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S Jalse er il

Résume:

Dans |e présent mémoire nous avons fait une étude technique compléte sur Chaabat El
Hamma (Wilaya de Constantine) pour I'implantation d’ un retenue collinaire, destiné a
I"irrigation de 50 ha.

Apres avoir fait une étude géologique, suivie d’ une éude hydrol ogique approfondie nous
avons dimensionne notre ouvrage ayant une hauteur 15 m, et une capacité de 0.255 million m®
sur une longueur de 138 m ; ainsi une étude de vérification de stabilité ; et concernant la
réalisation, nous avons réaliser une organisation de chantier.

Abstract:

In the ourstudes we have done a complete technical study about Chabat El Hamma
(Wilaya of Constantine) for the establishment of a small dam, to provide the irrigation of
aperimeter of 50 ha.

After having ageological study, followed by an hydrological one, we have designed our dam,
of to making siog that it is stable; and what relates to the realization, we organized every step
of this project.
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I ntroduction générale:

La nécessité de voir des mécanismes nouveaux pour le développement de
I’ agriculture dans notre pays est devenu une nécessité primordiae tant la

situation du secteur est devenue a armante.

Dans ce contexte, |'utilisation de toutes les potentialités savere nécessaire, car
les ressources en eau sont considérées aujourd’hui comme un facteur decisif
pour |'augmentation de la production agricole, et un éément déterminant pour la
croissance économique du pays, et I'amélioration des conditions de vie du

citoyen.

Notre projet de fin d' étude s'inscrit a juste titre dans le plan d’ aménagement de
retenues collinaires ELBIAR dans lawilayade CONSTANTINE afin
d’aménager 50,00 ha pour la culture irriguée.

Letravail proprement dit consiste en une étude technico—€conomique assortie
d’ une conception appropriée, d' une étude de stabilité détaillée et étude des
ouvrages annexes,

En dernier lieu, une étude d organisation de chantier déterminerales volumes
des travaux a exécuter suivi d’un plan de protection et sécurité de travail pour

gagne une bonne réussite de tout projet de grande envergure.
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Chapitre| : Etude topographique

Introduction :

Pour laréalisation d'un barrage, il est nécessaire avant tout de bien examiner les objectifs qui
en découlent pour les caractéristiques de I'ouvrage a concevoir et son implantation, en tenant
compte sur la bonne connaissance des conditions géol ogiques, géotechniques et
hydrologiques du site.

Le but principa de I'éude topographique est d'établir les documents nécessaires pour les
avants projets (plans, cartes, documents...) qui permettront aussi en premier lieu de se
prononcer sur |'aptitude topographique du site et de positionner au mieux le barrage et ses
ouvrages annexes.
| .1.TOPOGRAPHIE ET APPORTS DU BASSIN VERSANT :

Si I’ on excepte le cas des plans d’ eau a vocation touristique et les petits barrages

hydroé ectriques, ¢ est le volume de laretenue qui conditionne toute la conception du
barrage.

On cherche en effet a disposer d'un volume d’ eau pour le soutien d’ étiage, I’ irrigation
Ou I’ eau potable, ou bien d' un volume disponible pour amortir une crue.

|.2. Situation géographigue du site:

Le site de la retenue collinaire EL BIAR, sur Chaabet El Hamma, se trouve a 17.5 km
environ a vol d’ oiseau au Nord du chef-lieu de wilaya et au Sud Ouest de la commune De
Beni Hamidene aunedistance de 2.5 kilométres environ avol d’ oiseau.

Les coordonnées Lambert selon la carte 1/50000 au point de |’ exutoire sont :
X =842.305 Km.
Y = 362,740 Km.
Z = 349.50 m.NGA

Le plan de situation de I’ ouvrage est montré dans lafigure (1.1).
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Plan de situation de la zone d’étude
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Altitude 1,35 km

Figurel.2. Vueen plan du sitederetenuecollinaire EL BIAR

| -3- Documentation topogr aphique:

Un intérét particulier doit étre accordé ala collecte des donnéesfiables, dont la
consistance dépend principa ement de I’ approche méthodologique. La présente étude
nécessite des données cartographiques, hydrologiques et pluviométriques de larégion ou se
trouve le bassin versant.

La documentation topographique pour des travaux sur |’ étude de faisabilité du retenue
collinaire et pour justifier les conceptions de I’ é&ude, on aregu les documents cartographiques
suivant:
un levé topographique du site al’ échelle 1/1000eme et al’ échelle 1/500éme pour la cuvette ,
I”’emprise de ladigue et les ouvrages annexes de laretenue collinaire

| -4- choix du sitedu barrage:

Le choix du site est basé essentiellement sur des connaissances et des conditions
topographiques, géologiques, géotechniques et hydrologiques du site.
Parmi les critéres déterminants du choix d'un site d'un petit barrage, on distingue les
différents points suivants:

Garantir laquantité d’ eau qui sera piégée dans le barrage ;

-4-
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Bonne géologie pour I'emplacement du barrage et de laretenue ;
Un resserrement de la gorge liant les deux rives, soit une vallée étroite, d’ ou le volume du
barrage sera minimum.
Choisir I’ emplacement rapproché et facile des zones d’ acces existantes, afin d’ éviter la
création d autres voies pour lesengins et lamain d ceuvre.
Un site convenable al’ emplacement des ouvrages annexes.

Lors de la préparation d’ un inventaire de sites possibles des barrages dans larégion, et
sur la base des résultats géologiques et des conditions topographiques, nous avons choisi |’ axe

le plus économique et |e plus stable.

| .5.caractéristiques morphologigues :

Lazone d'éude de laretenue collinaire EL BIAR présente unrelief plat.

L’emplacement du site offre une bonne cuvette pour retenue collinaire, la pente de I’ oued
est relativement douce, ce qui permet un stockage important d’ eau.

La gorge choisie pour |"emplacement de I’ axe de la digue est sensiblement ouverte, avec
une pente accentuée sur larive droite, et une pente douce sur la rive gauche favorable pour
I’ emplacement de I’ évacuateur de crues.

Lamorphologie du site est favorable pour laréalisation d’ une retenue collinaire.
|-6-/ Conclusion :

. L'étude préliminaire de la Retenue Collinaire EL BIAR sur chaabet EL HAMMA,
commune de BENI H'MIDENE Wilaya de CONSTANTINE c'est basé principalement sur :

- Les reconnaissances de terrain, et la collecte des données de base (carte d état mgjor,
documentation géologique, données hydrologique), pour le choix du site et la
détermination de ces caractéristiques sommaires.

De facon générale on peut dire que le site de la Retenue Collinaire EL BIAR sur chaabet EL
HAMMA, commune de BENI H'MIDENE Wilaya de CONSTANTINE est faisable du point
de vue topographique.
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Chapitre |l : Etude géologique et géotechnique.

I ntroduction :

Lafaisabilité d’ un barrage est basée sur la nature géologique de son axe et de sa cuvette.
Ce site doit étre géologiquement acceptable c'est-a-dire qu’il doit assurer une bonne assise de
la digue et pouvoir fournir les matériaux nécessaire pour sa construction.
La cuvette doit étre étanche et les berges de la retenue stables.
Le sol de fondation doit présenter de bonnes caractéristiques mécaniques tels que :
Faible compressibilité, perméabilité, degré d’ altération.
Grande résistance a |’ écrasement.
I.1. ETUDE GEOL OGIQUE :

La géologie du bassin versant de laretenue collinaire El Biar est illustrée par I'extrait de

la carte géologique ci-aprés dansla (figure N°I1.01) voir page 09.

|1.2.Etude et reconnaissances r éalisées sur lesite:

Le site de retenue collinaire EL BIAR, sur Chaabet El Hamma, setrouvea 17.5 km environ
a vol doiseau au Nord du chef-lieu de wilaya et au Sud Ouest de la commune De Beni
Hamidene aune distance de 2.5 kilométres environ avol d oiseau, il est localisé sur la carte
d’ état major de EL HARROUCH au 1/50.000°,

Topographie:

Deux études topographiques sont réalisées sur Chaabet EIl Hamma :
-un levé topographique de la cuvette al’ échelle de 1/1000° systéme de coordonnées Lambert
approchées atitude NGA.
-un levé topographique du site a |’ échelle 1/500° systéme de coordonnées L ambert approchées
altitude NGA.

I1.3.Géologiedelarégion :

Larégion de Beni Hamidene ou se situe le site de laretenue collinaire  fait partie du Tell
méridional constantinois, dans une zone dite : dépression de Constantine, entaillée dans des
sediments tendres du Néogéne ( alternance d’ argiles plus ou moins schisteuses, de gres
jaunétres et de calcalcaires marneux grisou jaunes, calcaires travertin aux blanchétres, gres

et poudingues).

Cette dépression est limitée au Nord par des reliefs appartenant ala chaine numidique, les uns
sont constitués par des roches calcaires : Djebel M’ cid Aicha (1462m) , Kef Sema (1345m) et
Djebel Sidi Dris (1273m ) , les autres sont gréseux. Au Sud, Le massif de Cettaba qui
domine par des escapements la depression tertiaire de 400 a 500m dans la zbne est, se
prolonge al’ Ouest par le plateau pliocéne d’ une altitude moyenne de 1050m , trés découpé et
démantelé , enfin Le Djebel EI Akhal (1256m) qui est un bossellement rocheux tronqué au
Nord par unefaille, auquel s adosse un plateau pliocene.

-6-
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Les formations geologiques au niveau de la région sont de haut en bas de |’échelle
stratigraphique les suivantes :

1.

For mations miocénes :

e Travertins calcaires: forment des affleurements discontinus au Nord de |’ Oued
Smendou .

e Greset poudingues dites: de Siliana, de grande extension au Nord de la confluence
de Oued Smendou et Oued Rhumel et au Sud de laforét des Mouia

e Argiles et gres dits de Smendou : De grande extension de part et d’ autre de |’ Oued
Smendou et Oued Rhumel. IlIs consistent en aternance d'argiles plus au moins
schisteuses, de couleur noire, de gres fins jaunatres et de calcaires marneux gris ou
jaunes.

e Gres et poudingues dits de I’Oued Mila, de couleur rouge, présents au niveau de
Djebel El Kheneg, entre Oued RhumeL et Oued Smendou.

For mations éocenes :

e GrésdeNumidie: Formant le coeeur d’'un synclinal au niveau de laforét des Mouia se
prolongeant al’ Est en contact transgressif sur les marnes et cal caires senoniens de K ef
Sidi Driss. IL s'agit de grés jaunatres a grains fins, ou |I'on observe a différents
niveaux de minces lits argilo sableux.

e Argile de Numidie, affleurent sous les formations précédentes; ce sont des argiles
noires renfermant des minces lits de grés jaunes.

e Greésquartziques: Existent toujours dansle synclina de laforét des Mouia. Il s agit
de grés rougeétres composes de grains de quartz solidement agglomérés par une pate
tres homogene.

e Calcaires a Nummulites, affleurent au Nord de Beni Hamidene, consistant en
calcaires blanchétres.

e Calcaires a silex : Calcaires blanchétres avec nombreux rognons siliceux, en contact
anormal avec les calcaires liasiques de Sidi Driss.

For mations cr éacées :

e Le Sénonien consiste en marnes et calcaires : Marnes noires avec bancs de calcaire
marneux de méme couleur dans la chaine numidique.

e Le Cénomanien: Cacaire et marno -calcaire gris, en contact anormal avec les
cacairesasilex del’Eocéne et les formations du Sénonien.
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4. Lelias: Il Sagit decalcaires massifs grisétres ; bleuétres ou blanchétres a nombreux
rognons de silex formant la plupart des roches de la chaine numidique
|I.4.Sismicitédalarégion :

L’ activité sismique est due principalement ala nature géologique de la région maghrébine et a
ses caractéristiques tectoniques a la frontiere des plagues africaine et eurasienne, en
mouvement compressif permanent (tectonique des plaques).

Le niveau de risque sismique considéré comme acceptable en Algérie a été établi et intégré
dans les prescriptions réglementaires contenus dans le réglement R.P.A.99 (régles
parasismiques Algériennes ) en considération de deux types de secousses possibles (séisme
majeur et séisme modéré ) et des groupes d’'usage des ouvrages qui sont classésde 1 a3 en
fonction de I"importance décroissante qu’il présente pour la vie économique et sociae de la
communauté. Le coefficient d’accélération de zone noté « A » est donné par R.P.A 99 en
fonction de groupe d’'usage de I'ouvrage et y est déterminé par la méhode de Messieurs
SHAH et AL en 1975; c'est une méhode probabilistiqgue basée sur des cartes d'iso-
accélération déduites de lasismicité historique del’ Algérie.

Le coefficient sismique noté K définissant la fraction de I’accélération de la pesanteur
utilisée dans le calcul de stabilité des digues de barrages ou retenues collinaires peut étre
deteminé en fonction de I’accélération maximale horizontale (A) dépendant de la zone
sismique et du degré d’ usage de la structure . 1l est donné par la formule empirique K= 2/3.A,
laquelle est bassée sur les observationss faites sur le comportement de nombreux digues de
barrages en terre et en enrochement. Donc, notre site de la retenue collinaire El Biar, situé
dans la zone sismique Il et appartient au groupe dusage n°2a. Ces deux parametres
permettent de calculer le coefficient sismique K=2/3.A : K=2/3*0.20=0.13
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Figurell-1.un extrait de Carte géologique :

Ech : 1/50000

Zone du projet

LEGENDE :
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[1.5.Lithologie dela cuvette:

La géologie de la cuvette est basée sur les travaux de reconnaissances au hiveau de la
zone d’emprunt ( fouilles de reconnaissances ) et du site (sondages carottés) , |I’examen
de la carte géologique de Sidi Driss.

