en créte
La largeur du barrage prés lorsque la retenue est plaine. Elle permet la circulation des engins

pour la construction du barrage et les éventuels pour les eaux ultérieurs.
La largeur en créte peut étre évaluée a I’aide des formules suivantes :
e Formule TKNAPPEN — b,=1.65H,>°
o Formule E.F.PREECE — b,=1.1H,>*+1
o Formule SIMPLIFIEE— b=3.6H,"-3

Hb= NNR — Ci+ hdsv+ R + t

On admet une valeur de t =0.5 m pour le tassement du barrage en BCR.
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Tableau N° 11.31 : les hauteurs du barrage pour différentes charges déversées.

largeur en crete moy | Cote
B _|NPHEIH | Hb L NAPPEN [ PREECE | SIMPLIFIEE crete
200 | 39050 | 3 | 7300 | 14,10 10,40 11,83 | 12,11 | 393,00
210 | 390,40 | 2.9 | 7290 | 14,09 10,39 11,82 | 12,10 | 392,90
220 | 39030 | 2.8 | 72,80 | 14,08 10,38 11,81 | 12,09 | 392,80
230 | 39020 | 2,7 | 7270 | 14,07 | 10,37 11,80 | 12,08 | 392,70
240 | 390,10 | 2.6 | 7260 | 14,06 10,36 11,79 | 12,07 | 392,60
250 | 390,00 | 25 | 7250 | 14,05 10,35 11,78 | 12,06 | 392,50
260 | 389,90 | 2.4 | 7240 | 14,04 10,34 11,77 | 12,05 | 392,40
270 | 389,80 | 23 | 7230 | 14,03 10,33 11,76 | 12,04 | 392,30

On opte pour une largeur en créte : ber=13m.
11.6.3.3. Calcul du volume de la digue pour les différentes largeurs déversentes
A partir du profil longitudinal de I'axe du barrage, on peut calculer les volumes de la digue
correspondants aux différentes largeurs déversantes, en utilisant les formules citées
précédemment.
Le volume et le colt des différentes digues sont donnés dans le tableau ci-apres.

Tableau N° 11.32: volume et colt de la digue pour différentes largeurs deversantes.

B deversoir volume de la digue cout de digue
M m3 million de DA
200 2057611,54 11522,62462
210 2029075,83 11362,82462
220 2026474,01 11348,25444
230 2019219,25 11307,62782
240 2011097,44 11262,14567
250 2003766,4 11221,09186
260 1997140,66 11183,98772
270 1990644,41 11147,60872

11.6.3.4. Calcul du codt de I'évacuateur de crues
¢ Co0t du déversoir
La section transversale du déversoir est obtenue en schématisant le profil du déversoir pour
la charge déversant et donnée par 1’expression suivante :
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=047 (g)l'8 .............................................................................. (11.55).

Avec : H : Charge sur le seuil (m).
Y : Ordonnée du profil (m).
X : Abscisse du profil (m).
Le volume du déversoir sera donc :
V00 = SHD it (11.56).
S: Section transversal (m2).
b : Largeur déversant (m).
Le prix du métre cube du BCR est estimé a 5600 DA.
Tableau N° 11.33 : Résultats de calculs du colt du déversoir pour les différentes largeurs.

Profil B hdév S \% Codts
N° (m) (m) (m?) (m3) (Millions de DA)
1 200 3 2280,30 456060,12 2553,936658
2 210 2,9 2265,53 475760,38 2664,258105
g 220 2,8 2282,62 502177,42 2812,193571
4 230 2,7 2300,63 529145,66 2963,215713
5 240 2,6 2317,89 556293,02 3115,24093
6 250 2,5 2335,23 583808,37 3269,326885
7 260 2,4 2352,69 611698,88 3425,513721
8 270 2,3 2370,26 639969,69 3583,83027
16000
12000
’g‘ 10000
@ w——gVvacuateur|
g ‘
= 3000
2
% 6000 —
o
- digue +
4000 évacuateur,
2000
0
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
largeur déversante (m)

Figure N° 11.21 : courbe d’optimisation.
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11.6.4. laminage pour un déversoir de largeur b=210 m
Tracant la courbe des débits déversant en fonction de la variation du volume d'eau au-dessus
du déversoir en prenant un pas de 2 heures.

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

2500

2000 /

1500

1000

L

60 65 70 75 80

q(m3/s)

v+1/2q At

Figure N° 11.22: courbe de débit déversant.
Le laminage se fait comme suit :
> Pour t=0 on a Vi=VnnRr.

»  delacourbe g=f (V+1/2 q At) on tire qgu.
On calcule :(Q 1— q_l) et ( Q: —El )At

e Vv (Q-aq)at

Conclusion

Apreés avoir tracé la courbe d’optimisation de la digue et de 1’évacuateur de crue, notre choix
a eté base sur le codt total Optimal.

La courbe superposee des codts totaux donne un point optimum correspondant a une largeur
de déversoir optimale « b =210 m » ce qui correspond a une hauteur déversée h=3m et un débit
laminé Q= 2251 ma/s. avec une hauteur du barrage Ho= 73m, & une c6te en créte optimale de la
digue égale a 392.4 m NGA.
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CHAPITRE IIl : ETUDE DES VARIANTES DE L'"EVACUATEUR DE CRUE
I11.1. Etude des variantes

111.1.1. Généralités
L’évacuateur des crues est un ouvrage a seuil libre avec un déversoir est a créte rectiligne. Il
est dimensionné afin d’éviter toute submersion de la digue engendrant une perte de 1’ouvrage vu
le risque important de rupture.
Ainsi, I’ouvrage doit permettre le déversement du débit maximum haut delad de la cote
maximale des eaux au niveau de la retenue.
111.1.2. Criteres de choix de I’évacuateur de crue
Les principaux critéres a prendre en considération pour le choix de I’évacuateur de crues
sont:
+ La s(reté et la sécurité de fonctionnement.
+ Les difficultés de réalisation.
+ Les exigences typographiques du site.
+ Les exigences géologiques du site.
+ La facilité d’entretien.
+ La facilité de modification.
+ Le colt de ’ouvrage.

I11.2. Conception détaillée des variantes

I11.2.1. Etude de la 1°" variante (évacuateur de crue centrale en marche d’escalier)
111.2.1.1. Introduction
Cette variante est recommandée pour une forte pente de I'évacuateur de crue. Il constitué
d'une série de gradins a giron horizontal et a contre marche verticale ou inclinée, la longueur de
chaque marche est fixée de telle sorte que, la nappe déversee par la marche immédiatement
supérieure, dissipe une partie de son énergie dans I'épaisseur du courant ou dans le ressaut de
fond et se transforme en écoulement tranquille vers la marche suivante.
111.2.1.2. Données de départ
largeur déversant : L = 210m.
Débit évacué : Qdév = 2251 m3/s.
Charge hydraulique : H =3m.
Cote de la retenue normale : NNR = 387.5 m NGA.
Cote du fond : Cf = 326m NGA.
Coefficient de rugosité pour le béton : 0.014m™"s (rugosité équivalant en sable).
Pente de coursier (pente de parement aval du barrage) 1v=0.85H (¢ = 49.64°)
La vitesse d'approche est donnée par la formule : Va=Q/ S
Avec : Q : Débit a évacuer (m3/s).
S: Section du canal (m2) =h x b
h: Charge deau (m) =H+ P
P : Hauteur de pelle (61,5 m)
H : Lame déversant (3,0 m).

-1/3

0O O O O 0O O O ©O
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.. 2251 _ .
D’ou: V, = Z10e61543) 0,17m/s Vo< Vym= (4.4-10) m/s (donc pas de risque de

I'érosion).

111.2.1.3. Le canal d'entrée
Le canal d'entrée se comporte comme un déversoir a large seuil, il fonctionne comme une
section de controle, sont dimensionnement est en fonction des contraintes de stabilité et de débit

de pointe de I'hydrogramme.

DETAIL TYPE ELEMENTS PREFABRIQUES
PAREMENT AVAL
x ELEMENT EN BETON
N PREFABRIQUE
\
0,050 . 0,150
N

b o
8 BCR 5 s §l
M \ | ‘

Figure N° 111.01: Evacuateur de crue en escalier.

111.2.1.4. Choix de la hauteur des marches
Nouvelles études ont démontrées que la hauteur optimum des marches (Sopt)y peut étre

calculée comme : Sgpic = 0.3* he / OU hcest la hauteur critique.
Pour QO, 1% = 2251 m3/s

Ona h= 3\/% = 2,27m [/ q=Q/B (Débit spécifique).

Alors : Sopt=0,7m.

Par conséquence on a opté pour une hauteur de marche de 1m.

N

- x - \ o o
Energy Head
~
3 AH
N
\-

<
" Figure N° 111.02 : Evacuateur de crue en escalier.
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111.2.1.5. Les caractéristiques hydrauliques du courant sur le coursier
A. Controle pour I’occurrence du Courant en flottant sur les marches

= Pour des valeurs de débit inférieures a environ 130 m3/s on est en présence de « nappe
flow »

= Pour tous les débits plus grands par contre on est en présence de « skimming flow »
(voir figure ci-dessous).

3,2 l |

2,5 __Na_ppe +- R_l.s_i(lrﬁml__hg_ __; =y PR eSO :" ek T o W s i _I
Flow, | Flow, | | 1 | e” AL i

Hauteur (m)
\

1,5 : R ! i '

0 i § : —

0 200 400 600 800 1000

=== hc/s ———  (0.91-0.14*tan(d))*s Qébit (m*/s)

Figure N° 111.03 : évacuateur en escalier ; limite entre (nappe flow et skimming flow).

v Si % > 0.91 — 0.14 * tand = skimming flow.

v Si % < 0.91 — 0.14 * tang = nappe flow.
B. Calcul de la longueur « Li » de la zone de courant non-aéré

L= K= 9.72x FrO80 (111.02).
L : longueur de la zone de courant non-aéreé.

K = s * cos¢e Selon la hauteur de rugosité.

q

Jgsing.s3

Donc K = s.cosgp = 0,64m et pour des valeurs croissantes de débit on aura ce tableau :

Fr: nombre de Froude / Fr =

53



Chapitre 111

Etude Des Variantes

Tableau N° 111.01: longueur Li de la zone de courant non aéré pour débits différents.

débit Q (m3/s) 50 100 200 300 500 1000 2000 2251
débit spécifique q (m2/s) | 0,24 0,48 0,95 1,43 2,38 4,76 9,52 10,72
Hauteur critique hc 0,18 0,28 0,45 0,59 0,83 1,32 2,10 2,27
Fraude Fr 0,52 15 1,57 2,09 2,61 3,14 3,66 3,92

Li 3,55 6,5 9,20 11.75 14,2 16,70 19 20,15

Pour le debit de projet le courant commence a étre aéré apres environ 20.15 m de la créte du
déversoir (la longueur totale du coursier est de 96.3m).