L es formations géol ogiques au niveau de la cuvette se présentent comme suit :

— Sur leversant droit de la cuvette, ce sont les dépbts de colluvions (argiles et limons
sableux) qui couvrent des argiles compactes brunétres limoneuses présumées
Miocéne dans la partie basse. La partie haute du versant, de relief prononcé, étant
constituée de gres et sables jaunétres.

— Sur le versant gauche, les mémes formations de colluvions du versant droit
couvrent les mémes argiles du Miocene.

— Au niveau du lit d'oued, ce sont les aluvions (limons, graviers et sables avec
parfois des blocs) peu épaisses couvrent les mémes argiles miocenes des deux
versants.

Au point de vue perméabilité, les terrains de couverture(colluvions) des deux versants
sont d'une perméalité moyenne a fable, les alluvions sont peméables . Les argiles
miocenes sont d’'une perméabilité tres faible et assurent I’ étanchéité de la cuvette au
niveau versant gauche . Pour celle de droite, bien que les grés et sables ( formations
perméables ) sont situés a des niveaux supérieurs a la céte normale de la retenue, on ne
peut craindre les pertes d’ eau par infiltration lors de lamise aeau de laretenue.

En conclusion, la présence d’un terrain de fond (argiles miocénes) assurent une bonne
étanchéité de la cuvette.

I1.6.Analyselithologigue dela zone d’emprise dela digue:

Sdlon les résultats des travaux géologiques au niveau du site, ainsi que observations faites
sur leterrain, les formations géol ogiques se présentent comme suit :

— La rive droite de faible pente a sa base, accentuée a son somment présente les
formations suivantes :

A la base, le terrain de fond est constitué par des argiles de couleur brune a rares
intercalations de bancs calcaires décimetriques surmontées par des colluvions de faible
épaisseur, constituées de d argiles et limons sableux. Au sommet les gres et sables de
couleur jaunétre surmontent les argiles miocenes de base. Les argiles miocenes sont
atteintes a la profondeur de 3,0 m au niveau du sondage SC02 ( profondeur de
sondage :15m). Dans le méme sondage un banc calcaire intercalé a été atteint a la
profondeur de 4m.

-10-
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— Larive gauche présente les mémes formations de la rive droite, avec absence des gres
et sables jaundire au sommet de la rive droite. Un banc de calcaire de 30 cm
d’ épaisseur été intercepté par les sondages SC 03 et SC 01 respectivement aux
profondeurs: 3.5t 7.5 m.

I1.7.Analyse hydrogéologique dela zone d’ emprise dela digue:
A/ Perméabilité:

Les colluvions ( argiles et limons sableux) sont permeéables en surface ( pour une profondeur
ne dépassant pas 1.5m ) et de faible perméabilité en profondeur.

Les argiles miocénes sont de tres faible perméabilité
Les gres et sables jaunétres sont d’ une perméabilité importante
B/ Etanchéité:
— L’éanchéité de I’ assiette de la retenue est entierement assurée par |I'imperméabilité
des argiles de fond.
— Au niveau de I'emprise de digue, la présence des grés et sables (formations

perméables) n'influent pas sur I'éanchéité de celle-ci, car situés a des cotes
supérieures au niveau normal de laretenue (373m.)

I1.8.Fondation dela digue et ses ouvrages annexes :

= Corpsdeladique:

Compte tenu de la perméabilité des terrains constituant les assises de la digue, nous
recommandons ce qui suit :

Sur la rive droite afin d’assurer une étanchéité appréciable au niveau de la digue, nous
proposons d'ancrer la digue a une profondeur denviron 1,5m.dans la couche des
colluvions sur les deux rives, al’exception du fond de la vallée ou I’ ancrage doit dépasser
le banc de calcaire(perméable) pour parer aux fuites d’ eau .

Evacuateur decrue:

Implanté sur larive gauche, I’ évacuateur de crue sera fondé sur des colluvions (argiles et
limons sableux).

I1.9.Materiaux de construction du petit barrage:

= Matériaux du remblai deladigue:
Les matériaux du remblai de ladigue (argiles) seront exploités au niveau de la cuvette.

= Matériaux de Rip-Rap (enrochement) :

Les matériaux rocheux nécessaires a la protection du talus amont de la digue
(enrochement ) peuvent etre fournis a 500m en aval du site a partir de bancs calcaires
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affleurant de part et d’autre du lit d’oued, ou des carriere de la région les plus proches au
site.
» Matériaux defiltres, drains et transtions :

Les matériaux nécessaires au filtre, drain et transition peuvent étre exploiter des carrieres
éxistantes dans larégion apres leur triage .

[1.10. ETUDE GEOTECHNIQUE :
But de |’ éude:
L’ éude géotechnique de ce site de la retenue collinaire , basée essentiellement sur des

compagne de reconnaissance effectuées sur terrain , durant lesquelles établi un programme
des travaux de terrain (exécution des puits , tranchées et sondage ,suivi des prélevements des
échantillons de sol en différent endroits de laretenue : zone d’ emprunt argileuses et zone

d’ emprises de ladigue afin d’'évaluer la quantité et la qualité des matériaux de construction
de ladigue ains que la détermination de la structures géo mécanique du sous sol de fondation
adifférents niveaux pour des s géotechnique et chimique de laboratoire.

I1.10.1 Recherches effectuées et études defondation :

*fouilles sondages car ottes:

Des fouilles et sondages carottés ont été réalisées en différentes zones de la retenue
collinaire : Zone d’ emprise de la digue et zones d’ emprunt pour les matériaux de construction
, suivi de préléevements d échantillons de sol pour pouvoir conneitre et déterminer
respectivement la structure géo-meécanique des terrains d assise et de fondation de la digue
ains que I'évaluation quantitative et qualitative des matériaux d emprunt nécessaires a la

construction de ce retenue collinaire :

e (04 fouillesau niveau de I’ emprise d emprunt ( FEON1 a FEON4).
e 03 sondages caroottés de 15m de profondeur chacun.

11.10.2.Prospection géotechnique de labor atoire :(COJAAL)

11 .10.2.1.Nombre des essais :
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Nombre des essais
Essais physique d'identification | Teneur en eau naturelle (Wn) 09 essais
et de classification Densité seche (Td) 09 essais
Degré de saturation (Sr) 09 essais
Limite de liquidité (WI) 05 essais
Indice de plasticité (1p) 05 essais
Essais Cisaillement | Cohésion (Cu) 05 essais
mécaniques rectiligne a
la boite type Angle de frottement (Ju) 05 essais
u.uU
Compactage | Teneur en eau maximale (Wmax) 03 essais
Selon proctor "Sengité siche optimale (Ydopt) 03 essais
normal
Analyse chimique de sol Teneur en carbonates 05 essais
Teneur en chlorures 05 essais
Teneur en sulfates 05 essais
Teneur en matiére organique 05 essais

Tableau 11.01 : Nombre des essais

11.10.2.2. Mode opératoire des essais :

Les essais physiques d'identification et de classification ont été réalisés selon les normes
A.ST.M.

,,,,,

intérieures 60 * 60 mm. a vitesse constante de 1.0 mm/min.

Afin de connaitre les paramétres de compactage du sol de remblai de ladigue, ont été réalisés
des essais " Proctor normaux” sur la portion de particules de diamétre inférieur a 4mm. sous
une énergie de compactage de 600 KN/m? .Pour |es paramétres pouvant servir pour le calcul
des tassements (remblai et sol de fondation de la digue) des essais de compressibilité a

|'odométre.

11.10. .RESULTATS GEOTECHNIQUES DE TERRAIN, LABORATOIRE ET LEUR
INTERPRETATION :

11.10.3.1. Terrains d' assise et defondation dela digue:

Au sommet de larive droite, ce sont des gres jaunétres a grains fins et sables d’ age Miocene.

La base de cette rive est constituée par une couverture de colluvions représentés par des
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argiles limoneuses et limons sableux avec présece de blocs couvrant des argiles compactes

pésumés Miocene.

La rive gauche est constituée des mémes formations pour la base de la rive droite (colluvions

couvrant les argiles miocenes).

Les résultats des essais géotechniques de laboratoire pour différents sols se présentent comme

suit :

Tableau I1.02 : Les résultats des essais géotechniques de laboratoire

Terrains d' assise et defondation dela digue

Colluvions _ e 178 - 182 Argiles Essais| Poste) 162-18
. Essais seche (Yd) T/m? . < . - . seche m
(argiles et o identificati miocen | d’'identification et (xd)
- "Identification i £i ot
limons et d Degré de | 88.7-90.98 € de classification Degréde | 75.79-100
sableux) e- . . saturation % saturation %
classification (sr)
(Sr)
Limitede | 415-445 ; Angle de 31-45°
liquidité % , E_SS&S . | frottement
(WL ) mécaniques(Essal | tota (ou)
Indicede | 15.5-18.5 i e b
lesticite (| % deu&al'llementa
Ip) la boite type
Analyses chimiques Teneur en | 285 - 34.20 U.u ) Cohésion 18-69
carbonates | ,, . totale KN/m?
(1)
(Cu)
Teneur en Néant
sulfates

Les résultats des différents essais indiquent un sol dense , de bonne résistance au

cisaillement.

11.10.3.2. Matériaux de construction de la dique:

1 .10.3.2.1 Matériaux d éanchéité:

Les matériaux d' étanchéité de la digue (remblai) seront exploités au niveau du versant

gauche de la cuvette. Ils consistent en argiles et limons sableux. Le volume qu’on peut

extraire de la zone d’ emprunt prospectée est de 705750 m® pour une surface de 27830m>.

et une épaisseur moyenne de 2.5m. Ce volume prospecté est largement suffisant pour le

remblai deladigue, évalué aprésde 50000 m®.
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Tableau 11.03 : Les caractéristiques géotechniques pour matériaux d’ é&anchité

Matériaux de construction dela digue: (Matériaux d étanchéité)
Essais d'identification Limite de liquidite (WL ) 39 —65.9%
et de classification
Indice delagticité (1p) 16.7 =334 %
Granilométrie— Grains de diamétre supérieur a 80u 79-85 %
sédimentomeétrie Graviers 00- 06 %
Gros sables 04-13%
Sablefin 21-26 %
Limons 20-30%
Argiles 24-50%
Essais Essai Densité séche optimale (Yaopt ) 158 —1.66 T/m°
mécani ques Fr’]roorcli%r Teneur en eau optimale ( Wopt) 14.48 —15.13 %
Essai de Angle de frottement total ( Bu ) 27 -37°
cisaillement
ala boite Cohésion totale (Cu) 30-162 KN/m?
type U.U
Analyses chimiques Teneur en carbonates 7.87-74.80%
Teneur en sulfates Néant
Teneur en chlorures 0.15 -041%
Teneur en matiére organique 0.11-0.13%

Sdlon les résultats de laboratoire, ces sols appartiennent selon la classification U.S.C.S au
groupe MH (limons tres plastiques) et CL (argiles peu plastiques), présentant une résistance
au cisaillement important. Compactées, ces argiles auront une perméabilité tres faible. Le taux
de compactage par rapport a celui de Proctor normal est dans la plage de 95 a 100%.
L’ analyse chimique indique un sol non agressif.

En conclusion, au vu de la disponibilité des matériaux argileux trés proches du site , nous

optons pour le type d' une digue en terre homogene.

11.10.3.2.2. Matériaux pour filtres transitionset drains:

Les matériaux destinés pour filtres afin de protéger le matériau étanche du remblai contre

I’entrainement des particules doivent avoir un fuseau granulométrique obéissant aux
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critéres de TERZAGUI ci-aprés en partant du fuseau granulométrique des matériaux de

base (argiles)
f Df
f
D._g 12<Dscgo 12<Pucsg
d25 15 50

[1.10.3.2.3. Matériaux d’enrochement(Rip—Rap):
Les matériaux d enrochement pour la protection du talus amont contre les vagues peuvent

exploités a 500m en aval du site (calcaire en bancs décimétriques affleurant de part et d'autre
du lit d’ oued) .

CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS:

Apres analyses de toutes les données géotechniques de terrain et de laboratoire éffectuées sur
les différents facies évoqués ci-dessus, que ce soit au droit du site de la retenue collinaire EL
BIAR (assise de fondation de la digue et ses ouvrages annexes )ou au niveau de la cuvette et
ses proximités ( zones d’emprunt pour la construction du retenue collinaire) ; le site de la
retenue collinaire La retenue collinaire EL BIAR, commune BENI HMIDENE, wilaya
CONSTANTINE est techniquement favorable pour laréalisation .

on peut faire les conclusions et |es recommandations suivantes :

— L’éanchéité de I'assiette de la retenue collinaire est assurée par les argiles de fond
d’ age Miocene.

— Au niveau de I’emprise de la digue, I’ ancrage de la digue doit se faire sur les 02 rives
pour une profondeur maximale de 1.5m , al’ exception du fond de lavallée dont il faut
ancrer au-dela du banc de calcaire présent une profondeur de 3.5m.

— Les matériaux argileux destinés a I'éanchéité et la recharge de la digue seront
exploités du versant gauche de la cuvette et sont quantitativement et qualitativement
satisfaisants.

— Les matériaux nécessaires a la protection de la digue (blocs d’ enrochement) peuvent
étre exploités a 500 m en aval du site (calcaire en bancs décimétriques affleurant de
part et d’ autre du lit d’ oued) .