C. Distance de début du courant uniforme

La distance Lu de début du courant uniforme est calculée avec la formule suivante:

8.6*q0'71

Lu = SO.07*COS(1')0'07*Sin(bO'28 ........................................................................ (IIIOZ)
Tableau N° 111.02: la longueur d’eaux non aérée sur le coursier.

Débit : Q (m3/s) 50 100 200 300 500 1000 2000 2251

q (m?/s) 0,24 0,48 0,95 1,43 2,38 4,76 9,52 10,72

Lu 12.32 20.16 26.88 32.98 38.64 43.98 49.05 51.55

Pour les débits plus grands de 240 m%/s le courant uniforme n’est pas obtenu.

Hyes = h,, * cos¢h + a *

Ou : a = 1.21 = coefficient d’énergie cinétique (valeur moyenne).

h
1-(1-

p—

h,, =

1
hyu = 0.23 * (sind) 3 * h,

111.2.1.6. Caractéristiques hydrauliques a la fin du coursier
Pour le calcul de 1’énergie résiduaire a la fin du coursier on a utilisé la formule suivante :

2

2xgxhZ,

hw,u

10 hi ., *sing

w7 Ty x)

h?

Pour les deux valeurs principales de débit on obtient :
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= hauteur d'eau claire équivalente

(111.04).
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Tableau N° 111.03 : caractéristiques hydraulique a la fin de coursier.

débit Q (m>/s) 2251
x (m) 96.25

hw,u (M) 0.571
hw (M) 0.572
Hyes (M) 22.1

111.2.1.7. Détermination de la hauteur des bajoyers du coursier
Pour le calcul de la hauteur des bajoyers du coursier on fait référence a un paramétre
caractéristique des courants aérés, c'est a dire la hauteur d’eau équivalente a une concentration
d’air de 90% qu’on calcule par la formule suivante :

1/4 1/18

heg = 0.55 * (q—ZS) « tanh (Vg*s*s”‘ . (x— L )) F04zs (ZE2) 0L (111.05)

gxsind (g*sind)®
La hauteur des bajoyers du coursier conseillée par la littérature technique est par conséquent

hpajoyers = M * hgoOU M = 1.5 = facteur de sécurité
Donc pour les crues de projet, en considérant Li calculé =20.15 m ; On obtient:

Tableau N° 111.04 : Autre caractéristiques hydraulique a la fin de coursier.

débit Q (m°/s) 2251

L coursier(m) 96.3
hgo(m) 2
hij(mM) 3

On adopte une hauteur des bajoyers de 3m.

111.2.1.8. Dissipateur d’énergie

Le parement amant de seuil est composé de marche d’escalier de 1m d’hauteur afin de
dissiper I’énergie d’une part et de réduire les affouillements a 1’aval.

La largeur de bassin a la méme largeur que le coursier B=210m.
g=10.72m2/s.
Hw.u (M) =0.572m.

Hres= 22.1m.
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Figure N° 111.04 : Schéma de bassin de Dissipation de I’évacuateur en marche d’escalier.
Nous avons :

La vitesse d’eau (Va) dans le bassin de dissipation est :

Va = 0.93 /Zg (H=222) e (111.06).

H : hauteur d’eau par rapport au fond du bassin.
Le débit (Q) qui passe dans le bassin de dissipation est : Q=Va. h1.B ............ooiii (11.07).

La hauteur hjest I’inconnu dans ces deux équations.

Ona:h2 = (%) (VIF8FIZ) =1 oo (111.08).
La longueur de ressaut hydraulique Liyessaut=6(h2-h1) ... ... (111.09).
La longueur de bassin de dissipation Lyagin= (0.8-1.25) Liessaut ««+vveveeveneenrerearaneannanns (111.20).
Le nombre de Froude Fr = :T“l ................................................................... (11.11).

La vitesse théorique au pied de barrageVt = |2g (H — @)

AN :Vt = \/2 £9.81 (22.1 — g) = 20.1m/s.

5
La hauteur d’eau amant hl = L = Q _ 225

= = 0.53m.
Vo VgB  210%20,13
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Alors : Fr = —2 = 883,
ghy
0.53
h2 = (*32) (J1+8(883)2) — 1 = 5.62m.
DOﬂC . Lressautz 6(h2'h1) =31m.

Lbasin= (0.8-1.25) Lyressaut = 40m.

Ona Fr>4.5
——> | Bassin de dissipation type III.
Va>15m/s

Tableau N° 111.05 : Résultats de bassin de dissipation.

Largeur du bassin(m) 210
Hauteur d’eau claire équivalant hw(m) 0.572
Vitesse équivalant a la basse du coursier V (m/s) 20.1
Nombre de Froude a la basse du coursier Fr 8.83
N
\,\ RO
\:\\ ;
LT

Figure N° 111.05 : Schéma du ressaut hydraulique.

111.2.1.9. Calcul de I’épaisseur de bassin de dissipation
Le bassin est en béton armé, donc son épaisseur est de :

1 1
TBassin = (E - E) LBassin ........................................................... (|“12)

Tgassin = (%) *40 = 4m.

Pour assurer la stabilité au renversement, il faut que Tpgassin<0.4h,, Donc on prend Tg,ssin, = 2m.
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111.2.1.10. Dimensionnement du seuil denté
Z,=0.2h,=0.2*5.62=1.12m.

a»=0.15h2=0.84m.

e,=0.15h2=0.84m.

Avec :  Z,:hauteur de seuil denté.
a;: Epaisseur de seuil denté.

e, . Espacement entre deux seuils dentés successifs.

210

———— = 125seuil denté.
(0.84+0.84)

Nombre des seuils denté =

111.2.1.11. La hauteur des mures bajoyers sur le bassin de dissipation
Hm=het+r /Avec :

H:, : hauteur des mures bajoyers.

he : hauteur d’eau he=5.62m.

r : Marge de sécurité, r=0.61+0.14(Va/3)= 1.55.
Donc : Hm=7,17m, on prend Hy,=7.2m.

111.2.1.12. Calcul de la risberme
La longueur de la risberme est calculée comme suite :

L = 8 % Plar +eveee et e (111.13).

3|q%
Tel que : h,,. = f =2.27m

Donc: Lys =8 % 2.27 = 18.16m

Tableau N° 111.06 : Dimensions de la risberme.
La longueur (m) 18.2

La largeur (m) 210
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111.2.2. Etude de la 2° variante (évacuateur de crue a déversoir profilé)

111.2.2.1. Canal d’amenée
La vitesse d'approche est donnée par la formule : Va=Q/ S.

D’ou: V, = ﬁi;m =0,17m/s Vo< Vagm= (4.4-10) m/s (donc pas de risque de
I'‘érosion).
111.2.2.2. Le déversoir
On adopte a un déversoir a profil Creager qui a I’avantage d’éviter toute suppression qui

provoque la cavitation et I’érosion par la suite.

4
|

Figure N° 111.06 : Les paramétres du profil d’un déversoir.

Ona:
a=0.12.H=0.36m
b=0.4.H=1.2m
¢=0.3.H=0.9m

Les coordonnées de profil de déversoir sont données par la formule suivante :
X1.85

Y 2 0.5 et (111.14).

HO-85
les résultats du calcul des coordonnées (X,y) sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Xm | 05 | 115 2 [ 25| 3 [ 35| 4 | 45 | 5 55

Y(m) | -006 |-02|-043| 0,73 | -1.1 | -154 | -205 | -2,63 | -3.27 | -3,97 | -4,74
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Profil Greager du deversoir

Figure N° 111.07 : Profil de déversoir.

111.2.2.3. Calcul de rayon de raccordement
r1=0.5Hq=1.5m
r2:O.2Hdév= 0.9m

!
g
2
T

origin of
AL 75H, e— coordinates

Figure N° 111.08 : rayon de raccordement de la partie amant de déversoir.
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111.2.2.4. Bassin de dissipation

oSN B
He,
E
N
Fvo
S ys original river bed - 0
A} o d a
R e . -} \ in Ay
& S
1 2
il L
Figure N° 111.09: différents paramétres du bassin de dissipation.
A. Calcul Hydraulique du bassin de dissipation
*Calcul de la fonction auxiliaire
q 3/2
= L E T 111.15
0=2E] (111.15)

Avec ¢ : coefficient de répartition des vitesses (¢ =0,95 cas d’un barrage déversoirs)

q : le débit spécifique g= Q /B = 2251/210 = 10.72 m3/s/m
Eo= E + aV2/2g

Eo=P+H+ a V2/2g +d

V : vitesse d’approche tel que V =0,17 m /s

d : marge de sécurité (0,5-1) monprendd=1m
P=615m

Eo=61.5 +3+ 1*0,17°/2*9, 81 + 1 = 66.5m

Eo =66.5m.

*Détermination des valeurs de 1’et 7°’pour la fonction auxiliaire correspondante

@ = 10.72 /0,95* 66.5 3% = 0,0187 @ =0.0187

@ =0,0187 a partir de tableau on trouve

7=0,005ett’’=0,127.

*Calcul des hauteurs conjugueées

Hi=7" Eo H;=0.33m

H,= t"’Eg H,=8.45m

On compare h, avec le tirant d’eau hav : H,= 8.33m< hav=0m; donc :

Le ressaut est dénoy¢, d’ou on doit dimensionner un bassin de dissipation pour dissiper

I’énergie induite par le changement du régime d’écoulement.
*Dimensionnement
Z=NNR +H - Cf
Z = 387.5+3-326= 64.5m.

Soit (L) la longueur du bassin de dissipation et (L) sa largeur et soient (h1) et (h2)

respectivement les tirants d’eau amont et aval dans ce bassin.
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La vitesse théorique : V; = /Zg(Z - g) ........................................................ (111.16).

La vitesse d’eau (V1) dans le bassin de dissipation est : V, = 0.93 IZg(Z — g) ............ (1.17).

H : hauteur d’eau par rapport au fond du bassin.
Le débit (Q) qui passe dans le bassin de dissipation est : Q= V1.h1.B
L’inconnu dans les deux équations est la hauteur (hl).

h2 = (5) (VIF8FIZ) = 1 .o (111.18).
La longueur de ressaut hydraulique Lressau= 6(h2-h1) ..., (111.29).
La longueur de bassin de dissipation Lpasin= (0.8-1.25) Lressaut «cvvcveereeremreaneenreannnnn. (111.20).
Le nombre de Froude Fr = g‘;""l ................................................................... (111.22).

La vitesse théorique au pied de barrageVt = |2g (H - M)

ANVt = \/2 £9.81 (64.5 _ g) = 35.16m/s.

V, = 0.93 % 35.16 = 32.7 m/s

5
La hauteur d’eau amant h1 = + = Q _ 2251

= = 0.33m
Vo VgB 210327

Va

Fr =
gh,

=10.1
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h2 = (*2) (/T+8(10.1)?) — 1 = 455m.

DOﬂC Lressaut: 6(h2'h1) :2532m

Lbasin: (0.8'1.25) Lressaut: 31.65m.

Les tests réalisés par (USBR) « The Bureau Of Réclamation »montrent que le ressaut dépend
directement du nombre de Froude et on a

v' 1 <FR< 1.7 Ressaut ondulé.

v' 1.7 <FR< 2.5 Ressaut faible de petites apparaissions en surface. 2.5<FR< 4.5 Ressaut

oscillant.

v' 4.5 <FR< 9 Ressaut stable (Stationnaire).

v" FR> 9 Ressaut fort (Ecoulement trés turbulent).

Pour notre cas :

Fr > 9 EtV, > 15m/s. Donc on doit projeter un bassin de dissipation « type Il1».
B. Calcul de I’épaisseur de bassin de dissipation

Le bassin est en béton armé, donc son épaisseur est de :

1 1
Thassin = (55 = 75) LBassin «-rrevreerrermmemmmmmsneesmemssseeeea. (111.22).

Thassin = (%) «31.65 = 3.17m. Prenant: Tgaesin = 4m.

Pour assurer la stabilité au renversement, il faut que :
Tgassin<0.4h,, Donc on prend Tgagsin, = 2m.

C. Dimensionnement des blocs de chute

h1: ai;= €1=Yy1= 0.33m

Avec :

h; : La hauteur du bloc de chute,

a; : L’épaisseur du bloc de chute,

e1 : L’espacement entre deux blocs de chutes successives.
Le nombre des blocs de chute =80/ (2*0.33) = 318 blocs.

D. Dimensionnement du seuil denté
2,=0.2h,=0.2455=1m

a,=0.15h, =0.15*4.55=1.7m

e, = 0.15h,=0.15*4.55=0.7m

Avec :

Z,: La hauteur du seuil denté,

ap: L’épaisseur du seuil denté,

e2: L’espacement entre deux seuils dentés successifs.

Le nombre des seuils dentés 210 / (2*0.7) = 150 seuils dentés.
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E. La hauteur des mures bajoyers sur le bassin de dissipation
Hm=het+r /Avec :

Hpn, . hauteur des mures bajoyers.

he : hauteur d’eau he=4.55m.

r : Marge de sécurité, r=0.61+0.14(Va/3)=2.14.

Donc : Hm=7,17m, on prend H,=6.7m.

F. Calcul de la risberme

La longueur de la risberme est calculée comme suite :

Liris = 8% heg + vt (111.23).

3|q%
Telque : h, = f =2.27m

Donc: Lys =8 * 2.27 = 18.16m.

111.3. choix de la variante la plus favorable

Le choix de la variante la plus favorable est basée sur plusieurs critéres : le rendement de
I’ouvrage, la stabilité, la difficulté et les exigences de réalisation et d’entretien, le cout et la durée
de réalisation.

Les deux variantes calculées sont installées au milieu de corps du barrage, alors elles ont les
mémes conditions topographiques et géologiques.

L’évacuateur a déversoir profilé est facile a réaliser, peu volumineux, mais dans notre cas
sur le plan technique par rapport point de vue économique , on est obligé de choisir
I’évacuateur en marche d’escalier.

Car dans la plupart des grands barrages en béton dont la hauteur dépasse 50 m sont dotés
d’un évacuateur de crue en marche d’escalier, cela pour briser les charges importantes.

I11.4. Calcul stabilité de la variante choisie (I’évacuateur en marche
d’escalier)

1°*" Cas : Charge normale, caractérisé par une retenue a son niveau normal d’exploitation (RN).
2°™® Cas : Charge exceptionnel correspond au passage de la crue de projet milléniale.

111.4.1. Calcul la stabilité dans le 1°' cas

Cas de charge normale est caractérisé par une retenue a son niveau normal d’exploitation
(RN).
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* Poids Propre
Go = yp *b*S
Go: poids propre

vp . poids volumique des matériaux du barrage
S : surface du profil courant, S = 8653.87 m?
b: largeur du profil
Go = yp *b*S =2.3*8682.87*1 Go=19970.603 Tf

* Poussée Des Sédiments

G; : poussée des sédiments

Y sédiment - POIdS volumique déjaugé des sédiments (poids volumique humide des sédiments.
poids volumique de 1’eau)

¢ ssdiment - @ngle de frottement interne des sediments
Masse volumique de la vase : 7 s¢diment = 1400 kg / m?

Coefficient de poussée de la vase : 1

H

1
Gy, = o* 1.4 % (32.9)%2 %1 = 757.7 tf

Gy, = 757.7tf
Gy, = 76.03tf G, =761.51tf
* Poussée Hydrostatique Amont
1 2
QlH = EY'H

Q1 : poussée hydrostatique amont
Yw : poids volumique de 1’eau dans la retenue, y,, = 9,81 kN/m®.
Qq, = 4346.11tf
Qq, = 436.77 tf
Q; = 4368 tf
*Action des sous-pressions
Ua-Ug = (Ua-Uc)/3
S : Section de hydrogramme de sous pression
U=B* y,*S = 2834.51 tf

* Stabilité au renversement
ZMstabilisant 2 1 25
Z Mrenverement

La somme de moment par rapport de point A.
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D’ou:
MS = GO * LO + GlV * L1 + QlV = 924‘615 5 tfm

M, = Gy, * Ly + Qy, * Ly + U * L, = 4006681.33tf. m
Z Mstabilisant

=2.27>1.25

Z M renverement

*- Stabilité au glissement
Il faut que :

X Fy
STe Kg Telque: K, =1.2

e Les forces verticales
> Fy = Go+ Gy, +Qy, — U == 19970.603 +76.03 + 436.77 — 283451
Y Fy = 17648.89 tf.

e Les forces horizontales :
Y Fy=Gy, + Q1, = 757.7 + 4346.11 = 5103.81 tf. g—‘f’: = 3.45 Verifier
*- Stabilité au soulevement

On Vérifié que :

Y. Fy(resistant)
Y. Fy(active)

D’ou:

z Fy(resistant) = Gy + Gy, + Q1, = 19970.603 + 76.03 + 436.77 = 20483.4 tf.

Z Fy(active) = U = 2834. 51tf

On trouve :
Y Fy(resistant) iy g s
SR adtive) 7.23 > 1 (condition vérifiée).
111.4.2. Calcul la stabilité dans le deuxiéme cas

* Stabilité au renversement
Z Mstabilisant

>1.5
Z Mrenverement
La somme de moment par rapport de point A.
D’ou:
ZMstabilisant —1.93>1.5

Z Mrenverement

* Stabilité au glissement
Pour cette vérification il faut :
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F
LFy > K,
Xfu
Do K, =12

e Les forces verticales
Y Fy = 13573.62 tf.

e Les forces horizontales
Y fy =7462.3 tf.
Y Fy -
ST 1.82 Vérifier
* Stabilité au soulevement
On Vérifié que :
Y. Fy(resistant)
Y. Fy(active)
D’ou :
Y. Fy(active) = U = 1872.22 tf
On trouve :
). Fy(resistant) 13573.62

Etude Des Variantes

Y. Fy(resistant) = 13573.62 tf

= ~ 7.25 > 1 (condition vérifié
¥ Fy(active) 1872.22 (condition vérifiée)

111.4.3. Stabilité des murs bajoyers du coursier

Les murs bajoyers travaillent comme des murs de soutenement, ils s'opposant & la poussée

d’eau.
Les forces qui agissent sur le mur bajoyer sont:

a- Forces verticales

» Poids du rideau
7, = 23,5 KN/m®
= 30tf

» Poids de la semelle
P.= 44 .5tf

b- Forces horizontales
> Poussée d’eau

7. =9,81KN/m°

F.=y slepyz E o18551f
e e 2 e
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111.4.3.1.stabilité au renversement

Pour le calcul de stabilité au renversement, nous considérons que le canal est plain et ceci
pour augmenter la sécurité.
Le mur est stable au renversement si :

> My, d
SozK?m

2 Mo
D Mg, 1 Moments stabilisants
ZM”O: Moments renversants
> M, =P (1) +P,(5.00)
P,=30tf Py=44.5tf
AN: > Ms=2525tm
> M, =F,(4)
Fe=18.55 tf

D'ot: S'M. =74.2tm ZI\/Is=3,4>1,5
Z r ZMr

Donc la stabilité du mur au renversement est vérifiée.
111.4.3.2. Stabilité au glissement

La stabilité d mur au glissement est assurée si:
F

2F <F

2R

ou ZF\, :Somme des forces verticales ( stabilisatrices);

ZFH : Somme des forces horizontales ( déstabilisatrices);

F: Coefficient de frottement du béton BCV sur béton BCR,F=0.8
D R, =73.64if

> R, =20,04tf

La stabilité du mur est vérifiée vis-a-vis au glissement.

111.4.3.3. Stabilité au poingconnement

On a:

N Mg
cl==+6+
S bxB?2 S b*B2
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Avec :
N : Somme des forces verticales.
Mg : Somme des moments des forces verticales et horizontales par rapport a G.
b : Longueur transversale de la base, (on prend | m).
B : Largeur de la semelle.
S=Db x B : Surface de la base de la semelle.

Il faut vérifier que sous l'effet de toutes les forces extérieures les contraintes qui s'exercent a
la base du mur sont inférieurs a la contrainte admissible de BCR de fondation.

cleto2 =0 bar

ol et 02 < Opeton

N = (P,,P,) * 1.35
A.N:N = (30 + 44.5) « 1.35 = 100.58 tf
XM;g =P xlr*135+ Fexlex15

=30« 4 % 1.35 — 18.55 % 3.92 * 1.5=52.93 t.m

Donc: X M,; =47.65t.m
Ol=246+C =24 6+20 = 1271 t/m?

b+B2 _ 10 1%102

N M N 93.89
02=——6+—%=——6x——= 842 t/m?

S bxB? 10 1%102

01 et 0 < Ohéton

Donc la condition de poingconnement est vérifiee.

Conclusion

Le choix de la variante est basé sur le dimensionnement adopté a 1’aide d’une comparaison
faite entre les deux variantes, nous constatons que 1’évacuateur de crue central a déversoir en

marche d’escalier est le plus favorable.

Apres le choix de la variante de 1’évacuateur de crues, le calcul hydraulique et le
dimensionnement de la variante choisi, il nous reste les calculs du génie civil (calcul de

stabilité).
Nous avons trouvé que I’ouvrage est stable a différentes actions de mouvement :

» Stabilité au renversement,
» Stabilité au glissement,
» Stabilité au poingonnement.

69



Chapitre IV Dimensionnement des ouvrages annexes

Introduction

Les dimensions en plan et en élévation, la conception ainsi que la composition des ouvrages
annexes d’un barrage sont dictées par le débit de projet, la charge effective, le relief et la
géologie du site, ainsi que les conditions de réalisation et d’exploitation.