— Lesmatériaux du remblai de ladigue ainsi ses terrains de fondation sont non agressifs
envers le béton aciment ordinaire.

-16 -



Shapite 08 -

o



Chapitrelll : Etude Hydrologique

Introduction:

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

L es études hydrologiques donc sont tres indispensables dont I’ objet est la détermination des
conditions actuelles qui caractérisent lazone de I’ aménagement, asavoir calculer les
caractéristiques morphol ogiques, les données climatol ogiques et pluviométriques, de déterminer
I” apport liquide moyen annuel ainsi que les apports de différentes fréquences . Egalement seront
déterminés les débits maximums et |es apports solides. Cela constituera le premier volet de ce
document.

Le deuxieme volet concerneral’ étude de larégularisation avec les taux de garanti et enfin
I’ étude du laminage de crues.

Toutes ces caractéristiques sont nécessaires au dimensionnement de laretenue et de ses ouvrages
annexes tel le déversoir et lavidange de fond.

I11-1-L ebassin versant :

I11.1.1- Caractéristiques générales du bassin versant :

Le bassin versant représente en principe, |'unité géographique sur laguelle se base I'analyse du
cycle hydrologique et de ses effets. Plus précisément, le bassin versant qui peut étre considéré
commeun " systéme " est une surface éémentaire hydrologiquement close, c'est-a-dire gu'aucun
écoulement n'y pénetre de I'extérieur et que tous les excédents de précipitations sSévaporent ou
sécoulent par une seule section al'exutoire.

I11.1.2- Caractéristigues physiquo-géogr aphiques du bassin versant :

Les travaux sous cité sont effectués sur la carte d'état major de EL HARROUCH al'échelle
1/50.000; La plus grande partie du bassin versant de Chaabet El Hamma se situe entre 440 et
550 m. Les chaines de montagnes les plus escarpées s élévent jusgu'a 650 m environ et
culminent a 687 au niveau de Draa Ben Ouaggab.

L’oued principal au niveau du site de la retenue est formé par la confluence de deux oueds
importants en |’occurrence Chaabet Ain Defla et Chaabet EI Hamma. Ces deux Chaabet
recoivent aleur tour des affluents de moindre importance.

Ses coordonnées au systéme LAMBERT au point de I’ exutoire sont :

X =842,305 km
Y = 362,740 km
Z =350 m, NGA
[11.1.2.1 Caractéristigues physiquesdu bassin versant :

Paramétres de forme:
Laforme du B.V influence fortement I’ écoulement global et notamment le temps de réponse du

bassin versant. C’ est la configuration géométrigue projetée sur un plan horizontal .
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* Caractéristiques hydrographiques:

Hypsométrie du bassin ver sant:

Pour estimer ces paramétres on doit présenter |a répartition hypsomeétrique apres

planimetrage des aires partielles comprises entre les courbes de niveau maitresses et les

différentes cotes.

Tableau I11.1. Calcul des surfaces cumulées.

Cote Si Simax |Simax
m Km? Km? %

629-600 0,08 0,08 0,60
600-580 0,09 0,17 1,32
580-560 0,25 0,42 3,29
560-540 0,64 1,06 8,36
540-520 1,21 2,27 17,90
520-500 1,58 3,85 30,44
500-480 2,03 5,88 46,46
480-460 1,49 7,37 58,22
460-440 1,82 9,19 72,59
440-420 1,87 11,06 | 87,35
420-400 0,93 11,99 | 94,66
400-380 0,47 12,46 | 98,41
380-350 0,2 12,66 |100,00

La courbe hypsométrique est représentée par lafigure suivant :

s in) -li

—ourbe hypsométrigue du bassin versant EL BlAR

]
Q
=

HES%

W
L)

5

470

Altitude [mNGA)

&
W
(]

3T

Sl N CeA

HE5H = 308m NGA

30 a0 S0 &0 70 B a0

Surface max [ %)

Figurelll.l courbe hypsométrique.
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Figurelll.2 : Hypsometrledu bassin versant RC EL BIAREch :1/50000
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Figurelll.3Réseau hydrographique du bassin versant. Classification Choum
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Tableau I11.2 Caractéristiques hydro mor pho métriques du bassin versant.

DESIGNATION SYMBOLE FORMULE VALEUR
Superficie S Paramétres géométriques 12.66 km?
Périmétre P Paramétres géométriques 16.36 km
Longueur du thalweg principal | Lp Parameétres géométriques 5.21 km
o AH
Pente du thalweg principal I —_— 8.06%
AL
Indice de compacité Kc 0.28 P 129
VS
Coefficient d' allongement Ca Ca=L?%/S 2.14
\/_ 2
KevVS 12
longueur L, —< =11+ 1- 1’— 6.11 km
112 c
Rectangle
équivaent 2
KovS 12
largeur ] C—\/_ 1- [1- 112 2.07 km
112 K
maximale Hmax apartir de cartes topographiques 630 m
S.Hi
moyenne Hmoy e 474 m
Altitudes S
médiane Hed apartir de La courbe hypsométrique 475m
minimale Huin apartir de cartes topographiques 350 m
AH(OS5L, +L, +L;+....+05L
Pente moyenne de B.V I moy m= = 9.56
S
Indice de pente globale lg (Hso-Hosoe)/L 2.47%
- H max H min
Indice de pente moyenne lom f 4,58 %
1 n
Indice de pente de M Roche Ip fZJ ADi 1.90%
i
n
Li
Densité de drainage Dy gl 2.04 Km/Km?
S
- o N1
Coefficient de torrentialité Ct E 8.22
4/S+15L,
Temps de concentration Te 2.58h
0.8/H 1oy —Hyny
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L
Vitesse de ruissellement V, T_p 2.02 Km/h
c

Telleque:

e Ai: surface partielle (%) comprise entre 2 courbes de niveau consécutives Hi et Hi-1
e Di: Deéniveléeentre 2 courbes de niveau consecutives Hi et Hi-1

e Ljlo....Ln: leslongueurs des courbes de niveaux (Km).

e AH: dénivelée entre deux points suffisamment distants (m)

e AL : distance entre ces deux points (km)

n
o Z I‘i : Somme de tous |es cours d’ eau d’ordrei en (Km)
i=1

N; : Nombre de thalwegs d' ordre 1, N;= 38

Remargue:
e Sdonlavaleur de K¢ on pourradire que notre bassin est de forme alongé

L’indice de pente moyenne est tres fort, donc on assistera a un écoulement rapide

e 0N peut conclure que le chevelu hydrographique est dense, ce qui traduit que notre bassin
est biendrainé.

e GRIANDOTTI qui est demploi fréguent en Algérie parce que laformule de

GRIANDOTTI tient compte tous les parametres géométriques du bassin.

e daprésletableau Classification O.R.S.T.O.M (type derdlief) Ds=278 m>250 m que
notre relief est fort.

111.1.2.2. Caractéristigues climatiques du bassin versant :

L'objectif de I'étude climatologique est de fournir des données concernant le climat, données
nécessaires pour la conception du barrage et de ces ouvrages annexes.

Compte tenu du mangue de stations climatol ogiques dans |a zone du projet, on a eu recours aux

observations faites alastation Ain El Bey de Constantine qui setrouve au Sud delazone
d étude.
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Nom dela station Latitude Longitude Altitude Période

Ain El Bey 36.28 N 06.62 E 694 m 1981- 2005

a- Température
les températures moyennes annuelles a station d’Ain El Bey Constantine pour une
période de 15années dans le Tableau N°I11.03.

Tableau N°I111.03 : Températures Moyennesannuelles(°C) AConstantine

Mois | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Moy

T°C |21,15 16,77 |11,15| 7,79 6,547 |7,657| 9,89 |12,25|16,96 22,11 |25,22|25,42 15,24

Répartition moyenne mensuelle des température
Station Ain El Bey période 1976-2005

SEP OCT NOV DEC JAN  FEV MAR AVRE  MAl  JUN  JUL ADU
mois

Figurelll.4 : Répartition moyenne mensuelle destempérature

b- Evaporation

L'estimation de ce paramétre a été faite en utilisant les données disponibles
pour la station de Constantine. La distribution mensuelle présentée dans le Tableau
N°lll.04
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Tableau N°I11.04Evaporation Moyenne Mensuelle

Mois | Sept | Oct Nov | Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil Aou | Année

Ev
%p 10.02 | 7.01 | 505 | 3.73 | 3.88 | 471 | 545 | 6.21 | 8.70 12.03 | 17.39 | 15.81 100

c — Ensoleillement
Le tableau N°I11.05. L'ensoleillement moyen a été mesuré a Constantine pour une

période de 15 ans (1981 - 1996) . C'est environ 2 961 heures d ensoleillement par an a Ain El
Bey.
Tableau N°111.05 :Durée D'ensoleillement Moyenne Mensuelle

Mois 01 02 | 03 | 04 | O5 | 06 | O7 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12

L'ensoleillement
58 | 65| 73| 81| 94 |105|11.4|10.6| 89 | 7.3 | 6.2 | 52

heures/jour

d — Vitesse du vent
Les valeurs de la vitesse du vent enregistrées au niveau de la station d’Ain el bey période
1970/1999 sont présentées dans |e Tableau N°111.06.
Tableau N°111.06 : Vent moyen en (m/s) - Période 1970/1999

Mois 01| 02 | 03 | 04 | O5 | 06 | 07 08 | 09 10 | 11 | 12 | Vm

Vim/s) | 2.7 | 29 | 2.7 | 26 22 23| 23|22 )| 20| 22| 24| 1.8 |2.36

Reépartition mensuelle des vents station Ain El bey
Période 1970-1999

Figurelll.5: Répartition moyenne mensuelle des vents
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e — Humidité relative de |'air

les valeurs des humidités mensuelles moyenne, minimale et maximale, pour la station
Constantine.

L'humidité moyenne inter annuelle a Ain El Bey est de 67%

Tableau N°I11.07 : Humidité moyenne mensuelle a Constantine

Mois 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 | Moy

Moyenne % | 77,4 | 75,0 | 73,6 | 71,8 | 67,2 | 588 | 47,4 | 51,2 | 63,6 | 70,1 | 72,9 | 77,5 |67 %

Répartition mensuelle de I'"humidité relative

wn
(=]

|
.I.
|

Humidité |%)
&
o

[0
o

Figurelll.6 :Répartition moyenne mensuelle de I’ humidité
f -la pluviométrie :

Dans le cadre de cette éude, on utilisera principalement les données pluviométriques de de
Constantine. La station de CONSTANTINE (code 10-04-10) située également al'Est de la zone
de I’ éude.Cette station la plus proche de la zone de I’ &ude d’ aménagement. Les autres stations

pluviométriques servent a conclure quant al” homogénéité de la pluviométrie de larégion.
Les résultats de la susdite élaboration sont rapportés dans les suivantes Tableau

N°ll1.08.

Tableau N°111.08 :Précipitations Moyennes Mensuelles [Mm]

Mois Sept | Oct Nov | Dec | Jan Fev | Mars | Avr Mai | Juin | Juil | Aout | Année

Pmoymm | 41,74 | 38,26 | 55,98 | 97,61 | 75,52 | 55,54 | 60,48 | 53,56 | 43,72 | 18,52 | 4,73 | 10,04 | 555,72

P % 751 | 689 | 1007 | 17,56 | 1359 | 10,00 | 10,88 | 964 | 7,87 | 333 | 0,85 | 1,81 | 100,00

Ecarttype | 24,82 | 33,62 | 45,92 | 76,15 | 52,96 | 42,24 | 40,44 | 34,41 | 28,05 | 18,15 | 599 | 921 | 133,38

Cv

059 08| 08| 078| 0O070| O/6| O67] O64| 064 098] 127| 092 0,24
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Repartition mensuelle des precipitations -
Station de Constantine
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Figurelll.7 :Répartition moyenne mensuelle des précipitations

I11.2.L es précipitations maximalesjournalieres:

Aout

Aprés I'analyse des séries pluviométriques de La station de CONSTANTINE (code 10-04-10)
située également a I’ Est de la zone de I’ é&ude.qui a la période d observation (1984-2010) de 26
ans. Elle représente le régime de la pluviométrie maximale journaliere.

Ces pluies sont réparties dans L'annexe : B

L’ étude consiste afaire un gjustement pour la série de données des précipitations maximales

journaliéres par uneloi théorique afin de déterminer une intensité de pluie et de période de retour.

Les caractéristiques de la série sont représentées par la suivant :

Tableau n°l11.9 :Caractéristiques dela sérieavec N=26ans

Caractéristiques Formules valeurs
N =26
La somme des Ppaxj €n (mm) Z Xi 1296,9 mm
i=1
la moyenne des Ppaxj en (mm) nfe .
X = = 49.86 mm
L’ ecart type « 6 » ; F o ey
Pour n > 26 ans 7 =\ % 19.65 mm
Coefficient de variation « Cv » : -
X 0.39
L'exposant climatique : b=0.40

-25-



Chapitrelll : Etude Hydrologique

Remarque :
L’ exposant climatique pour notre région (b=0.40) est donné par |’A.R.N.H de
BLIDA.

[11.2.1: Choix delaloi d’ajustement.