Les ouvrages annexes prévus pour la retenue sont :

%= L’ouvrage de vidange de fond.
%~ L’ouvrage de prise d’eau.

%~ L’ouvrage de la dérivation provisoire.
IV.1. Ouvrage de Prise d’eau

IV.1.1. Type de prise
Nous avons trois types de la prise d’eau :

a) Prise d’eau en charge.
b) Prise d’eau flottante.
c) Tour de prise.

1VV.1.2. Choix de la variante

Les prises d’eau assurent I’approvisionnement pour ’irrigation et pour I’AEP. Le principe
est de disposer de plusieurs prises a différents niveaux afin de pouvoir suivre au mieux les
fluctuations du plan d’eau et ainsi, en activant la prise au niveau le plus approprié, de capter
I’eau d’un meilleure qualité possible. Celle-ci se trouve, en général, dans la tranche située entre
10 et 15 m en dessous de la surface du plan d’eau. Soit donc 3 niveaux de prise.

Ce qui nous conduire a choisir la variante N°3 (Tour de prise).

IVV.2. Dimensionnement de la prise d’eau

Le diamétre de la conduite de prise d’eau est fonction de la demande aval (consommation
maximale).
D’apres le Tableau I1.30, le volume maximum demandé est celui du mois d’aout.
Vmax = 4.28 Mms.
Donc :

_ Vimax __ 4,28
Qmax - T - *

2,68

10% = 1.6MIM3....ooiieeie e, (IV.01).

T : Temps de prise (T = 31jours).
D’autre part :

Q = WS 28 H o (Iv.02).
u : coefficient de débit : u= 0.3

H : charge correspondante a la prise d’eau la plus basse.
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1,6

—=— = (0.54m?
0,3V19,62%5

Alors: S =

On a:

nd?
S o
4

Donc:
4S5 4 % 0.54
d= |—= = 0,83m
Vs T

d=1m=1000mm.
* Correction du coefficient de débit p

On prend:

Les pertes de charges singuliéres seront estimées a 15% des pertes de charges linéaires.

Donc :
Axl

& =115 D e (Tv.05).
AN:
0.019 = 120
z §i=115———— =262

Et: = — =053

' H=TTze
D’ou:

5 = dmax _ Lo = 0.3m?
uy/2gH 0.53v19.62 x5
En suite :
D= |22 = 0.62m D =620 mm.
1V.2.2. Calcul de la vitesse d’eau dans la conduite de prise d'eau
Q 1.6
Vcon = r;ax = ﬁ = 5.33m/s

Veon = 5.33m/s.

IVV.3. Dimensionnement de ’ouvrage de vidange

I1V.3.1. Calcul du débit de vidange

Le débit évacué par la vidange de fond sera :

QUE = 2 Qe (IV.06).

Avec: Vu:volume utile en [ms].
T : temps de vidange jours. T=10 jours

Qr: débit entrant dans la retenue pendant la vidange (Pris égal a débit moyen annuel).
AN:

__>0¢6l 10 + 3.3 = 61.88m3
v = 105 86400 3 = 61.88m"/s

Qvi=61.88 msf/s.
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1V.3.2. Calcul de la section de la conduite de vidange de fond et son diamétre
Ona:

Qur = .Sy 28 H o (IVv.07).
Alors :
Qvr
P T (1v.08).

Quvr. : Débit de la vidange de fond (m3/s).
H : charge disponible entre le niveau normal de la retenue et I’aval en [m].
u : Coefficient de débit : p € [0,8 —0,85].

_ _ 61.88 _ 2
AN: §= 0.8V19.62.565 2.32m
Svi=2.5m’

Le diamétre de la conduite sera :

dys = \/ZHS = /4*5'5 =1.78m

On prend: Dvf=2m=2000mm.

*Correction du coefficient de débit p:

w= \/?EEI ........................................................................................ (IV09)

Y. & : Somme des coefficients des pertes de charges (linéaires et singuliéres).

®,

% Coefficients des pertes de charge linéaires:

Axl . 125.n2
Y& = - AVEC I A = = (IV.10).

Ou: A : Coefficient de perte de charge.

n : Coefficient de rugosité [n = 0.014m-1/3.5].
D : Diamétre de la conduite [D = 2000 mm)].
L : longueur de la conduite de vidange en [m] (L = 300 m).
AN : A=0.0194 et Y& =0.0097m.

%+ Coefficients de pertes de charge singuliere:

Ona:

Sentree = 0.5 sortie = 1 ; &vanne = (1 + 0-5) =15
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Alors :
== _ 6188  _ 2
= Fsaors -~ 003 B S = CTmerses - 2Om

Donc :

Dy = /4*195 = 1.94m

On prend un diamétre normalisé : Dvf = 2000 mm.
Le débit évacué aura une vitesse de sortie des vannes de :

61.88
Vg = = 888 _ 51mys
Scon 2.95

Vs=21 m/s.
IV.4. Dimensionnement de la dérivation provisoire

Le débit de la crue de chantier est donc estimé pour une période de retour de 20 ans avec :

Q5% = 313.45 m3/s
IV.4.1.Dimensionnement de la galerie
a) I’écoulement a surface libre

Q = CSVRI ..o, (IV.11).
Avec Q : débit évacue.
S : section mouillée /S = RZ—Z (6yqq — sin B).
R : rayon hydraulique /R, = %.

Pcr : périmétre mouillé/P., = RO,.44.

Ccr : coefficient de Chézy/C = %RUG.

n : coefficient de rugosité n =0,014.

| : pente du tunnel | =0,04.
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b) I’écoulement en charge

Q = HSY28Z oot (1V.14).
Q : débit évacué.

S : section de la galerie.

g : accélération de la pesanteur (m/s2).

Z :la dénivelée Z = (H +L *i) -D/2.

u : coefficient de débit.

H : hauteur d'eau devant la galerie.

D : diametre de la galerie.

L : longueur de la galerie (L =190 m).
| : pente de la galerie (1 =0,04).

% coefficient de résistance singuliere
Y& i = entrée +§ sortie
Alentrée : X i=0.5+1=1.5.

- L o 125.n%
A : coefficient de résistance lineaire. ~ Avec: A= Dl/l;

n=0,014m-113.s Rugosité de béton.

Tableau N° 1V.01 : Coefficient de débits.

Dg e A AL/D (1+Xi+AL/D)*° n
4.5 15 0.0148 0.493 1.416 0.706
5 15 0.0143 0.429 1.394 0.717
5.5 15 0.0139 0.379 1.375 0.727
6 15 0.0135 0.337 1.360 0.735
Conclusion

Pour les ouvrages annexes nous avons les dimensions suivantes :

M Le diamétre de la conduite de prise est de D = 620 mm
M Le diamétre de la conduite de la vidange du fond D vf= 2000 mm
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Introduction

Une reconnaissance meilleure du lieu de chantier aide énormément a dresser un planning
technologique des engins et leur utilisation rationnelle dans les diverses opérations, afin de
pouvoir répondre aux conditions d’espace et temps dictés par le marché.

Donc une bonne organisation de chantier intervient grossierement dans la diminution du prix de
I’ouvrage pour qu’il ne soit onéreux.

Ces constructions présentent des difficultés énormes, mais quelques que soient les problémes
rencontrés, une bonne organisation du chantier est impératif.
Ce chapitre consistera donc a organiser notre chantier du barrage d’OULDJA.

V.1. Organisation technique de préparation

Les opérations essentielles dans [’organisation technique pour la construction
hydrotechnique commencent par la préparation des documents qui donnent droit a I’organisme
I’exécution des travaux de construction.

Cette organisation technique de préparation passe par les étapes suivantes :

# La période de préparation ou 1’établissement de 1’ordre chronologique et la démarche
dans la réalisation des travaux en qualités et en quantités.
® La mesure des matériaux de construction sur chantier concernant le lieu et la qualité.

V.2. Réles et responsabilités des intervenants sur chantier

V.2.1. Le maitre de ’ouvrage
C’est une personne morale qui est ’ANBT pour laquelle ont exécutés les travaux.
Son ro6le est de définir le but a atteindre, d’organiser le financement et de regler
I’avancement des travaux.
V .2.2. Le maitre d’ceuvre
C’est une personne physique ou morale, chargee par le maitre de 1’ouvrage pour recevoir le
projet, d’établir le dossier de consultation des entreprises, d’assister le maitre d’ouvrage dans le
dépouillement des offres, de contrdler 1’exécution des travaux et de proposer leur réception et
leur réglement, apres en avoir établi le décompte.
V.2.3. L’entrepreneur
Personne physique ou morale, titulaire d’un marché de travaux conclu avec le maitre
d’ouvrage, chargée de I’exécution des travaux et. L’entrepreneur est responsable du chantier et
de I’ouvrage en cours de construction tant que celui-ci n’a pas été réceptionné.

V.3. Travaux préparatoires et installation de ’entreprise

V.3.1. Installations destinées au personnel
& Les installations des bureaux et des cités du personnel.
%~ des installations communes telles que cantine, infirmerie, ....
& ’hébergement proprement.
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V.3.2. Installations destinées au stockage des matériaux

*Agrégats :

Les agrégats destinés a la fabrication du béton (sable, graviers) doivent étre stockées dans
des réceptions ; il convient de séparer entre les agrégats par un mur de cloisonnement.

Si les agrégats sont sales ou enrobés d’une couche d’argile ou outres, il serait préférable de
les laver avec une eau douce avant leur utilisation.

*Le Ciment :

Il est essentiel que ces sacs soient & 1’abri de I’humidité et loin du sol par une caille.

Par ailleurs, il faut organiser 1’entrée et la sortie des sacs de facon que certains d’entre eux ne
risquent pas de trop vieillir dans la couche inférieure, donc, il est préféré de les stocker dans les
silos.

*Le Béton :

Le béton employé devra avoir une résistance a la compression a 28 jours de 180 bars, il se
compose de sable, graviers de différente granulométrie, d’un liant hydraulique (ciment ou autres)
et d’eau.

*L’eau de gachage :

L’ecau destiné au gachage du béton doit satisfaire les normes internationales en :

e Matieres organiques : 0.1 (g/l) ;

e Matieres en suspension : 0.2 (g/l) ;

e Selsdissout: 1.5 (g/l) ;

e Sulfates: 1.0 (g/l) ;

e Acide humique : 0.05 (g/l) ;

e Acide sulfhydrique : 0.05 (g/l) ;

Chlorures : 0.1 (g/l).

*Fabrication des granulats :

Les granulats sont fabriqués dans les stations de concassage situées sur I’oued el ARAB dont

les ballastiéres d’exploitation sont connues ; ils seront acheminés jusqu'a I’aire de stockage

par des camions benne.

*L’énergie électrique :

L’alimentation en énergie €lectrique sera faite par un 1’alimentation a partir d’un réseau de
moyenne tension (SONELGAZ), Suite au plan de charge de cet organisme, peut étre une source
pour I’avancement des travaux.

*L’alimentation en eau potable :

L’alimentation en eau potable sera assurée par un réservoir de stockage dont le volume sera
réalimenté quotidiennement.

*L’alimentation en carburant :

L’alimentation sera assurée par des camions citernes, le stockage sera fait dans des réservoirs
enterrés avec un accessoire de pompage.

V.3.3. Installation destinée pour la préfabrication

Pour cette installation, elle est constituée des hangars munis de matériel nécessaire

permettant la réalisation des ¢léments de I’ouvrage tels que les poutres, dalles, conduites.
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V.4. Travaux de réalisation

V.4.1. Travaux d’excavations
Les différentes opérations d’excavation devront étre faites selon les données avancées dans

le dossier des plans et le programme général des travaux, ces derniers comprennent le décapage,
excavation et mise en dépdt des déblais.

ou:

V.4.2. Travaux secondaires
[ Aménagement de la zone d’emprunt.
1 Reboisement des zones a risque d’érosion au tour du barrage.
m Protection des décharges contre 1’érosion.

V.5. Les engins de terrassement

Le bulldozer.

Pelle mécanique.

Décapeuse.

Les niveleuses et les camions.

Les compacteurs a pneus.

Les compacteurs a rouleaux vibrant.

Les compacteurs a pied dameurs (a pied de mouton).

VVVVVYVYVY

V.6. Terrassement au niveau des installations de chantier

a) Exécution des voies d’acces :

La desserte est composee de 2 pistes, la premiere méne vers la carriere et la deuxieme vers le
site des matériaux fins, ce sont des pistes non revétues.

b) Détermination des engins nécessaires :

Pour I’exécution des voies d’acces il y a lieu de se disposer d’un chargeur au de la carriere
d’alluvions dont le rendement est :

_ 60.G.K,.K;

 T.K¢

G : capacité du godet. (m3/h)

Kr : coefficient de remplissage de godet.

Kt : coefficient d’utilisation du temps de 1’engin.

T : durée d’un cycle.

Kf : coefficient de foisonnement.

Pour le transport de ces matériaux on a besoin de camions benne dont le rendement est :

_ 60.G.K;
R="7
Ou : G : capacité de la benne du camion (m3/h).
Kt : coefficient d’utilisation du temps de 1’engin.
T : durée d’un cycle.
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V.7. Travaux d’exécution des ouvrages annexes

V.7.1. Dérivation provisoire

Les excavations pour la fondation du barrage, ainsi que la mise en place du béton doivent
étre réalisées au sec. Pour y parvenir, il faut détourner I’oued en dehors de la zone des travaux
pour accomplir le corps d’un barrage en BCR.
Le calcul doit se faire dans cette optique, ce qui conduira inévitablement a envisager les deux
alternatives ci-apres :

- Dérivation en une étape au moyen d’une galerie ;

- Dérivation en deux étapes avec canal a ciel ouvert et galerie

Leur réalisation comporte deux étapes :

e creuser a I’explosif et & partir de 1’aval, deux galeries parall¢les de longueur égale a
190 m chacune dans la bosse de la rive gauche de 1’oued au site du barrage.

e Les galeries seront complétées par un canal a ciel ouvert en gabions de 3mde hauteur et

de 30m de largeur.
V.7.2. Réalisation de la digue

L’exécution du barrage nécessitera plusieurs opérations en site :

&= Excavation en terrain meuble ;

@ Excavation en terrain rocheux sans explosifs ;

® Béton BCR pour le barrage ;

& Béton conventionnel pour le parement amont ;

& Coffrage lisse pour parement amont et aval.

Pour I’excavation des matériaux en pourra utiliser une pelle hydraulique en butte, dont la

capacité est estimée en fonction du volume des matériaux nécessaires.

V.7.3. Exécution de I’évacuateur de crue
La réalisation de I’évacuateur de crue passera par plusieurs étapes :
v’ Excavation en terrain meuble ;
v’ Excavation en terrain rocheux sans explosifs ;
v’ Coffrage lisse ;
v Béton arme pour déversoir et coursier.

V.7.4. Exécution des travaux de bétonnage
Les travaux de bétonnage représentent généralement un élément trés important lors de
I’exécution du barrage, car la plupart des ouvrages nécessitent des quantités énormes de ce
matériau. 1l est donc nécessaire de définir sa composition et ceci selon sa destination et selon
I’importance de 1’ouvrage projeté en respectant les données du projecteur.
V.7.5. Exécution de la vidange de fond

» Une bouche amont de section rectangulaire de (3x3.6) m2 ;
» Une grille lourde ;

» Conduite forcée pour ;

» Deux vannes planes de garde et de réglage ;
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» Un canal assurera 1’évacuation des eaux jusqu’au bassin amortisseur au pied aval du

barrage ;
» Deux vannes planes dans la chambre des vannes ;

> Un batardeau extérieur manipulé a partir du couronnement.

V.8.Travaux des injections

Les travaux des injections ont pour but de créer un rideau étanche dans la fondation. Ce

rideau est formé de lignes de trous dans lesquels on envoie un coulis (ciment + eau et parfois de

la bentonite), en sous pression pour boucher les chemins par ou I’eau passe.

V.9. Le devis estimatif

Tableau N° V.01 : devis estimatif de la prise d’eau.

PRISE D’EAU
N° Désignation des travaux Unité | Quantité Prix Montant
(DA/U) (DA)
1 Exécution du puits vertical de liaison | m’ 800 25000 | 20000000
2 Conduite en acier D=1000mm ml 250 18000 4500000
3 Vanne guillotines unité 3 6000000 | 18000000
Tableau N° V.02 : devis estimatif de la vidange de fond.
VIDANGE DE FOND
— o _ Prix Montant
Ne° Désignation des travaux Unité | Quantité
(DA/U) (DA)
Béton arme pour ouvrage de téte et 5
1 m 120 8000 960000
autre

2 Galerie horizontale pour la vidange m’ 175 25000 4375000

3 Ventilation 1000 mm ml 65 8000 520000

4 Batardeau Unité 1 600000 6000000

7 Vanne glissante de garde Unité 1 1800000 | 18000000

8 Vanne glissante de réglage Unité 1 1800000 | 18000000

11 Grille d’entrée Unité 1 160000 160000
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Tableau N° V.03 : récapitulation des couts de construction.

désignation Million (DA)
Routes et acces a la carriére et le transport 230,4
Dérivation provisoire 200
Vidange de fond 45
prise d'eau 53
évacuateur de crue 85
bassin amortisseur et restitution 135
cout de construction 147,7
travaux préparatoires et installations 14560.18
total construction+20%des impreévus et 15466.21
divers
frais administratifs (4%ode total) 1545.63
frais d’ingénierie (10%de total) 618.25
Cout total 17620.16

Les cofts totaux pour le barrage d’OULDIJA peuvent étres estimés a 17620.16 Millions DA.

V.10. Planification

Elle consiste a chercher la meilleure fagon économique pour la mise en ceuvre pour assurer
I’efficacité de 1’action a entreprendre.

V.10.1. Techniques de la planification
Il existe deux principales méthodes de planification a savoir :
V. 10.1.1. Méthodes basées sur le réseau
A. Réseau a fleches

L'opération est représentée par une fleche et la succession des opérations par des nceuds.

O O O

A B

L'opération A précede I'opération B.
B. Réseau a neeuds

L'opération est représentée par un neeud et la succession des opérations par des fleches

@
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L'opération (B) ne peut commencer que si l'opération (A) est complétement achevée

v" Construction du réseau.
v' Etablissement d'une liste des taches.
v' Détermination des taches antérieures.

V. 10.1.2. Méthode C.P.M (méthode du chemin critique)
L'objectif de cette méthode est de réduire le temps de réalisation de 1’ouvrage.

V.10.1.2.1. Les étapes de la planification
1) Collection des informations.
2) Décomposition du projet.
3) Relations entre les taches.

V.10.1.2.2. Les parameétres de la méthode C.P.M
Les paramétres indispensables dans I'exécution de cette méthode sont les suivants :

DCP DCP
DFP DCPP
DFPP DCPP

Avec :
TR : temps de réalisation.
DCP : date de commencement au plus tot.
DCPP : date de commencement au plus tard.
DFP : date de finition au plus tot.

DFPP : date de finition au plus tard.
MT : marge totale.

Etona: { DFP = DCP+ TR

DCPP = DFPP- TR

V.10.2. Chemin critique (C.C)

C'est le chemin qui donne la durée totale du projet (DTR) reliant les opérations possédant la
marge totale nulle (0).

MT=0
CC =

YXTRcc=D.T.P
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*Attribution des durées de chaque opération
T=(Q.N)/n
Avec : Q : Quantité de travail
N : Rendement
n : Nombre d'équipes.
V.10.3 Symboles des différentes opérations

Tableau N° V.04 : symboles des opérations et leurs durées.

Travaux Opérations Durée (mois)
Route d’acces principal A 1
Route d’acces a la carriére B 2
Installation du chantier C 2
Dérivation provisoire D 12
Fondation du barrage E 8
Construction des zones F 3

industrielles
Bétonnage du corps(BCR) G 9
Vidange de fond et prise H 4
d’eau
Evacuateur de crue I 8
Voiles d’étanchéité et de J 7
drainage

Mise en service K 1
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Figure N° V.01: Réseau a nceuds.

Le chemin critique est : A----B----D-----E-----G-----1-----K.
Le temps nécessaire pour la réalisation du barrage est environs 41 mois.

V.10.4. Détermination des chemins critiques par la méthode du tableau

Le chemin critique est : A-B-D-E-G-I-K.
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Tableau N° V.05 : Diagramme de GANTT

Désignation
des travaux

Premiére année

Deuxieéme année

Troisiéme année

Quatriéme année

Commentaire

1¢ 2°MTrimestr 3*™Trimestr 45 Trimestre 1¥ Trimestre 2°™Trimestre 3*™Trimestre 45 Trimestre 1% Trimestre 2™ Trimestre 3*™Trimestre 4°™Trimestre 1 2°™Trime
Trimestre e e Trimestr stre
e
1(2]3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 | 25 26 27 28 29 30 | 31 32 33 34 | 35 | 36 | 3|3|3|4|4| 4
71819]0| 1| 2

Route d’accés
principal

Route d’accés
a lacarriere

Installation de
chantier

Dérivation
provisoire

Fondation de
barrage

Construction
des zones
industrielles

Bétonnage du
corps (BCR)

Vidange de
fond/prise
d’eau

Evacuateur de
crue

Voiles
d’étanchéité et
de drainage

Mise en
service
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Conclusion

Apres la détermination de chemin critique on aura :

@ Mise en service de la dérivation au 7eme mois du début du chantier.
T8 Début production du béton au 13e mois du début du chantier.

@ Fermeture de la dérivation au 36e mois.