On a effectué I'gjustement de la série des pluies maximales journaliéres dans notre cas .Laloi
de Galton (log normale), al'aide de logiciel Hyfran, parce que d'aprés la comparaison on a
remargué que la série sgjuste mieux alaloi delognormal (Galton).et que tous les points
sont a l'intérieure de l'intervalle de confiance.
Test delamédiane:
Puisque la série est paire, lamédiane est observée en rang N/2 c'est-a-direenrang 13, Mode
(Xs005) =49.1mm
Ts: talle delaplus grande série (+) ou (-)
Ns: nombre totale de la série (+) ou (-)
D’ apreslasérieonaTs=4 et Ns=13

Pour que la série soit homogene les deux conditions suivantes doivent étres vérifiés.
N/ 2(N+1-U,  ,WN+1)...... (1)
Avec a =5% et U, ,, =196

D’ol Ng)1/ 2(26+1-1.96* /26 +1)
Ns=13>7.91

Et T<(3.3* Log,(N) +1)...... (2)
Ts=4<5.66

Les deus conditions vérifiés donc la série est homogene.

I11.2.2 Ajustement de la série pluviométrique alaloi de GALTON (log-

normale) :

Le procédé d’ ajustement est identique a celui établi pour la loi de Gumble, seul

la représentation graphique change ou elle est faite sur du papier log-normale,
comme la montre la figure (111— 8)

Laloi de GALTON aune fonction de répartition qui s exprime selon laformule suivante :
1 +00 _ lu 2

F(X):T e 2 du

X, -
ou:u= ~1 - X (variable réduite de GAUSS)

X

e (111.2)
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L’ équation de la droite de GALTON est la suivante :

Log x(p %)= 9% +6.Log u(p %) .

26
> LogXi
LogX ==& ——
J N

Donc ladroite deGALTON devient :

109 Pmax. j, p%= 0,1613y + 1,6813

Test d'adéquation :

e (111.2)

HO L'échantillon provient d'une loi Lognormale
H1 L'échantillon ne provient pas d'une loi Lognormale
Résultat de la statistique p =0.9200
p-value SW=0.95
mu 3.84307

sigma 0.363691
T 1.40

Nous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5 %Résultats de |I'ajustement.

Quantiles

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

T=1(1-q)
Tableau 111.10: résultatsd’ajustement alaloi de GAL TON:
PERIODE DE PROBABILITE | XT ENMM ECART INTERVALLE DE
RETOUR (ANS) Q) TYPE CONFIANCE
1000 0.9990 144 25.0 94.6 - 193
200 0.9950 119 17.9 84.0 - 154
100 0.9900 109 15.2 79.1-138

50 0.9800 98.5 12.6 73.9-123

20 0.9500 84.9 9.40 66.5 - 103

10 0.9000 74.4 7.22 60.2 - 88.5

5 0.8000 63.4 5.29 53.0-73.7

2 0.5000 46.7 3.33 40.1-53.2
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Figure.ll11.8: ajustement dela sériepar laloi de GAL TON.

Station de constantine
Lognormale (Maximum de vraisemblance)

------------------------------------------------------------------

2507 -1 Observations+
Modéle=
Int. Conf. 95%—

0.8500+
099504 ------=bremankautn-
0.895

1 :

1 1 1
0 i i i . .

- [} = = = = [m)]

= Ty} [ [ [ [
[ [} L ] [ i
= =] = 5 5 @
= [} = = [

= ]
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen)

[11.2.3Ajustement de la série pluviométrigue alaloi de GUMBEL :

Cette loi aune fonction de répartition qui s exprime selon laformule suivante :

F(X) =€ it i (11.18)

Tel que:y =a (X — Xp)

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

Avant de procéder al’ gjustement 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 chague valeur de précipitation la fréquence expérimentale
par la formule de HAZEN.

m — 0.5
F(x) = e (11.19)

m : rang de précipitation

n : nombre d’ observations(37)
- calculer la variable réduite de GUMBEL donnée par la formule suivante :
=-In (-In (F(x)))
-calculer les parametres d’ ajustement « a » et « Xg »
- représenter graphiquement les couples (xi, yi) sur papier GUMBEL.
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*Calcul des paramétres de I’ajustement de la loi de GUMBEL :
La droite de GUMBEL est donnée par la formule :
X=(La)y + Xo......ooooiiiiiiiiiiiiiiiiceicecce e (11.20)
Avec :
(1/ a) : lapente de la droite de GUMBEL
Les résultats de |'ajustement par la loi de « GUMBEL » sont résumés dans le
tableau suivant :
Gumbel (Méthode des moments)
Résultats de I'gjustement
Nombre d'observations: 26
Parametres
U= 41.149; o = 13.972
Quantiles g = F(X) (probabilité au non-dépassement)
T=1(1-q

Tableaul I'1.11 : résultat de I’ gjustement alaloi de Gumbel

Période de Probabilité <T Ecart Intervalle
retour (ans) () type de confiance
10000.0 0.9999 170 21.3 128 - 212
2000.0 0.9995 147 17.8 112 - 182
1000.0 0.9990 138 16.3 106 - 170
200.0 0.9950 115 12.8 90.0 - 140
100.0 0.9900 105 11.3 83.2-128
50.0 0.9800 95.7 9.84 76.4 - 115

Test d'adéquation

Gumbel (M éthode des moments)

Hypothéses

HO : L'échantillon provient d'une loi Gumbel

H1 : L'échantillon ne provient pas d'une loi Gumbel

Résultats
Résultat de |la statistique : X 2=6.31, p-value p=0.177
Degreés de liberté : 4 Nombre de classes : 7

ConclusionNous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5 %
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Figurel11.09: I'gustement avec loi de Gumbel

Riviére Harricana a Amos

Gumbel (Maximum de wvraisemblance)

2204---
ﬁEUU: _____ Observations+
wn 1 Modéle— '
=180 Int. Conf. 95%— :
E15[]_._____________.___________F_________.__________.__________F_________E ________________________
214U- -------------- [ | e [ [ -i ---------------------
= e N S T ]
b= ] :
31[][]_ ______________ o~ Lo o om0 ____ o __ - _ __:|: ________________
E ; e
R L1 i e B e
£ g0l :
1 Sy A = T S R SEEEEPEEEEEEEE
= -1 1
P I R r------= E bR R B
20} : e AR A o S S ——
0 i i i i i i i
-— [ ] [ ] —_ —_ [ ] [ ] [ (=]
= L [ ] ] ] = [ L (=]
[ e Ly — [} — L CFa (=]
= = = [ Ty (=] (=} =} (=5
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Cunnane) BHYERAN

D'apres la comparaison on aremarqué gque la série Sgjuste mieux alaloi de lognormal (Galton).
et que tous les points sont a l'intérieure de I'intervalle de confiance.

111.2.3 Lapluiede courtes durées:

Pour la détermination des données pluviomeétriques des pluies de courte durée (averses) qui sont
exprimeées atravers les caractéristiques : Intensité -Durée -Fréguence, on afait appel ala
méthodes générales.

Lapluie d’ une duréet pour une telle fréguence est donnée par laformule de MONTANA :

b
Pmax, p3% = Pmax, p (%) ( t—J .............................. (111.3)
24
t=Tc=2.58h. (Déja calculé)

b : Exposant climatique (pour notre région b = 0.40)
Cet exposant climatique dépendant de la position géographique, déterminé a partir de la carte des
iso lignes de I’ exposant climatique établi par Les caractéristiques pluviographiques de larégion.
(Source ANRH)

Intensité des pluies est donnée par laformule suivante : 1=P/t..................... (111.4)
Les précipitations et les intensités pour les différents fréquences sont
regroupés ans tableau.
Les résultats des gjustements des pluies maximales journaliéres pour les différentes périodes de
retour (100, 50, 20, 20,10 e t5 ans) par laméthode de log nor malesont présentés dans le Tableau
.11

-30-



Chapitrelll : Etude Hydrologique

Tableau I11.11 : les précipitations des different fréquence.

Période de Retour (ans) 100 50 20 10 5
Fréquence 0.9900 0.9800 0.9500 0.9000 0.8000
Prnaxj (Mm) 109 98.5 84.9 74.4 63.4
Fréquence
0.99 0.98 0.95 0.90 0.80
I:)maxt I0 I:)maxt I0 I:)maxt I0 I:)max I0 I:)max I0
(mm) [(mm/h) | (mm) [(mm/h){(mm) |(mm/h)|; (mm/h) | (mm/h)
(mm) (mm)
1| 30,57 | 30,57 | 27,63 | 27,63 | 23,81 | 23,81 |20,87| 20,87 |17.78| 17,78
2| 40,34 | 20,17 | 36,46 | 18,23 | 31,42 | 15,71 |27,54| 13,77 |2346| 11,73
3| 47,45 | 15,82 | 42,87 | 14,29 | 36,95 | 12,32 |32,38| 10,79 |27,60| 9,20
45323 | 13,31 | 48,10 | 12,03 | 41,46 | 10,37 |36,33| 9,08 |3096 | 7,74
= 8| 7024 | 878 | 63,47 | 7,93 | 54,71 | 6,84 |47,94| 5,99 |[4085| 511
(7]
g 10| 76,80 | 7,68 | 69,40 | 6,94 | 59,82 | 598 |[52,42| 5,24 |4467| 447
e 12| 82,61 | 6,88 | 74,65 | 6,22 | 64,34 | 5,36 |56,38| 4,70 |4805| 4,00
16| 92,68 | 5,79 | 83,75 | 5,23 | 72,19 | 4,51 |63,26| 3,95 |5391| 337
18| 97,15 | 540 | 87,79 | 4,88 | 7567 | 4,20 |66,31| 3,68 |5651| 314
21]103,33| 4,92 | 93,38 | 4,45 | 8048 | 3,83 [70,53| 3,36 |6010] 286
24(109,00| 4,54 | 98,50 | 4,00 | 84,90 | 3,54 |74,40| 3,00 |6340| 264

Tableau 111.12. Intensité pour les différentes fréquences.
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Courbe des pluis de courte durée
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Figurelll.9: Courbe despluisde courte durée
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Figurell1.10 :Courbe( I ntensité-Dur ée-Fr éguence)
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I11.3 Etudes des apports:

I11.3.1. Estimation del’apport moyen annuel (Ao) :

A base de |a présente de séries hydrométriques au niveau du talweg principal, les apports seront
dansletableau (111.13) :

Tableau 111.13: I'Apport moyenneinterannuelle.

Formule Ao (M m) Le=Ay/S (mm)
ANRH 0,915 P25 .5>%2 0.67 53.09
MEDINGUER | S.1,024 (Pm -0.26)? 1.13 89.5
TURC (Pmoy —D).S 0.74 59.09
SAMIE P (293- 2.24/S).S 0.99 78
Maillet — Gauthier [0.6P(1- 10°°7)s |o081 64

On prend lavaleur delaformule de Maillet — Gauthier car elle est 1a plus utilisé a cette région

et constitué tout les paramétres de bassin donc : A, = 0.81.10°m®

I11.3.2 Caractéristigues del'écoulement :

Tableau |11 14 : Caractéristiques de |'écoulement

M odule de ' écoulement M=Ao/T 25.68 /s
Module de ' écoulement relatif | Mg=MyS 2.017 l/s/km®
Lamed'eau écoulée Le=Ad/S 64 mm
Coefficient del'écoulement | Ce=Le/ Py 0.12

111.3.3 Coefficient de variation :

Pour le calcul du coefficient de variation Cy et en absence d'une série d'observation, on doit

utiliser les formules empiriques.

Tableau (111.15): récapitulatif des Cv
La formule Cv
SOKOLOVSKI 0.78—0.29 log My —0.063 log (S + 1) 0.76
OURKGUIPROVODKHOZ 0,7 0.83
C,= YhEd
ANTONOV 0.7/ (S + 1000)*%" 0.35
Algérienne de N.N PADOUM 0.93/M>% 0.79
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On prend le coefficient proche de moyenne donc :Cv=0.79
[11.4. Irrégularité des apports:

[11.4.1 Estimation fréguentielle des apports:

L'estimation fréquentielle des apports peut étre envisagée par |'application d'une loi Log
Normale (Loi de Galton) qui est donnée comme suit :

Les apports annuels gjustés a une loi statistique log-normale de forme :

uU- /Iog(CV+1)

Ag, = Ro® (111.5).
\/CV2+1

A% : Apport de fréquence donnée.

u :Variable réduite de Gauss.
A, : Apport moyen annuel [Mm’].
C, : Coefficient de variation.

Les résultats de calcul sont donnés dans letableau 111.16

Tableau (111.16): lesapportsfréquentiels

Période de retour (an) 4/5 10 50 100
Fréquence (%) 80 10 2 1

Le variable réduit "u" -0,841 1,282 2,054 2,327
Apport (Mma3) 0,352 1,545 1,787 2,048

Tableau (111.17): Répartition mensuelle de I'apport de fréguence 80%

Mois Sept | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev Mar Avr Mai | Jui Juil Aou |[Année

% | 7,51 6,89 (10,07)|17,56|13,59( 10 | 1088 | 964 (787 ]333[ 085 | 1,81 | 100
3

A80% | Mm™ | 0,026 | 0,024 | 0,035 | 0,062 | 0,048 | 0,035| 0,038 | 0,034 [0,028|0,012| 0,003 | 0,006

0,352

I11.5. Etude des crues:

Les dimensions des évacuateurs de crue des barrages, |a hauteur des digues de protection contre
I’inondation sont essentiellement déterminées par |e maximum probable de la crue au quel ses
ouvrages devront faire face compte tenu de certaines considérations d’ optimum économique.