® Mise en service de I’aménagement 44e mois.

En conclusion, la construction du barrage d’OULDJA devrait durer environ 3 années et
demi.
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Introduction

L’esprit négatif des accédant et maladies professionnelles se répercute sur la production et
sur le plan financier et humain qui n’est autre que le capital le plus précieux de ce pays.

Notre objectif essentiel est de réduire au maximum la gravité des accidents. Pour cela, il y a
une élaboration de certain nombre des consignes et de reglements appelés « sécurité du travail».

VI.1. Causes des accidents de travail

Des différents facteurs donnent naissance accédant de travail et se subdivisent en deux
catégories :

e Les facteurs humains.
e Les facteurs matériels.

VI.1.1. facteurs humains

Englobe les actions dangereuses dans le travail dues au comportement de la nature humain
qui nécessite dans certains cas 1’intervention d’un médecin et d’un psychologue citant :

+ Le manque de concentration.
+ La fatigue des travailleurs

+ La négligence des travailleurs.
+ Le manque de compétence.

VI.1.2 facteurs matériels

Les causes d’accédant d’origine matérielle passent généralement pendant I’exécution des
travaux. Elles proviennent :

1 Des outils et engins utilisés.
m Des conditions d’hygiéne et de sécurité (ventilation, production).
1 Des conditions présentes au lieu de travail (éclairage, conditions climatiques).

VI.2.Autres causes des maladies professionnelles

a. Lapoussiere

C’est I’'un des facteurs qui cause des maladies graves. Parmi ces maladies nous citons : la
silicose due aux poussiéeres de silicium qui est I’une des plus grave et des plus fréquentes des
maladies professionnelles, notons également I’asbestose due aux poussiéres d’amiante, ainsi que
la sidérose due aux poussiéres d’oxyde de fer.

b. Le bruit
Du au travail des engins et du matériel utilisant sur chantier. Ce bruit provoque un
traumatisme sonore a ’oreille interne, surtout les bruits impulsifs.
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Chapitre VI Protection et Sécurité de Travalil

V1.3. Conditions et actions dangereuses

VI.3.1. Conditions dangereuses dans le chantier

@ Installation non protégée ou male protégée.

@l Qutillages, engins et équipements en mauvais état.
m Matiere défectueuse, stockage irrationnel.

8 Protection individuelle inexistante.

8 Défauts dans la construction.

ml Eclairage défectueux.

8 Facteur d’ambiance impropre.

@ Conditions climatiques défavorables.

VI.3.2. Actions dangereuses

&~ Intervenir sans précaution sur des installations sous tension, sous pression ou contenant
des substances toxiques ou inflammables.

&~ Intervenir sans précaution sur des machines en mouvement.
@ Imprudence durant le travail.

& Agir sans prévenir ou sans autorisation.

@ Suivre un rythme de travail inadapte.

%~ Ne pas utiliser I’équipement de protection individuelle.

VI.3.3.Méthode et moyens de prévention

v Demander I’autorisation d’agir et avertir.

v' La protection individuelle est obligatoire.

v Développer I’esprit de sécurité et d’hygiéne.
v L’intervention a une meilleure utilisation.

v" Veiller & une meilleure utilisation.

VI1.4. Calcul du débit d’air nécessaire a la ventilation

I1 existe trois méthodes pour le calcul d’air nécessaire a la ventilation :

1. Le calcul du débit d’air par le taux de ventilation.
2. Calcul du débit d’air par 1’alimentation minimum.
3. Calcul du débit d’air par 1’alimentation minimum.

Dans ce cas, on calculera le débit d’air par I’alimentation minimum, cette méthode consiste a
assurer une alimentation minimum de 30 m3 d’air frais par personne et par heure.
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Chapitre VI Protection et Sécurité de Travail

Le calcul du débit d’air se fait comme suit :
Ona: Q=Am.N

Q : Débit d’air frais en (m3/h).
Am: Alimentation Minimum (Am = 30 m3/ h / personne)
N: Nombre de personne dans le lieu a aérer.

VI1.4.1. Calcul du diameétre de la canalisation d’air nécessaire a la ventilation

Le réseau de ventilation joue un trés grand role dans la technologie actuelle. Le processus
d’aération s’impose pour 1’étude des systemes de ventilations.

1. La méthode dynamique

On fixe la vitesse admissible pour les différentes canalisations et les différentes pieces
spécialisées.

Tableau N° VI.1 : vitesse de ’air dans les différentes canalisations.

N° Désignation Ouvrage Usines et grands
hydrotechnique batiments

1 a I’entrée de la conduite (4-5) m/s (6 —8) m/s

2 Conduite principale (4-5)m/s (6 -12) m/s

3 Canalisations dérivées (2-5) m/s (3-6)m/s

4 Colonnes montantes 2.5-3)mis (2-4)m/s

5 Piéces spécialisées (coudes ...) (0.5-2) m/s 1 -3)ym/s

2. Méthode d’équifriction

Cette méthode est basée sur la vitesse admissible au niveau du dernier trongon, elle est prise égale a
(2 m/s).

Pour notre cas on utilise la méthode dynamique.
VIL.4.2. Calcul du diamétre des canalisations
S=Q/V (m2)
Q: Débit d’air (m3/s).

V : Vitesse de circulation d’air dans la conduite.
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Chapitre VI Protection et Sécurité de Travalil

Ona:

_ mvD? (m? . _4Q
Q=—; <T> dou: b= |— (m)

V1. Conclusion

Des milliers d’accident graves ont leurs origines dans de simples blessures qu’on aurait pu
éviter par I’emploi de dispositifs de sécurité (casque, gants masques, lunette....).

Tous ces accidents ainsi que les détériorations du matériel qui les accompagnent
fréqguemment sont d’autant plus regrettables qu’ils sont presque exclusivement dus a la
négligence et & I’inobservation des régles les plus élémentaires de sécurité.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Dans le cadre de notre projet intitulé étude des variantes des ouvrages annexes du barrage
d’OULDJA sur oued El Arab dans la wilaya de KHENCHELA, nous avons dimensionné et
choisir les variantes convenables de I’évacuateur de crue et des ouvrages annexes. Ainsi que
dresser un planning de synchronisation des taches de réalisation de cette étude, évaluer les
moyens humains et matériels a mettre a notre disposition, et I’estimation du prix de réalisation de
projet.

D’aprés les données fournies par 1’agence nationale des barrages et la direction de
I’hydraulique de la wilaya de KHENCHELA sur le site de réalisation du barrage et le travail que
nous avons effectué. On est opté pour une variante de I’évacuateur de crue en marche d’escalier,
vue les avantages qu’elle présente ou les dimensions sont les suivantes:

v Un déversoir central en marche d’escalier de 18.2m de longueur et 210m de largeur.

v Un débit évacué de 2251m°s.

v Une tour de prise avec une conduite de prise d’eau de 620mm de diamétre.

v Une conduite de vidange de fond de 2000mm de diamétre.

Grace aux programmes de développement des Hauts Plateaux, le secteur de 1’hydraulique
dans la wilaya de KHENCHELA a bénéficié d’une précieuse ressource hydrique qui réglera au
plus proche future le probléme de 1’eau potable qui touche la population de la région, ainsi que
I’irrigation des terres agricoles avoisinantes.
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ANNEXE N° 01



Tableau N° 01 : Températures Moyennes Mensuelles (°C) A KHENCHELA

Mois | Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fiv | Mar | Avr | Mai | Juin | Jul | Aut | Moy
Tmax
(°C) | 28,85 23,3 17,09 | 12,82 11,8 | 13,53 | 16,18 | 20,05 | 25,69 | 31,16 | 34.64 | 34,12 | 21.33
Tmin
(°C) | 1526 |1 11.36 | 665 | 29 137|221 | 44 | 7.05 | 1156|1542 |18.18 | 18.35| 9.56
Tmoy
(°C) 1745 12 | 7.99 8 8 11058 13.88 | 19.19  23.7 | 27.2 | 2651 22 | 16.37
Source : AN.B.T
Tableau 02 : Evaporation Moyenne Mensuelle
Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fiv | Mar | Avr | Mai | Juin | Jul | Aut | Moy
Ev(mm) | 165 | 101 | 57 | 40 | 39 | 57 | 98 | 119 162 | 222 | 278 | 223 | 1561
Ev(%) | 10,57 | 6,47 | 3,65 | 2,56 | 2,50 | 3,65 | 6,28 | 7,62 | 10,38 | 14,32 | 17,81 | 14,29 | 100
Source : AN.B.T
Tableau N° 03 : Répartition mensuelle de I'humidité relative
Mois | Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fiv | Mar | Avr | Mai | Juin | Jul | Aut | Moy
H(@) | 57 64 | 70 | 74 | 73 | 68 @ 65 | 61 | 55 | 47 | 41 | 46 | 60

Source : AN.B.T




Tableau N° 04 : Répartition mensuelle des vitesses de vent

Mois | Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fiv | Mar | Avr | Mai | Juin | Jul | Aut | Moy
V(m/s) | 2,6 2,35 287 293|288 340|346 3,70 337|308 298 260 274
Source : ANN.B.T
Tableau N° 05: Répartition mensuelle de la pluie annuelle
Mois | Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fiv | Mar | Avr | Mai | Juin | Jul | Aut | Tot
P 26,16 | 25,10 | 21,40 | 16,23 | 14,62 | 15,92 | 26,69 | 26,37 | 25,95 | 13,25 | 6,23 | 9,74 | 227,66
(mm)
P% | 1149|1102 9,40 | 7,13 | 6,42 | 6,99 | 11,72 | 11,58 | 11,40 | 5,82 | 2,74 | 4,28 | 100
Source : AN.B.T
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Essais de perméabilité (lugeon)

FO1
F02
FO3
F04
FO5
FO6
FO6bis
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Résultat des essais Lugeon

453004010
Barrage d'Ouldja Annexe 2.1
Feuille : 172
Tableau des résultats des essais Lugeon
Pression | Pression Tnad
Sondage | PrOReer | Cigee | eectve | O29 | \cenn | Classi | ULdoRtse | Perméstiins K
[m] [hary) i) | UL | fieation | Q&) _Jomis)
500 701 | 292 | 28
7.00 901 | 2803 | 107
1000 | 1200 | 3171 | 1020 | ec 647 B41E05
FR00=000 1% 704 001 | 2019 | 747
500 701 | 1868 | ser
250 451 | 876 | sa7
250 50z | 893 | 583
5.00 752 | 1830 | a8
7.00 951 | 2715 | a8
§5.00-50.00 10.00 1z 3037 490 ut 2940 1.22E.04
7.00 951 | 2750 | 978
5.00 752 | 1808 | aze
250 sz | 877 | se
250 515 | 466 | 302
5.00 765 | 1434 | 625
7.00 985 | 2019 | 698
58.00-61.00( 1000 | 1284 | 2809 | 741 | oo 6.24 8.11E05
7.00 985 | 2037 | 704
500 785 | 1431 | e2s
Fo1 1.00 365 | 738 | 672
250 | 519 8.81 437
500 769 | 1428 | 619
700 969 | 2010 | 6%
61.00-6400| 1000 | 1288 | 2410 | 833 a7 633 8.206-05
7.00 968 | 2024 | s97
500 769 . | 1423 | s17
250 519 | 708 | ass
240 535 | 8a | 540
5.00 785 | 1885 | soo
7.00 985 | 2807 | 950
8400-67.00| 1000 | 128¢ | 3856 | 822 | & 8.23 1.206-04
7.00 985 | 2791 | 048
5.00 785 | 1850 | 788
350 535 | sm | sa9
—2% 53 | 75 | 469
5.00 785 | 1589 | 6es
7.00 985 | 2154 | 729
67.00-7000| 1000 | 1285 | 2060 | 788 | cm 659 8.57E-05
7.00 985 | 2199 | 744
5.00 785 | 1565 | 684
200 485 | 835 | sn




Barrage d'Ouldja Wa-m:
Feulllg : V3

Tableau des résultats des essais Lugeon
Pression | Pression Unit 3
B Profondaur ubisie | omecsrs | 9ORQ Logeon | Classi | U-O0mtée |  Permiabiies K
im] gg [Lminj | Uy ficaion | iy [omig)
4.00 82 19.15 11.57 5
749 0.5 78 | 1182 VA . 4.23E.04
e at o [ 552 | 1968 | 1180
2.00 351 3432 | 3257
2.00 3639 . 9.03
4.00 569 205 | 12983
2200-2500| 700 868 3194 | 1228 BT 1225 1.59E-04
400 569 2200 | 1280
2.00 369 1008 | 992
200 269 10.50 1212
400 489 21.58 1472
2600-28.00] 700 7,88 at1e8 | 13 (s 1250 1.73E-04
400 489 21.72 1482
200 289 10.685 1229
2.00 280 | 686 00
400 4.90 1425 | 970
2000-31.00| 700 7.90 2179 | 920 BT 9.20 1.20E-04
4,00 490 14.01 953
200 | 290 | 680 7.93
200 345 5.13 4985
AN §.15 1112 o8l
3100-3400| 700 845 1756 | 883 oD 6.02 7.83E08
4.00 545 1092 687
2.00 345 4.93 4.76
FO2 2.00 3.60 688 5.88
4.00 480 13.15 1.43
: 3400-37.00| 700 8.90 2172 | 814 oo 7.07 9.10E-08
4.00 5.90 1349 | 782
200 390 7.35 6.28
2.00 324 .60 6.79
4.00 524 1286 8.2t
37.00-4000| 7.00 8.24 2080 | B42 ciD 7.78 1.01E-04
4.00 524 13.20 840
g.g 3.24 O.Q 7.08
2 367 8.16 741
500 617 15.50 8.38
7.00 817 2158 | 881
40.00-43.00| 1000 11,16 2939 | a8 co 8.41 1.09E-04
7.00 .47 209 .02
500 6.17 1578 | as3
2 40 357 8 50 7.54
50 3.56 9.05 851
5.00 8.08 1852 | 1019
7.00 8.05 2764 | 1144
4300-4600| 1000 11.05 3563 | 1075 BT 10.75 1.40€-04
'7.00 8.0s 2805 | 1161
5.00 6.08 1875 | 1032
2.50 358 8.96 839
~ 250 | 348 6.50 6.60
5.00 508 1432 | 782
7.00 7.98 2025 | 846
46.00-4800| 1000 10,87 2795 | 845 co 7.0 1.03E-04
7.00 7.98 2049 | 8358
5.00 5.98 1441 | Bos
250 348 7.50 7.19




Barrage d'Ouldja 4510014010
Annexe 26
Fouille : 13
Tableau des résultats des essais Lugeon
Pression | Pression Unite
S Profondeur oo ofoctive | OH1Q Logeon | Classis | ULdoPtse Perméabiits K
s pars| Bary] U | Beation My fomis;
1.00 153 1095 | 2387
2.00 253 1321 | 1741 BT 17.41 226804
400-790: 1 o8 153 | 1073 | 233
0.50 1.03 433 14.02
0.50 0.94¢ 435 | 1543
1.00 144 742 | 17.18
7,00 - 10,00 200 244 1304 | 1782 DA 2330 3.03E-04
1.00 1.44 1006 | 2330
0.50 0.84 415 | 147
2.00 253 4.50 593
400 453 10.57 7.78
10,00-1300 | 7.00 753 1612 | 714 8T 744 9.28E-05
4.00 453 1047 | 77
2.00 253 417 549
1.00 153 3.91 8.62
2.50 303 858 9.44
13,00-18,00| 400 453 1332 | 280 co 893 118504
2.50 303 825 6.08
1,00 1.53 3.59 7.82
2.00 253 324 427
4.00 453 7.63 562
16.00-19,00 | 7.00 753 1202 | 532 BT 532 6.92E05
4.00 453 822 .05
- 2.00 259 349 480 »
FO3 2.00 253 559 737
4.00 453 1079 | 794 y
1900-2200| 7.00 7.53 189 | 840 co 7.90 1.03E.04
4.00 453 1127 | 829
2w 453 528 | 748 -
2.00 253 556 7.33
4.00 453 1096 | sa7
2200-2500| 700 7.53 1850 | 8.19 co 7.82 1 ME.04
4.00 453 1108 | 816
200 53 5.58 7.35
200 %?‘5 T 10.50 | 13.34
4.00 453 2158 | 1588
2500-2800| 7.00 752 3148 | 1394 BT 13.94 1.81E-04
4.00 453 2171 | 1w
200 253 1057 | 1393
200 2.53 6.95 9.17
400 453 1425 | 1049
28,00 - 31.00 7.00 783 2170 QRA T 08s 1,268 94
4.00 453 1404 | 10.3¢
200 253 878 853




4530004009
Barrage d'Ouldja pobaipiys
Fowille : 112
Tableau des résultats des essais Lugeon
Pression Pression Unsté¢
Sondage | POIMr | e | ettt Débit O tagnes | b UL doptée |  Perméabilité K
m| ficaticn
—E A e e
7.00 9.03 2180 | B804 2
10.00 1203 | 2049 | 8.17 (73] 6. 9.01E-05
91.00-84001 700 oos | 1983 | 721
5.00 7.04 15.73 745
2.50 454 926 | 680
2.50 5.10 .07 593
5.00 7.50 1867 | 820
7.00 958 2800 | 973
64.00-6700| 10,00 1258 | 3577 | 948 BT 8.48 1.236-04
7.00 9.50 2199 | om
5.00 758 1868 | 820
250 510 8.51 8 57
250 507 867 | 570
500 7.57 1811 | 798
7.00 956 2583 | 9m0
87.00-70.00| 10.00 1256 | 3361 | 8% BT 8 1.16E-04
7.00 956 278 | 93
.00 157 1500 | 681
_2.50 5.07 78 | 517
Fo4 250 s 909 583
5.00 781 1868 | 819
7.00 9.60 280 | 972
70.00-73.00| 10.00 1280 | 372 | %45 & 945 1.238.04
7.00 9.60 2788 | 988
500 7.6t 1871 | 820
250 5.11 9 44 516
250 | 508 830 | 652
s0n 758 14 30 R32
7.00 955 995 | 698 ~
73.00-76.00 1000 1285 | 2741 | 728 co 6.32 8.22E-05
7.00 9.55 203 | 710
5.00 7.56 1424 | 628
2.50 506 | 7 478
2.50 5.54 538 | 324
5.00 8.04 1327 | 550
7.00 10.04 1816 | 603
76.00 - 79.00| 10,00 1303 | 2806 | 667 co 5.24 6.31E-05
7.00 10.04 1843 | 6812
5.00 8.04 1330 | 552
250 554 593 357




4539014010
Barrage d'Ouldja Frovant
Feullle : 14
Tableau des résultats des essais Lugeon
Pression Pression Units
ko Prafondesr oo — DésitQ Logeon | Cuassi | U-Costée | Permiabiiex
= Pars] | Pasi | peminl | U | Sestion y foms] |
1.00 194 431 741
250 344 1027 | 995
400 494 1611 | 1087 co 8.12 118604
$.00-1200 250 344 10.47 10.15
100 1.84 420 T2
0.00 0.94 0.00 0.00
0.00 0.91 0.00 0.00
1.00 1.91 363 834
2.50 341 844 8.25
12.00 - 15,00 4.00 a9t 1331 | 904 ciD 755 $.826-05
250 341 £33 814
1.00 191 343 595
0.00 0.91 0.00 3
0.00 094 000 | 000
1.00 1.54 324 557
250 344 .86 7.85
15.00- 18.00 400 4.9¢ 1231 | 83t co 7.00 9.106-05
250 3.44 823 798
100 194 321 552
0.00 0.94 0. 0.00
0.00 0.96 o.gg_—ﬁ.'ﬁ
200 296 577 .50
400 1,08 11411 747
18,00 - 21.00 7.00 7.96 1919 | 804 cD 1.3 9.39€-05
4.00 456 1139 | 768
200 226 574 6.48
0.00 0.66 0.00 0.00
0.00 0.86 0.00 0.00
2.00 295 556 6.27
4.00 495 w092 | 735
21.00-24.00 7.00 7.95 1844 | 7.73 co 7.03 9.15E05
4.00 495 11.08 748
00 295 bR 5,98
0.00 0.96 0.00 0.00
FO5 0.00 0.98 ; 000
200 208 5.24 5.86
400 4.98 1060 | 7.10
24.00+27.00 7.00 1.9 1817 | 78 &b 672 87305
4.00 4.98 1085 | 713
20 2058 57 5.90
0.00 0.98 0.00 0.00
0.00 0.94 6.00
2.00 2.94 558 6.44
4.00 494 120 | 758
27.00- 30.00 7.00 7.94 1913 | 803 ciD 7.25 942605
4.00 494 137 | 767
2.00 294 575 6%
0.00 0.94 0.00 0.00
0.00 0.87 0.00 0.00
2,00 2.87 5.00 581
400 487 1057 | 724
30,00 - 3300 7.00 787 183 | 778 (1] 878 0.79E06
4.00 487 105 | 725
200 2.87 494 5.74
0.00 0.87 0.00 0.00
000 0.87 0.00 0.00
200 287 477 6.54
4,00 4.87 1008 | 689
2300 -35.00 7.00 7.87 1785 | 7% (1] .51 B.46E05
4,00 467 . 1023 | 7.08
200 2.87 475 6.52
0.00 0.87 0.0 0.00