L 'estimation des crues rével e une grande importance pour la sécurité de I'ouvrage aimplanter.
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[11.5.1.Formules empiriques pour |la détermination dela crue
Laformule laplusintéressante est celle de MALLET-GAUTHIER ,dont le débit a été calculé en

fonction de la période considérée, et la pluie moyenne journaliére,ainsi les caractéristiques
générale du bassin versant .

e FormuledeMALLET-GAUTHIER:
[Is ont éabli une formule exprimant le débit maximum en crue en fonction des précipitations, de
la surface du bassin versant et d’ un coefficient K caractéristiques géographique et climatique du

bassin versant.

Q. oo = 2K.l0g(1+ AH)i 1+ 4logT —logs
max, p% ﬁ .......... (111.6)

K : constante comprise entre 1-3 on prend (1)

: Précipitation moyenne interannuelle en m (0.5557)

: Surface du bassin versant en Km?

H
S

L : Longueur du talweg principale en Km

A : Paramétre du bassin varie entre 20 et 30 [A = 20].

T : Période de retour.

Le Tableau I11.18 nous donne les résultats de calcul pour différents périodes de retour.

Tableau 111.18: récapitulatif desrésultats dela formule Mallet- Gauthier.

Période 1000 100 20 10
de retour

Qmax 50 30 23.3 19
(m3/s)

I11.5.2. Hydrogramme de crue:

Les Hydrogrammes de crues pour diverses fréquences sont évalués par la méthode de
Sokolovsky qui assimile I’ hydrogramme a deux éguations paraboliques

n

t

Lamontéedelacrue:Qmax = QmaX N (1m.7)
m
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m
t, —t
Ladécrue: Qma = Q max p|: dt } ceeeieneenn (111.8)
d

Sachant que :

tm : temps de montée de la crue.

tq : temps de la décrue

m ,n : puissance des équations m=3, n = 2.

tm=tcettg=y .tc Onprend y =2 car:

S< 50 Km?
: Coefficient qui dépend du caractéristiques du bassin versant.
Les débits de crues des différentes périodes de retour de chaque bassin versant sont donnés aux
tableaux suivants et les Hydrogrammes correspondants.

te=tm=2.58 h et t4-5.16 h

Tableau 111.19. Débits fréguentielles pour construction |I” hydrogramme de crue

Temps Q (10 ans) Q (20 ans) Q (100 ans) Q (1000 ans)
0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000
0,25 0,178 0,219 0,282 0,469
0,50 0,714 0,875 1,127 1,878
0,75 1,606 1,969 2,535 4,225
1,00 2,854 3,500 4,507 7,512
1,25 4,460 5,469 7,042 11,737
1,50 6,422 7,876 10,141 16,901
1,75 8,742 10,720 13,803 23,004
2,00 11,418 14,002 18,028 30,046
2,25 14,450 17,721 22,816 38,027
2,58 19,000 23,300 30,000 50,000
2,75 17,183 21,072 27,131 45,219
3,00 14,728 18,061 23,255 38,758
3,25 12,518 15,351 19,766 32,943
3,50 10,541 12,927 16,644 27,741
3,75 8,785 10,773 13,870 23,117
4,00 7,235 8,872 11,423 19,039
4,25 5,879 7,209 9,282 15,470
4,50 4,704 5,768 1,427 12,378
4,75 3,697 4,533 5,837 9,728
5,00 2,845 3,489 4,492 7,486
5,25 2,135 2,618 3,371 5,618
5,50 1,554 1,906 2,454 4,090
5,75 1,090 1,336 1,721 2,868
6,00 0,729 0,893 1,150 1,917
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6,25 0,457 0,561 0,722 1,204
6,50 0,264 0,323 0,416 0,694
6,75 0,134 0,165 0,212 0,353
7,00 0,056 0,069 0,088 0,147
7,25 0,016 0,020 0,026 0,043
7,50 0,002 0,002 0,003 0,005
7,74 0,000 0,000 0,000 0,000

Les Hydrogrammes de crues sont représentés par la Figure_ (111.11)

Hydrogrammes des crues

60.000
50.000 /\
40.000 / \
— o
30.000 \ Q10%
s () EO
20.000 jl \ Q5%
1%
10.000 Qi
\ ——Q0,1%
0.000

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Q(m3/s)

Temps(h)

Figure.ll1.11 : les Hydrogrammes de crue.

[11.5.3.Estimation dela cruede projet:

Le choix de crues de projet dépende de degre de risque admis en cas de dépassement celle —i.
IL intervient alafois sur la securité du barrage et sur le dimensionnement des ouvrages d
évacuations et de laréserve supplémentaire nécessaire au laminage de la crue de projet.
Latendance actuelle dans de nombreux pays est de distinguer I’ aspect sécurité du barrage de
celui du dimensionnement des ouvrages d’ évacuation. Cette approche conduit en pratique a
définir deux crues de projet et les deux capacités correspondantes des ouvrages d’ évacuation :
Une crue de projet stricto sensu devait étre évacuée dans des conditions normales avec une
marge de sécurité fournie par larevanche. Cette crue est généralement estimée comme un
pourcentage de la PMF ou une crue de probabilité de dépassement donnée.
Si le choix delacrue de projet et le dimensionnement des ouvrages d’ évacuation sont

théoriquement fixés sur la base de considérations techniques et économiques et sur |’ analyse des
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dommages qui résulteraient de larupture du barrage, ils dépendent aussi de la confiance quel’on
peut avoir dans les données base, des caractéristiques de I’ ouvrage et des contraintes que |’ on
impose dans les calculs des ouvrages d’ évacuation.

X1y X1, .

a

On doit calculer I'indice global "Ig" qui est lié atous ces parametrestel que: | =
la : représente la somme des indices mineurs (intensité des crues et les difficultés
topographiques).

lq : représente la somme des indices des difficultés géologiques et géotechniques).
I, : représente les risques.

Si lerisgue est faible (degre 01), on dimensionne |'évacuateur de crues pour une crue centennale.
Si e risgue est moyen ou modérée (degré 02), on dimensionne pour la crue centennale avec
vérification avec la crue cing centennale et parfois millénaire.

Si lerisque est élevé (degré 03), la plus petite crue de dimensionnement ne doit en aucun cas étre
inférieure ala crue millénaire.

Pour notre cas on peut considérer que les difficultés géologiques et géotechniques sont faibles,
les connai ssances hydrol ogiques parai ssent moyennes et que le risgue en aval n'est pas élevé (site
éloigné des zones urbaines- volume d'emmagasi nement relativement faible), donc on accepte un
risque moyen (degré 02) et on opte pour la crue centennale avec une vérification avec la crue
millénaire.

D’0U : Qcrye projer= 30 m*/s

Pour la crue des travaux Nous adoptons crue de période de retour (T = 10 ans)

— 3
chuetravaux =19 m°/s

I11.5.4.Aport solide et |’ estimation de volume mort:

L’ estimation de I’ envasement (tranche morte) est indispensable pour un dimensionnement et
harmonieux de |’ ouvrage ; une évaluation correcte de sa durée de vie et une définition rationnelle
des modes de gestion et d’ exploitation.
[11.5.5 Formules empirigues:

e Formulede TIXERONT:
Elle tient compte de la répartition du bassin Versant en fonction de sa perméabilité et s écrit.
Tl o e, (111.9)

AvVec:

Ts: letransport solide en (t/Km2/an).
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Lo: lalame écoulée en (mm).
o . Parametre caractérisant la perméabilité du bassin versant, a=350(faible a
moyen)
Soit : Ts= 653 (t/K m?/an).
e Laformulede Tixeront est utilisée pour I’ évaluation du taux de dégradation spécifique

I11.5.6.Calcul du volume mort :

Le volume mort est un volume constant qui ne participe pas ala régularisation des débits
(B.Touaibia, 2001)

e Meéthodeliéeal éosion spécifique (la plussimple) :
Le volume est donné par laformule suivante :

_TsT.S
Vs

vm e (111.10)

T : Durée de vie du barrage (10 ans);

Vs: Poids spécifique des sediments (1,6 t/m3);
S: Surface du bassin versant 12.66 Km2

d'otl Vm=51667m>Pour 10 ans d'exploitation.
[11.6.Régularisation des débits:

Laréegularisation de I’ écoulement fluvial est larépartition de celui-ci dans e temps d’ une fagon
réguliére pour compenser les déficits de la demande. On distingue la régularisation annuelle
(saisonniére) quand I’ écoulement annuel d’ une fréquence donnée peut couvrir la demande en eau
durant une année et aussi les pertes d’ eau du barrage. Si I’ écoulement annuel d une fréquence
donnée est inférieure ala somme de la demande exigee et des pertes d’ eau, il devient impératif de
faire appel alarégularisation interannuelle, ¢’ est a dire pour satisfaire les besoins d’ une année
guelconque, il faut prendre une partie de I’ écoulement des années précédentes déja stockées dans
le volume interannuel.

L es parametres générant le calcul de larégularisation sont :

-L'apport (Asgos €n M m3).

-La consommation totale (M m°).

-Lesinfiltrations et I'évaporation.

-Les courbes caractéristiques de laretenue sont illustrées dans les figures (Fig I11.12¢et 13) par la

suite.
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[11.6.1) Courbes caractéristiquesde laretenue:
Si on suppose que notre cuvette est compri entre une céte minimale de 349.5m et une cote
maximale de 365m.

L’ approximation des volumes a été fait selon |’ expression :

AV, =%AH

S : surface du plan d’ eau correspondant & la courbe de niveau H; en m?
Si.1 : surface du plan d’ eau correspondant & la courbe de niveau Hi; en m?
AH : Différence d’ atitude entre les deux courbes de niveau successives

AV, : Volume éémentaire compris entre deux courbes de niveau successives (m®)

L e tableau suivant donne les coordonnées des courbes Hauteur- Capacité- Surface.

Tableau 111.20 : les coordonnées des courbes hauteur-surface- Capacité

Cote (m) Simax (km?) Volume cumulé (hm?®)
365 0,08265993 0,399390
364 0,07234768 0,321944
363 0,06194954 0,254862
362 0,05270468 0,197597
361 0,043828 0,149399
360 0,03594452 0,109578
359 0,02708153 0,078169
358 0,0204566 0,054478
357 0,01472597 0,036965
356 0,01160427 0,023830
355 0,00791689 0,014128
354 0,00508481 0,007680
353 0,00282869 0,003778
352 0,00167628 0,001550
351 0,00075598 0,000364
350 0,00006824 0,000014

349,4 0 0,000000
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Altitude (m)

Surfaces (Km?)
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090
365.0 - |
3610 -
359.0 - -

q -

] — —V=f(h) —=—S=f(h
70 7 | (h) ()
3850 1
3530 -
351.0 -
349.0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Volume (hms3)

Figurelll.12 :courbe capacité -Hauteur et surface -Hauteur.
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Figurelll.13: courbevolumétrique.
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I1.6.2.Répartition des besoins:
Le but d' utilisation de la retenue collinaire sur Chaabet El Hammaest de satisfaire | es besoins

agricoles. Dans ce cas, la répartition mensuelle des besoins étant supposée suivre une loi agricole
simplifiée utilisée souvent au Nord de I’ Algérie.

La répartition mensuelle des besoins en eau d’irrigation obtenue aprés delaD.H.W est
donnée au tableau (111.21).

Tableau (111.21)Répartition mensuelle des besoins.

Mois O N|D|J [F |M|A M J J A S An

Distribution | 0015 |0 {0 |0 [0 |0 |0 |0012 | 0,041 | 0,053 | 0,074 | 0,037

3 0.223
Usooe(M”)

Larégularisation peut étre saisonniére ou interannuelle, suivant le bilan apport demandé de
I”année, ¢’ est adire lorsgue |’ apport annuel est supérieur ala demande, on optera pour une
régularisation saisonniere

111.6.3. Calcul du volume utile:

e Calcul du volume utile sanstenir compte des pertes:
Dans notre cas, la surface irriguée est de 50 ha, suivant e bilan apport consommation de
I'année, on optera pour une régularisation saisonniére puisque I'apport est supérieur a la
demande.
L es données de base sont:
- L'apport (W) en m°.
- Laconsommation (U) en m3.
- Le volume mort.
D'apres la régularisation nous constatons que |a retenue fonctionne a un seul temps:
Vs =0.27490 Mm®, Vd=0.19323 Mm°,
Le volume utile est donc: V= V4 =0.19323Mm”".
L e volume au niveau normale de laretenue est: Vg = Vit Vi =0.244897Mm?,

e Calcul du volume utile en tenant compte des pertes:

1). Calcul despertes:
e Perte par infiltrations:

Le volume mensuel des pertes par infiltrations est:
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0.V,
V. = e [1-11
inf 100 ( )

d: ceefficient dépendant des conditions hydrologiques de la cuvette 5 = (0.5+1.5).

v VatVew (11-12)

moy 2

e Pertespar évaporation:
Le volume mensuel des pertes par évaporation est:
[ I (1-13)

Es.évaporation mensuelle.

D'apres la régularisation nous constatons que |a retenue fonctionne a un seul temps:
Vs=0.229821Mm®, Vd=0.19641 M,

Le volume utile est donc: V= V4 =0.19641 M m°,

L e volume au niveau normale de laretenue est; Vg = Vu+ Vi =0.255 Mm?®

*Remargue :tous lestableaux sont réparties dans L'annexe : B

2) Estimation del'erreur :

Ona: ¢ -V tJ/I—Vu 100  sachant que 1% <(< 2%
u
AN: (= 019641~ 0’19323.1ooz; =1.62%
0.19641

Donc on admet le volume utile : Vu=0,19641 M m°
Le volume normal de laretenue est : Vyng=0,255Mm®
La cote au niveau normal de laretenue est NNR=363m
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[11.7.Laminage des crues:

Les débits des crues des bassins versants sont en genéral élevés du fait que les débits
spécifigues sont d autant plus importants que |l es bassins versants sont plus petits, ceci conduit
aun évacuateur de crues surdimensionneé et qui colte cher ; en effet |es caractéristiques sont
celles qu’ engendrent des averses de durée voisines de Tc¢ durent donc peu et les volumes
d’eau qu'ils roulent restent faibles et pour peu que la surface du plan d' eau supérieur de la
réserve soit grande. Latranche comprise entre le seuil du déversoir et la cote des P.H.E sera
faible.

Parmi tous les risques d' accident qui menacent I’ existence d’ un barrage en terre, la
submersion de ladigue est la plus grave.

L’ effet de laminage de crue dépend de laforme de I’ hydrogramme de crue entrant, de la
capacité de |’ évacuateur de crue et de laforme de la partie supérieure de la retenue.

L’ étude de laminage de crue va nous permettre de déterminer la cote maximale du plan d eau,
ainsi que le dimensionnement optimum de I’ évacuateur de crue en fonction des hauteurs
laminées sans affecter |a sécurité globale de I’ aménagement.

Cette étude peut se faire par calcul sur ordinateur, ou par des méthodes purement dite
hydraulique, basées sur laformule de déversoir telles que ; laméthode de BLACKMORE, la
méthode GRAPHIQUE, laméthode de KOTCHERINE et |a méthode grapho-anal ytique de
HILDEN BLAT.

Et en fin, les dimensions de I’ évacuateur de crue, c'est-a-dire salargeur obtenue par le
laminage ains que lalame d eau qui sera déversees doivent étre justifiée par une étude
d’ optimisation ; vue que le colt de I’ évacuateur de crue est d’ environ lamoitié de celui du
barrage.
Principedecalcul :
L’ éude de laminage repose sur I’ équation différentielle suivante :
Q(t).dt = q(t).dt + S(t).dH
Avec:  Qc(t) : débit de crue entrant al’instant (t) ;
q(t) : débit déverse par I’ évacuateur de crue (laminé) ;
S: surface de plan d’ eau de la cuvette al’ instant (t).
Ledébit cumuléal’instant t est :

(Q-g).dt=SdH ou Qq=S (L_T

Et, dd—l;' représente la vitesse de remplissage (ou de montée des eaux) dans laretenue.
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A/Méthode de KOTCHERINE :
La méthode de Kotcherine est un procédé grapho-anal ytique, qui se base sur les

principes suivants :

L’ hydrogramme de crue est assimilé aun triangle, et I’ hydrogramme d’ évacuation est
assimilé auntriangle.

Les débits transitant par I’ évacuateur de crue se déversent selon une fonction linéaire ;

L e laminage commence avec le remplissage de la cuvette au niveau NNR ;

Les pertes par infiltration et évaporation sont considérées comme nulles au moment de la
crue.

A.1- Estimation du débit de crue laminée:

Le volume stocké est exprime selon larelation suivant :

Vszc.(l-gT“;J e (11104,
0

Ou:

V. levolume de charge sur le déversoir déduit par la courbe capacité hauteur.

V¢ : le volume de la crue correspondant au Qy, en m®.
Qs : le débit delacrueen m¥/s
Qiam : le débit laminé.

De cette relation se déduis le débit de crue laminée.

qm:Q%-[ -ﬁj ............................................. (111.15)

Cette relation montre une réduction du débit de pointe de la crue au fur et amesure que le
niveau d'eau augmente dans la cuvette.

A.2- Estimation dela charge au dessus du déver soir :

L’ estimation de la charge au-dessus du déversoir s effectue en faisant transiter ces
volumes par un évacuateur de crues aux dimensions.

Le débit de crues transitant par I’ évacuateur de crue se calcule alors par laformule :

G=m-L-\29-H2 oooovovvees e (111.16).
Avec : m=0,49 coefficient de débit ;
g = 9,81 accélération de la pesanteur ;

L : largeur de déversoir ;
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Hgq: charge sur le déversoir.
Le débit laminé est calculé pour différentes charges ‘Hd' et différentes largeurs du seuil
déversant ‘b’ de |’ évacuateur de crues.
Connaissant ce débit et parce qu'aussi :
Et S=L-(H+P)........... (17)

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

_q
Vi =gy oo (49

Enfin on calcule les débits en faisant varier cette fois lalargeur déversante par laméme

formule qui adessus et L compris entre 10 et 40 métres.

q=m-L-y2g-H2 ... (19)
H,=H a \;gmoy .............. (20)
Ou:
H, : lacharge globale.
0 Vi

: Lacharge dynamique liée ala vitesse d'écoulement;

P : lahauteur de pelle.
Cette itération donne des courbes qui peuvent sentrecroiser avec larelation de gjam. Ce sont
des points de croisement qui permettent de définir le débit de crue laminée en correspondance
alalargeur optimale.
Le débit laminée est calcule pour différentes charges "H" et différentes largeurs de
I'évacuateur de crues"b",
Les graphiques de lafigure sont accordes alatable de calculs, en faisant varier les variables
H et L, Lesrelations sgustent automatiquement.

Les résultats de calcul pour le laminage de la crue de projet par la méthode de

KOTCHERINE sont donnés dans les tableaux et |es Figures suivantes.
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Tableau I11.22 : Donnéesinitiales

Donnéesinitiales

g

9,81 m°/s

o

1

Q%

30 m/s

Vcrue 1%

0.42Mm°>

m

0,49

P

Tous les calculs et résultats sont illustres ci apres :

Tableau N°I11.23: 1 ere étape de calcul.

15m

donnees largeur |hauteur | debit | surface |vitesse wd
g 9,81 6 05 |4,6042 3 15347 | 35994
o 1 8 0,8 |[12,424 6,4 1,9413| 57673
2*qg 19,62 10 1 21,704 10 21704 | 72126
2.9°° | 4,4294469 14 1,4 |50,334 19,6 2,5681| 101032
Q1% 30 16 16 |70282| 256 |2,7454| 115484
W 1o, 417960 20 2 122,78 40 3,0695| 145000
= 0,49
Tableau N°I11.24 : 2 eme étape de calcul
hauteur debit
hauteur | vitesse tot m3/s
m m/s m 6 8 10 14 16 20
0,5 1,5347 0,5 4,6042 | 6,1389 | 7,674 10,74 12,278 15,347
0,8 1,941 0,992 | 12,868 | 17,158 | 21,447 | 30,026 | 34,3151266 | 42,894
1 2,170 1,240 | 17,984 | 23,978 | 29,973 | 41,962 | 47,9568474 | 59,95
1,4 2,568 1,736 29,79 | 39,72 | 49,650 |69,511 | 79,4406299 | 99,3008
1,6 2,745 1,984 | 36,397 | 48,529 | 60,661 | 84,926 | 97,057835 | 121,322
2 3,069 2,480 | 50,866 | 67,821 | 84,77653 | 118,69 | 135,642448 | 169,553
Tableau N°I11.25 : 3 eme étape de calcul
debit (m3/s)
h Vch q 6 10 14 16 20
0,5 35994 | 27,41645 | 4,6042 | 6,1389 | 7,6736253 | 10,743 | 12,2778005 | 15,3473
0,8 57673 | 25,86039 | 12,868 | 17,158 | 21,446954 | 30,026 | 34,3151266 | 42,8939
1 72126 24,823 | 17,984 | 23,978 | 29,97303 | 41,962 | 47,9568474 | 59,9461
1,4 101032 | 22,74821| 29,79 | 39,72 |49,650394| 69,511 | 79,4406299 | 99,3008
1,6 115484 | 21,71088 | 36,397 | 48,529 | 60,661147| 84,926 | 97,057835 | 121,322
2 145000 |19,59231 | 50,866 | 67,821 | 84,77653 | 118,69 | 135,642448 | 169,553
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Ladétermination de lalargeur de déversoir ainsi que le débit correspondant se fait

graphiquement aprés laréalisation du graphe g = f (h) comme montre la figurel11.22¢tl11.23.

. COURBES H=f(Q,q)
= _ b=10
S b=6 D=0 b=14 Ak b=20
5 | J S A 7T
3 \ J S 7
5 | J S 7 P
S \ S
5 7
5 A

\ /S

\/
1 Vo

YAV S

171/ o
/s

os | 227\ et

o

50 100 150 200
Debits m3/s

Figurelll.14 Courbes H=f(Q,q)

180 COURBES  V=f(Q,q)
——b=20
160 7
i
7
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120 o — b=14
/
7
Y e
%) b=8
= . i b=6
@860 —
o
=
40
20 —
0
0 20000 40000 GOO%LUMéorQ]%O 100000 120000 140000 160000

Figurell1.15 Courbes V=f(Q,q).
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L es caractéristiques de chaque largeur du déversoir proposé comme le débit évacue, le
volume forcé et lalame déversée sont représentés dans | e tableau.
Tableau N°I11.26 : récapitulatif desrésultats de la méhode de Kotcherine.

b(m) H (m) NPHE (m) | q(m%¥/s) Viorcs(Mm®)
0 1.2 3635 21.1 0.035
8 1.1 364.21 25 0.057
10 1.01 364.01 21.05 0.072
14 0.73 364.4 ot7 0.101
16 0.69 364.6 o5 0115
20 062 365 255 0.145

I11.8 Etude d’ optimisation :

Le but de I'étude d'optimisation est de déterminer lalargeur optimale de |'évacuateur de crue
correspondante a la hauteur optimale de la digue, afin d'obtenir |e devais e plus économique
de I'aménagement.

[11.8.1. Calcul delarevanche:

V2

Plusieurs formulas sont utilisées pour le calcul delarevanche:R=0.75-H + e
g

Tableau |11 27 :Calcul delarevanche

Haviteur Revanche
L formule PHE des
Formule utilise (m)
1% | vagues
Rv
Hv
STEVENSON | H=075+0.34-J/F-0,26-4F | 364 0.77 0.80
MALLET ET
PAQUANT H=05+0.33F 364 0.73 0.93

F : largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souffle fréquemment et direction du barrage
appel ée Fetch et doit inférieure a 18 kilométre [F = 0.49 km].

Commentaire:

On remarque que tous les formules pour des mesures de sécurité on prend laformule de
Maller et Paquant

on prend lavaleur delarevanche: R =0.93 m.
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[11.8.2.Calcul detassement :

on prend T=0.5m pour plus de sécurité de notre barrage.

[11.8.3.Largeur en créte:

Différentes formules sont utilisées pour le calcul de lalargeur en créte:

Pour une charge moyenne de 1,5 métreon a:

H, =NNR-C, +h,, +R+1t.=363-350.43+1,5+0.93+0,50=15m

Tableau |11 28 :calcul largeur en créte

FORMULE UTILISE formule LARGEBE gx R(,?RRAE(;E
.
Formule de KNEPEN bC = 165\/ﬁ 6.39
Formule de E.F FREECE bC = 1-1\/ﬁ +1 5.26
Formule I TALIENE bc =1/3Hb 5.00
Formule SIMPLIFIE bC:S_G%/ﬁ -3 5.87
Formule PRATIQUE bc=5/3/H 6.45

Suivant les caractéristiques techniques de la Retenue Collinaire, nous avons adopté une
largeur = 6,0 m, Pour faciliter une bonne circulation sur la créte de ladigue.

I11-8.4. Calcul du codt total du barrage:

111.8.4.1.Calcul du colt deladigue : (Annexe B)
Tableau N°I11.29 : colt deladigue

Largeur( m) Volume de la digue(m3) [Cout de la digueMDA)
6 54015,4522 21,61
8 52932,7799 21,17
10 52109,3 20,84
14 51783,5239 20,71
16 51456,8418 20,58
20 51211,9211 20,48

A partir du profil longitudinal de |'axe du barrage , on peut calculer les volumes

de la digue correspondants aux différentes largeurs déversantes, en utilisant les

ormules citées préecédemment
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Pour les fruits des talus de la digue amont et aval on prend respectivement 3 et 2,5

metre, et pour Le prix du métre cube du remblai est estimé a400 DA
111.8.4.2.Calcul du colit de I'évacuateur de crues :

111.8.4.2.1.Colt du déversoir :

La section transversale du déversoir est obtenue en schématisant le profil du

déversoir pour la charge déversante al'aide de I'égquation du profil donnée par :

1,85
%zO,M—(éj e (IN-20)

Ou:
H : Charge sur le seuil (m).
Y : Ordonnée du profil (m).
X : Abscisse du profil (m).
Le volume du déversoir seradonc :
Ve, =S.L
S: Section transversale (m2).
L : Largeur déversante (m).
En fixant le métre cube du béton a vingt cing mille dinars Algériens 25000 DA,
le colt du déversoir pour les différentes largeurs déversantes sera :

Tableau N°I11.30 : colt de déver soir.

Largeur déversant Volume du béton Codt du déversoir
6 11,38 0,36
8 14,34 0.46
10 17,03 0,54
14 17,81 0,57
16 19,58 0,63
20 20,77 0,66

111.8.4.2.2. Calcul du colt du canal d'approche :

On opte pour un coursier de section rectangulaire pour assurer les bonnes
conditions de I'écoul ement.
La longueur approximative du coursier est 60 métre (selon le plan
topographique).
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Le volume du béton de coursier est donné par :

Vbéton = Sbéton xL cou

(111-22)

L'épaisseur du radier et des murs bajoyers est prise égale respectivement a 0,5 et

0,4 métre et le colt des terrassements égale a 1000 DA..