4539008010
Barrage d'Ouldja ——
Fouibe : 24
Tableau des résultats des essais de perméabilité [suite]
Pression Pression Unite
Profondeur b oeey | aman | UL doptée pm;]m
— o!.oo! —'g_‘a 4 "%o. l 000 |
2.00 274 447 | 544
400 a4 982 | 891
1600-3000| 7.00 1.74 1751 | 754 645 8.30E-05
4.00 474 988 | 695
2.00 274 445 | 541
0.00 0.74 000 | 000
0.00 0.81 000 | 000
250 331 797 | 803
500 581 521 | 873
7.50 N nae 878
39.00 - 42.00 10.00 RV 1) 2097 p.o2 "R 110804
7.50 831 1977 | 783
500 5,81 1545 | 887
250 331 819 | 825
0.00 0.81 000 | 000
0.00 0.77 000 | 000
2,50 3z 568 | 579
500 577 98 | 570
7.50 8.27 1512 | 610
4200-4500| 1000 10.77 202 | 626 .00 7.80E-05
7.50 8.2 1543 | 822
5.00 5.77 1046 | 604
) 250 a7 580 | 5o
ORI L T 0.77 000 | 000
0.00 ; . uw
250 326 522 | 53
5.00 578 1000 | .8578
750 8.28 1433 | 578
1549 1590 1wo N7 2011 6. 574 7 4BE-05
7.50 8.28 1482 | S
5,00 576 pes | 570
250 326 53 | 548
0.00 0.77 g | non




Barrage d'Ouldja 45390i4010

Andaxs 215
Feuwille : 12
Tableau des résultats des essais de perméabilité
Pression Pression Unizé
Sondage Profondeur chiisée doctve DébitQ Lugoon | Classh UL deptae Permaabilte K
| fa | bey) | )| M| Geaton | W fom] |
0.00 1.1 2mn 495
200 an 482 316
4.00 5.11 581 232
070-3560] 7.00 an 6.34 160 EIC 0.05 7.11E-07
400 8.12 3.30 132
200 312 1.78 147
FOB 0.00 1.12 003 | 005
0.00 125 238 388
200 324 422 265
4.00 5.24 5.49 214
3560-4050| 700 8.23 854 162 E/C 0.46 5.94E-06
4,00 525 4,09 159
2.00 325 1.98 124
0.00 1.25 0.28 0.45
Pression | Pression Unite
Sovn Profondear sy elfective | 09RO sy SRS ULdoptée | Perméabiits K
"“‘ o7 T _
0.00 0. 1.64 423
2.00 2m 270 1.85
4.00 4.76 4.05 1.70
2300-2800| 7.00 1.7 542 1.40 EC 1.00 1.30E-05
4.00 477 112 131
2,00 T 278 1.87 1.35
FOBbis _0.00 078 0.39 1.00
0.00 0.54 130 | 6.07
200 253 248 243
4.00 45 332 184
28.00-32.00 7.00 751 512 1.70 EC 074 9 63E-06
4.00 45 218 120 2
2.00 254 1.57 1.55
0.00 0 54 0.10 0.74




Tableau récapitulatif des essais Lefranc

Barrage d'Ouldja 4539004010

Annaxe 5

Profondeur (m) Perméabilite
Sondage N° Situation
m] [mis]
50 - 3,00 Hawl rive droile 7.83E-08 Lmons argHeux.
5,50 - B,00 Haut rive droile 2.51E-05 Limens argileux
50 - 8,00 Haul s droie 4.83E£-06 Limons argileux
12,50 - 13,00 HaL ve drofe 9BE0S Limons argileux
15.50 - 16,0 HaLt ive drote 23E-05 Limons arglleux
18,50 - 19,00 Haut five crose 3.04E-05 Limons arglieux
21.50 -22,00 Haut rive cros S1E-06 Limons argileux
24.50 - 25.00 Haut rive grode LSRE-04 Limons ux
Fo1 [ 2750-28.X Hawl rive drote J4E-05 Collons a o QIeSSIaNs
30,50 - 31.00 Hawi! rive droite ).O7E-05 Colluwvions & éléments grossiers
| 3350-3400 Hawt rive droite S24E04 Limons argieux
35 - 37.00 Hawut nve droite S0E-04 Limens argileux
39,50 - 40,00 Faut rive droke 5.74E-04 Coluvions 3 Géments
AZ5U - 23,00 Haul five aroiea 1.02E .0 ColsAons & Sidmants greazisns
45,50 - 46.00 Haut rive droite 2 38E-0C Coiluvions & alémenms grossers
48,50 - 49,00 Haug nve droile 5.92E-04 mamas 1encres
sgo - 52,00 Haut rive drofte 7?_-?1 e R )
2.50 - 3.00 Mi-panie rive drois ? 66E-06 Lmons argileux
Foz 5,50 - 65,00 Mi-panse rive droite EE-OG Lmons argsleux
8,50 - 9,00 Mi-ponte rive droite _40E-06 Uimons argileux
11,50 12,00 ___| Mr-pants five 2.35£06 Alvions
250-3.00 Rive gauche 2.97E-06 Colwions & e ats g rs
550 - 8.00 Rive gaucha | g,ﬁa Coluvions & €aments grossierns ‘
8.50-9.00 Hive gauche S Coluvions 8 éiéments grossiers |
17.50 - 18,00 Rive gauche .935-05 Limons argileux avec gjoues graviers |
20.50 - 21,00 Aive gauche .28E.05 Limons argiteux
[ 23.50-24,00 Rive gauche ~2.065.05 Limons i
2646_a7,00 Aive gavshe 5508 T rinnG & matice argle: e var qiyies gravacs
29,50 - 30,00 Hive gache 4.B2E-05 Coluvicns 8 maince arg avec gigues graviers |
Fo4 - geuche 32E-05 Limons argileux aves digues graviers
35,50 - 36.00 Rive gauche .B2E-05 Alluvons ;.
38,50 - 39,00 Aive gaucha 2 V1E.05 Alluvions W65
#1.30 = 42,00 Niwg goauoha [ 86 Allvriens gressiens
4450 - 45,0 ive gauche 3.37E-07 Allyions groswares
47.50 - 48,0( Filve gauche 2.18£-05 Allvions gross
50,50 - 51,00 Five L] 1.20E-05 Aluvions rossiires
53,50 - 84 00 gauche 7.36E-06 Aluvions grossiores
56,50 - i?m__%mo 4 81E06 Aluvions grossigres |
58,50 - 650.00 T_'Em a.«_g-m Alvions grossidees
2,50 - 3.00 rve gauche BAE-05 Limons 8
— 8,50-9.00 Arve 517606 Allvions ﬁ
: (R Arve gauchs ﬁﬁﬁ % ==
FO4 bis 14,50 - 15,00 _Aive gauche 3.37£-08 Alluvions 2185
17.50 - 18,00 Aive gauche 517E-08 Alluvions grossieres
20,50 - 21,00 RAive gauche 517£.06 Allrions ares
24,50 - 25.00 Rive 7.95E-06 Alunons ras
Fos 2,50 - 3,00 Ford de va 2 86E06 AJuwons
5,50 - 6,00 Fond de vallée 7 AZE-05 Limons umva%&n_m_
1,50 - 2.00 Haurt rive gauchs 2]’;_3‘ Limons argdeux
4.50 - 5,00 Haul rive gaucha 1,18E-03 Limons argieux sableux
750-800 Haul rive gaucha | 7.25E-04 Limons argieux sableux
1000 - 19,50 Haut nve gauche LR Coluvions & Marice SQIGUSE
Fo& 1 - 13.00 Haut nve gauche 5 35E-05 Caoluwions & malrice
15,50 - 16.00 Haut rwe gaushe Q1E-04 Coluvions & matrice argieusa
18,50 - 19.00 Haut rve gauche ATE0S Colkivions & matrice argieusa
22,00 - 22,50 Haust rive gauche '-;%E‘D‘ Colluvions & matrice argheuse
00 » 26,74 5. clluvions & matncse
ED R o R
|°‘;;g ~11.00 " Aive gauche | 2.31E-04 4_?2____!&“&'———
Fosbis 350 14,00 Rive [ 146E04 Allavions grossares
16,50 - 17.00 Rive gauche | BSTELS AlenE
___Soyense 189581
| 4
—2%_ 2.38E-03
n 3.37E-08




Fuseau granulométrique des alluvions limoneuses

' ‘GRANULOMETRIQUE DES ALLUVIONS LIMONEUSES
SITE : BARRAGE ELOULDVA | T USEAU
Annexe 10
DOSSIER
CAI LLOUX ARGILE

100 T

80 - B

80 = = s>
o |
2 & =
===
’-
g s
1.0
g .

10 §

e S rE R e

oaoo 10080 50 20 10 5 2 1 04, 02 01008005 002 001 5y 2p ip 05y 02

MODULE 100 685 40 25 125 83 25 15 05 e DRAMETRE EQUIVALENT (SEDIEMOETHE}—-O
50 48 46 M 4 8 AU kKl 71 A 22 18

Diamétres fimies | Diamétre moyen | % des T. Diaméires limiles | Dk moyen sbrﬁ

o) T e oy N 81

2 micron-0.01 0,008 788 | 482 | 138 040 - 1.00 0,700 9.1 | 731 472 |

001-002 | 0015 861 | 509 | 158 | 100-200 1.500 1000 800 | 506

Uﬁ'aio 0.060 00 | 564 | 200 200-500 3,500 - 826 | 644

0.10-020 0.150 976 | 620 | %5 §.00- 100 7.500 - B4S5 | 685

020-040 | 0300 285 | 670 | 355 | 100-800 45.00 805 | 791




Fuseau granulométrique des échantillons des terrasses en amont de I’axe de la digue

B — SEAU GRANULOMETRIGUE DES ALLUVIONS T T —
ITE  Bamago £ Ouda DES ALLUVIONS GRAVELEJSES
Annexe 13 DESIGNATION 1 = N° Courbe haute
DES e N*_Coutbe moyenne %
ECHANTILLONS | N Courbe basse =
DOSSIER
ARGILE

M H
AENTITIM

-
#
1

3

Z
Ez

i

g s

POURCENTAGE DES TAMISATS CUMULES

0
20 w00 0 2 0 5 2 1 04 02 pjomoes 0@ 001 S 2y 1, ogy ggl

MODULE 100 63 40 25 125 63 25 125 05 jw—— DIAMETRE EQUIVALENT
04 B 4 B M N T u nN® (SEDIMENTOMETRIE) —

Diamares limites | Diametre % dis Diamelres kiles | Diametre moyen

e iy e v
2 mcron0.01 0.008 34 | 177 (00 | 040-100 0.700 715 | 60 | 145
0.01-002 0.018 201 | 201 | 00 | 1.00-200 1500 748 | 474 | 200
0.2-0.10 0,060 578 | 269 | 30 | 200-500 3500 779 | 09 | 00
0.%0-0.20 0.150 648 | %6 | 85 | 500-10C 7.500 80 | 642 | 484 |
0.20 - 040 0.300 676 | 389 | 100 | 1002000 105.00 1000 | %63 | 623