Lalargeur du coursier est donnée par :

b s = (Q 6 max )0'4...............(|||-23)

Le volume du déblai est donné par :

Vaeolai =

Si*Sin g (111-24)

2

S, S+1 . les section des coupes déterminer aprés la carte topographique.

d : ladistance entre deux coupes.

Le Tableau (111.31) nous donne les résultats de calcul du colt du coursier pour les

différentes largeurs déversantes.

Tableau N°I11.31 : colt de canal d'approche.

Largeur déversant Volumedu béon Colt du canal d'approche
(m). (m3). (millionsde DA).
6 74,4 2,38
8 87,28 2,79
10 98,24 3,14
14 107,92 3,45
16 114,96 3,68
20 124,88 4,00
Alor le colt total du barrage :
Le colt total (Digue + Evacuateur de crues) est donneé ci-dessous :
Tableau N°I11.32: colt Totale du barrage.
b(m) | g.(m%s) hder (m) digue | déversoir canal global
d'approche
6 21.1 1,2 21,61 0,36 2,38 25,96
8 21.5 1,1 21,17 0,46 2,79 25,85
10 21.95 1,01 20,84 0,54 3,14 25,82
14 24.71 0,73 20,71 0,57 3,45 25,98
16 25 0,69 20,58 0,63 3,68 26,05
20 25.5 0,62 20,48 0,66 4,00 26,26
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D'aprés la courbe doptimisation représentée par la Figure (I11.16), la largeur
déversante donnant le colt minimum est 10 métre.

Donc la hauteur du barrage est :Hp, = 15 métre
Et le niveau de créte est : ¥ Créte = 365.60 métre

30

25

20

cout global
15 &

= cout de la digue

10 cout de I'évacuateur

Figurelll.16 : Courbe d’optimisation.
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Chapitre 1V : Etude des variantes

IV.1.Généralités:

Les barrages en terre peuvent étre constitués par des matériaux de caractéristique trés
diverses, aladifférence des barrages en béton ou méme en enrochement dont |es matériaux
constitutifs restant contenus des fourchettes beaucoup plus étroites.

Le choix du type de barrage se fait en fonction des caractéristique locales, en particulier dela
nature du sol de fondation et de laforme de vallée, des probléme de transport et
d'approvisionnement, des possibilités en matériel et en main-d’ ceuvre, de l'extraction des
matériaux de construction de leurs zones d'emprunts ainsi que des conditions économiques.

IV.2. Lechoix du sitedu barrage:

L’ axe du barrage est choisi sur la base de certaines conditions dictées par les criteres
économie, securité et facilité d’ exécution de I’ ouvrage.
En plus de latopographie, lagéologie et I’ hydrologie sont toujours prises en considération
guant au choix del’axe. En d’ autres termes le choix de |’ axe doit étre conditionné par :
La projection de |’ axe doit étre dans la mesure du possible perpendiculaire alatrajectoire du
coursd’ eau
Laprojection de |’ axe doit tenir compte de |’ implantation des ouvrages annexes de
"aménagement
L’ axe chois doit donner lalongueur la plus courte possible.
|V.3. Lechoix du typedebarrage: Lesprincipaux paramétres a prendre en considération

dans |e choix du type de barrage sont :

*Latopographiedu site:

Latopographie consiste en premier lieu avérifier si I'axe choisi autorise le remplissage de la
retenue en fonction des apports du bassin versant .En second lieu vérifier la possibilité
d'implantation du barrage et de ces ouvrages annexes.

*Lamorphologiedelavallée:

Lamorphologie de lavalléejoue un réle important dans le choix du site et de type de barrage
aimplanter .Bien entendu, I'emplacement idéal et le plus économique est celui d'un site étroit
précédé al'amont par un élargissement de lavallée .Les vallées larges conviennent mieux a
['aménagement d'un barrage en remblai, un site étroit conviendra mieux a un barrage poids et
un autre plus étroit conviendra a une vodte lorsgue les fondations permettent.

* L es conditions géologiques et géotechniques::
Lanature, larésistance, le pendage, la fracturation et la perméabilité des formations
rencontrées dans le bassin versant, constituent un ensemble de facteurs permettant la

détermination du site et du type de barrage aimplanter.
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*Les matériaux de construction:

Ladisponibilité des matériaux de construction sur le site ou a proximité joue un réle
important (souvent économique) dans le choix du site al, si que du type de barrage. Le site
doit étre choisi dans la mesure des autres exigences citées, le plus proche possible des zones
d'emprunt.

*L es conditions socio-économiques:

Le choix de certains types d’ ouvrages est quasiment conditionné par la possibilité de recourir
aunemain d’ ceuvre abondante. C’ est en particulier le cas des barrages en magonnerie ou en
gabions.

IV.4. L esvariantes a choisir :

Il existe trois schémas principaux de structure de barrage en terre :

IV.4.1 Barrage en terre Homogene:

Un barrage en terre homogene est |e type de barrage le plus facile aréaliser, maisil faut
prévoir un drainage efficace dansla partie aval de ladigue, ainsi qu’ une protection et une
zone de transition en amont, Pour laréalisation d’' un tel barrage il faudrait disposer d'un
volume trés important de matériaux argileux impermeable.

|V.4.2 Barrage a zones:

Souvent | hétérogénéité des matériaux disponibles sur place, ou leurs caractéristiques
géotechniques ne permettant pas d'envisager une digue homogene, un massif en plusieurs
zones dont chacune est constituée d'un matériaux différent, suivant le réle que doit jouer
chague zone.

IV.4.3 Barrage en enrochement avec masgue en béton:

Le masgue en béton est une paroi étanche plaqué sur le talus amont du barrage.
Le masqgue en béton présente |'avantage de pouvoir étre réparé aisement, il est par contre plus
exposé al’ agression extérieure mécanique, thermique...... etc.

|V.5.pentesdestalus:

Les pentes des talus de la retenue collinaire en terre sont fixées par les conditions de stabilité
meécanique du massif et de ces fondations.
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Tableau 1V.01 : Valeursindicatives des pentes destalus.

Hauteur dela Pente des Talus
i Typedu retenue collinaire

digue P Amont Aval
H ene 2. 2

3<H<5 omogene a fort 1/2.5 i)
Zoné 1/2 12
Homogene Granolometrique éendue 1/2 12
5<H<10 Homogene afort pourcentaged’argile 1/2.5 1/2.5
Zoné 1/2 1/2.5
Homogene Granolometrique éendue 1/2.5 1/2.5
10<H<20 Homogene a fort pour centage d’ argile 1/3 1/2.5
Zoné 1/2 13

L es pentes proposees sont suivants:

e Pentedetalusamont: 1/3
e Pentedetausaval : 1/25

IV.5.1. Etude compar ative :

Une étude de comparai son approximation des différents volumes de chacun des types de
barrage choisis parait nécessaire pour faire le choix du type de retenue.

e Volumedeladigue:

On aura a procéder delamaniére suivante: On trace le profil longitudinal du barrage, on
choisit des sections atravers le barrage et sur chaque coupe, on détermine |’ aire de la section
transversale du barrage pour la coupe "i. Le volume total du barrage s obtient en sommant les
volumes partiels des différentes sections de coupe.
Hoi = Ner — Npi
Ou:

N : Cote delacréte du barrage (m) ;

Npi : Cote du pied du barrage dans lasection i (m).
L’ aire de la section transversale du barrage pour la coupe "i" est déterminée ainsi :

SI = M -H bi
2

ber : Largeur en créte du barrage (m) ;

e (IV.0D)

Bpi : Largeur du pied du barrage au droit de la section "i" (m).
Bpi = bert (My+my).Hyi

Ou : myg, my : Fruit du talus amont et aval .
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Le volume total du barrage s’ obtient par |a somme des volumes partiels de ses sections.

V=DV, e (IV.02)
i=1
Avec .
V. =¥-d .......................... (IV.03)

d : Distance horizontale séparant deux sections successives Si et Si+1 (m)
En effectuant le méme calcul on aurale volume de chaque matériau de construction pour les
trois variantes. (Annexe C)

|V .6.Estimation du colit des variantes:

Le tableau suivant donne les différents codts des variantes :
Tableau 1VV.02: les co(ts des variantes étudies.

variante Matériaux QL(J?nr‘l})l te Prix unit (DA) Colt (DA) Totde (DA)
homogéne | Recharge (argile)| 52109,3 300 15632790
Enrochement 1046,14 1500 1569210
Graviers 1817 1000 1817000 19692496
Sables 841,87 800 637496
Zoné Recharge 40133,9 600 24080340
Noyau 13803,9 400 5521560
Graviers 403,1 1000 403100 30327480
Sables 403,1 800 322480
Masgue Recharge 53091.71 320 15927513
En
beton | Masque( béton) | 912.35 25000 | 22808750 | 38736263

IV .7. Choix final du type debarrage:

Sur la base des résultats obtenue précédemment, le choix définitif du type de barrage
est fixé sur un Barrage homogeéne. || Possede I avantage de disponibilité des matériaux.
D’ autre part, ¢’ est la variante la plus économique.
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Conception dela digue:

La digue de la retenue collinaire EL BIAR est une digue dite homogéne et sera
construite uniquement avec des argiles limoneuses.

Lacomposition constructive sera comme sulit:

- Fondation ancrée a 4,00 meétres pour éviter le niveau aluvionnaire.

- Filtre verticale (tapis drainant) avec un prisme aval.

- Desrecharges argileuses mélangées avec des alluvions.

- Revétements sur lestalus amont et aval de ladigue.

Leniveau de lacréte a été arrété a la cote 365.5 m N.G.A

La signification des principaux termes utilisée dans la conception et dans la

construction de ces structures hydrauliques est comme suit :

a) Créte: Facilite la circulation sur le barrage une fois terminée, elle est nécessaire

dans la finition de I'ouvrage avec des équipements de compactage. Le niveau de la

créte définit la hauteur maximale qu'atteint le barrage.

b) Clé d'ancrage: elle permet de couper ou de diminuer le flux d'eau a travers la

fondation et d'allonger le chemin de filtration.

c) Bermes:. elles permettent laréalisation et |a réparation des revétements de talus. En

outre, elles donnent la stabilité aux digues et réduisent la vitesse des eaux qui glissent

sur les surfaces des talus aval, en contribuant a éviter I'érosion. llIs servent auss

d'appui aux revétements des talus en amont.

d)Revétements:. Ils protegent les talus contre I'action des vagues (en amont) et de la
pluie (en aval).

e) Filtres et drainages: |l sagit de dispositifs qui controlent et évacuent les eaux

infiltrées al'intérieur des barrages.

Recharge: Le massif en amont ou en aval qui donne, en général, la stabilité au barrage.
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V.1. Etudedelavarianteretenue:

V.1.1. Définition de profil général du barrage:

Tableau V.01 : résultat de profil général du barrage

formule Resultat final
revanche (MALLET ET V2 0.93
PAQUANT) R=0.75- H+2—g

H=05+0.33-+/F tq:F=0.49

km
tassement T=0.015 Hp 0.025m
Hauteur de barrage H,=NNR-C, +h,, +R+t 15m
Largeur en créte b.=1.65VH 6m
longueur en créte d’ apres plan topographique 138.16 m

V-1.2. Protection destalus:

Lestalus d' un barrage sont sensibles al’ érosion due au ruissellement des eaux de pluie, au

renard provoqué par le ressuyage des eaux de saturation du barrage, et ce qui concerne le

parement amont al’ attague des vagues ainsi que la vidange rapide.

letalusaval :

On doit concevoir le revétement pour éviter le possible érosion a cause des pluies et S'il existe

un niveau permanent d’ eau.

Pour sa protection, I'utilisation d'une (pierres) avec des épaisseurs entre 0.20 et 0,3 m est tres

commune.

Larigole sur berme aval a pour but de véhiculer les eaux de précipitation verslarigole de

pied de ladigue pour finir danslelit de |’ oued.

laprojection d’une rigole apres le dispositif de drainage a pour fonction de véhiculer les eaux

d'infilttration et les eaux superficielles verslelit del’ oued.

Talusen amont:

L’ emplacement du revétement s éend depuis |a créte de la digue jusqu'a une profondeur

minimale, Pour cela, on utilise communément un enrochement sur la couche de filtre dont

I'épai sseur peut étre calculée par les méthodes c'est apres.

V-1.2.1. Déter mination del’ épaisseur minimale de la couche d’ enrochement :

Pour déterminer |’ épaisseur de cette couche, on utilise plusieurs méthodes.

-57-




Chapitre V : Etude de variante choisie

* Laméthodede« T.V.A.» (Tennessee-Valley- Authority)

ou: e=C-V?
e : Epaisseur de I'enrochement en [m];
V : Vitesse de propagation des vagues en [m/s](3.04 m/s);
C : Coefficient dont lavaleur est en fonction de la pente du talus et du poids spécifique
8 du matériau d'enrochement.  (yP=2.5 g/lcm?)
Lavaleur de C est donnée par |e tableau suivant.

Tableau V.02 : Lesvaeurs de C en fonction de la pente du talus et du poids.

PENTE DU | VALEUR DE’ C’ POUR DIFFERENTS POIDS
TALUS 0 =2,50 0 =2,65 0 =2,80
1/4 0,027 0,024 0,022
1/3 0,028 0,025 0,023
1/2 0,031 0,028 0,026
1/1,5 0,036 0,032 0,030
1/1 0,047 0,041 0,038
Par interpolation linéaire : C =0.025

Nous obtenons une épaisseur d'enrochement e=0,23m, mais pour plus de
sécurité nous prenons une épaisseur égale a 0,30m, donc Pour laraison delamiseen
place et pour une bonne protection. La protection du parement amont sera constitué par 0,30m
d’ enrochement et de 0,20m du filtre (lit de gravier et sable).

V-1.2.2. Diamétre moyen del’ enrochement :

Le diamétre moyen de la pierre réduite en une sphére est déterminé a partir de laformule

suivante:

— Q 1/3
Dp= [{—0524% }] ................................................ (V.01)

Dp : diamétre moyen de la pierre en m.

y, : Poids volumique delapierre” P =26.5 KN/m®

Q : poids d'une pierre séparée en KN, calculer par I’ expression suivante.
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Q=_ 20BreTA (V.02)
((“’- 1})3\/1+m2
Y

Avec:

m : pente du talus amont ;

A : Longueur d onde delavagueenm. ;
h : hauteur desvaguesenm;

7., . Poidsvolumique del’eau y, =10KN/m°.

Selon LABZOV K

h=phy ET A=daj,

o, B Coefficients qui sont déterminés graphiquement (voir annexe)

Ao, Ny : Respectivement la hauteur et lalongueur calculer en eau profonde

Tableau V.03: résultats de calcul.

Formules Valeurs
3 1
&= 14 0,108
9+19V
040 2,06
K=1+e Vv '
F
Ao =0,073-K -v-\ﬁ 0.97
&
h, =0,073-K-V -vyF-¢ 0,105
ho /Ao 0,107
o =f (ho /7\,0) 0,42
B="f(ho/no) 0,53
h =B.h0 0,055
A= o.Ap 0,407

~0,025-26.5-0,055% - 0,407

3
[25-a) e

Ainsi : Qp =0,0163KN

Donc : Dp = 0.23cm
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V.1.3.Lesbermes:

Sur le talus amont on peut prévoir une berme pour permettre d'effectuer des contréles sur la

digue et de procéder a d'éventuelles réparations sur le talus et d'augmenter la stabilité du
parement, aussi pour protéger letalus aval contre I'érosion due au ruissellement des eaux
pluviaes et du fond de laneige.

Les bermes sont exécutées pour des hauteurs de (10+15) m, leur largeurs varient de (2 + 3) m,
avec des pentes de |’ ordre de (3%).

La cote du berme amont est: CB4,,= 355m.

Lalargeur de berme amont sont de 2m.

Le prisme aval doit avoir une pente de 1% dans le sens du talus amont dont il est congu
un collecteur des eaux de ruissellements.
V.1.4. Protection delacréte:

La créte doit étre constituée de matériaux insensibles al’ eau, méthodiguement
compactés.

La créte est profilée soigneusement, afin d’ empécher toutes stagnation des eaux
(infiltration dans le corps du barrage), on préconise, en ce sens, d’ adopter un dévers amont
uniforme de (3 a4) % qui permet d évacuer les eaux de pluie vers le parement amont (mieux
protége).

V.1.5. Drainages:

L'objectif fondamental de ses constructions est de contrdler I'évacuation du flux de
filtration et réduire le volume des matériaux saturés du barrage, en augmentant ainsi la
stabilité de I'ouvrage.

Les conditions des drainages:

Avoir une capacité suffisante pour évacuer I'eau de sorte qu’il ne soit pas colmaté.

Ne pas permettre I’ effet de renard; ¢’ est pourquoi, on doit avoir une ou plusieurs couches
filtrantes.

On doit contrdler son fonctionnement.

A/ Prismededrainage:

Les prismes sont les éléments les plus utilisés pour e drainage. Dans sa partie
centrale, ilssont construits en pierres et on place un filtre al’ envers au niveau de la zone de
contact du remblai et safondation. Sa situation est particuliere dans la partie du remblai qui

passe par lavoie de I’ oued. Sa hauteur minimale est fonction du niveau d'eau dans le talus en
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aval et sa stabilité dépend des critéres du concepteur. On peut calculer sa hauteur selon 0.2 H
ou H est I'hauteur du barrage.

A / Dimensionnement de prisme de drainage.

Les prismes sont les éléments | es plus utilisés pour le drainage. Dans sa partie centrale, ils
sont construits en pierres et on place un filtre al’ envers au niveau de la zone de contact du
remblai et safondation. Sa situation est particuliére dans la partie du remblai qui passe par la
voie del’oued. (Voir coupe type de ladigue).
1) Fruitsdestalus:
m; = (1+1,75) on prend m;=1,5
m,=(1,5+2, 5) on prend m,=2,5
2) lahauteur du drain :
har=(0,15+0,2)Hpcr vevvveeiii e (V.03)
hdr=0,2. 15= 3m
3) lalargeur en sommet :
Elle est donnée par :

1 1
bar=(= =~ har oo, V.04
d (3 4) d (V.04)

1
bdr: 5 3=1m

4) largeur en basedu drain :
Elle est exprimée par :
B=bg,+ (Mm1+my) hdr ... (V.05)
B=1+ (1,5+2,5).3 = 13m
Cote de prisme de drainage est 357 mMNGA.

B/ Dimensionnement de tapis de drainage.

C est letype de drainage | e plus efficace pour ladigue, car d’ une part, on utilise moins de
matériaux saturés, et d autre part, il contréle les filtrations de laretenue, La sécurité et le
contréle dans sa construction reste de rigueur, pour son dimensionnement il est recommandé
d'utiliser des épaisseurs minimales de e = 1 m; par rapport aux matériaux a employer et du
rembla on peut le construire avec une ou plusieurs couches de filtre.

Un tapisfiltrant horizontal est propose, il sera disposé sur letiers aval du sol de fondation,
Les éléments les plus fins constituant 1a premiére couche horizontale de ce filtre, cependant la

granulométrie des couches disposées augmente progressivement.
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* Longueur de tapis:
Lalongueur est déterminée par les formules suivantes : Lalargeur du drain est déterminée
par laformule suivante : || sagit de déterminer lalongueur du drain tapis suivant larelation

Ly=—2 oo e (V.06)

Ld : Longueur du drain tapis en metres ;
Lb : Longueur transversale du barrage en métres.
AN :

M=%=%%m

V.2. laCléd é&anchéité:

Une clé d étanchéité est prévue dans la continuité de la digue en argile afin d’ assurer
I’ étanchéité de la fondation au niveau des aluvions perméables.
Lacléd éanchéité est constituée du matériau identique a celui de ladigue. La hauteur de la
clé d’ éanchéité a partir du terrain naturel est de 2m. Cette hauteur va en diminuant en
direction des rives jusgu'a atteindre une hauteur égale ala hauteur de décapage (découvert de
I’ assiette) soit 0.30m. Lalargeur en base est de 4m, indispensable pour la circulation des
engins. La pente destalus de laclé d’ étanchéité est : m=1,0.
V.3. Etudedesinfiltrations:

Généralités:
Aussi faible que soit la perméabilité d’ un barrage en terre, il y atoujours infiltrations d’ eau du
fait qu’ on crée une charge hydraulique derriere la digue.
Lesinfiltrations qui se produisent atravers le corps du barrage et ses fondations doivent étre
considérées sous deux aspects différents, d’ une part elles réduisent le volume emmagasiné,
d’ autre part elles peuvent compromettre la stabilité de I’ ouvrage sous I’ influence des renards
qui est un processus d’ érosion régressive souterraine et I eau s'infiltrant sous une certaine
pression permet |’ apparition de cheminements atravers ladigue ou lafondation avec
entrainement des particules fines et des pressions de filtration.

Lesinfiltrations doivent permettrent de déterminer les é éments suivants :
Laligne de saturation du massif du barrage ; le débit de fuite ; lapression de |’ eau
interstitielle dans le massif.La zone submergée du corps de la digue
Hypothése de calcul :

Ladigue est isotrope du point de vue hydraulique (coefficient de perméabilité est le

méme dans toutes |es directions).
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V.3.1. Lignede saturation :

Laligne de saturation est laligne le long de laquelle la pression hydrostatique est nulle,
on |’ appelle aussi « ligne phréatique ».

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

Son tracé permet d’estimer le débit de fuite a travers le barrage et de
déterminer le cas échéant ; la zone d’ émergence de I’ eau le long du talus amont et
particulierement dangereuse.

Il est indispensable d’ é&ablir des dispositifs de drainage qui maintient la ligne de saturation
al’intérieur du massif.

Kozeny a montré que laligne phréatique est une parabole dont |’ équation est :

Y2 Y7
X=—="2 e (VLOT7)
2Y,
En sereportant alafigureon a:
Y,=vh*+d? _d ...ccocooviinnnnnn. (V.08)
_YO 1A 2
Et a—E d ou Y =4/2XY, +Y, e (VL09)

On détermine laligne de saturation pour une hauteur d’ eau correspondante a la retenue
normale. Et pour la hauteur des plus hautes eaux qui est un cas exceptionnel et de durée
relativement courte.
h=He.
d: éant lalargeur en base diminuée de 0.7.b
b=m;.h donc: b=35.41m
d=20.62m est déterminée graphiquement
yo =0.86m
L es coordonnées de la courbe de saturation sont données par |’ éguation suivante:
y° = 1.72 x +0.74)

La parabole coupe le plan d'eau en un point A.

Pour obtenir laligne de saturation a partir de la parabole de Kozeny on raccorde celle ci au
point B du plan d'eau amont par une courbe normale au parement amont en B et tangente ala
parabole.
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En aval on fait aboutir laligne de saturation en un point D sensiblement situé a une distance

dea:

a2 -2({d"H'-d) AN:

Tableau V.04 : coordonnes du parabole de Kozeny.

a,=0.43m

X(m) | -0.43

1 3 5 7 9

11

13

15

17

19

20.62

Y(m)|[ 0.00

0.86

09| 148 51356 | 252

4.42

4.79

5.14

5.46

5.76

V.3.2. Calcul du débit defuite par infiltration :

a) digue:

Le débit de fuite atravers le barrage est déterminé par laformule suivante :

g=K.L.A

On: débit d'infiltration (m® /s/ml).
| : gradient hydraulique.
K : Coefficient de perméabilité.

A : section d’infiltration par unité de longueur. Le gradient hydraulique est déterminé par :

dy
=— e: A=yl
dx Y
Donc : qn:Kyﬂ
dx

dy
Avec: y— =
de Yo

Dol : g, =Ky, m3/s/ml.

Sachant que :

K=10® m/s
0=0.86. 108 1/s/ml

Le débit total atraversle barrage sera:
Q=q.L =27.98.10% I/s
Cette valeur de débit de fuite est sensiblement négligeable par rapport au volume d eau

stocké.

b) lafondation :

Si B est |'épaisseur alabase de lazone imperméable du barrage et h la profondeur de la

couche perméable de lafondation, |e débit de fuite par métre linéaire de barrage est donnée

par |'expression suivante :
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K-H

0,88+ B
h

a; =

g : Débit de fuite & travers la fondation en [m?/s] ;

K : Coefficient de perméabilité moyen de la fondation en [m/s] ;

H : Charge hydraulique en [m].

Précisons que cette formule n'est utilisable uniquement que si B>2h, dans notre cas
B=97.59m et h=2m.

On voit bien que B>2h donc on peut aisement utiliser laformule.

AN:

-8
G =0 230210/
088+ >

Le débit total defuite atraverstoute lafondation est de:

Qr = Y.L =3.02.10°.97.59=2.95.10"" I/s

Le débit total defuite est de:

Qitr = Qpar + Qs
AN:

Qtor = 8.45.10°°+10.49.10°=5.74.10"" I/s

V.10.3.Calcul desfiltres (annexes A):

1. Régles des filtres:

. . : Dis
En tenant compte des critéres TERZAGUI et desrégles suivantes 12 < —— < 40 et
15

D .
12 < —2 <58, on calculelesfiltres.
50

L’ exigence primordiale aux sols des filtres, qu’ils doivent vérifier, les conditions de |’ absence
du renard.
Conditionl :

D%) > 0,32/7.(1+0,05;)——  D’ou
17 1-n

n : Coefficient d’ hétérogénéité du sol du filtre, 1 =Dgo/D1o;

n : Porosité du sol en fonction d’unité n = n,-0,1Logn ;
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no= 0,4 pour les sols caillouteux ;
No= 0,45 pour les sols argileux. ;
Condition 2 :
Vérification des suffisances de perméabilité:
K. =(2+8n.K) (m/s)dou:
K : Coefficient d'infiltration du sol protége (m/s) ;
Kg: Coefficient de perméabilité du filtre (m/s).
Et comme nous n’avons pas des matériaux pour confectionner lesfiltres on doit calculer les
dimensions ou hien les fuseaux granulométriques des matériaux a mettre en place on doit
déterminer la courbe granulométrique des filtres.

2. Détermination dela courbe granulométrique desfiltres:

D
Selon les critéres:; 12 < —15 <40 Et 12<%<58

15 ds,

On trace les limites des couches defiltres avec :
Dis : Diamétre defiltre;
di5 : Diamétre du sol a protéger.
Granulométrie de sol a protéger :

dis = 0.0005 mm ;

dso = 0,0051 mm ;

dss = 0,1 mm;
La premiére couche de filtre est entre le corps du barrage et |a premiére couche de drain ales
limites suivantes :
0,0075 mm < D15 < 0,026mm ;
0,07mm <Dsg< 0,22mm ;
La courbe granulométrique moyenne est :

D15 =0.0167 mm;
Dso = 0.165mm.
La deuxieéme couche des filtres on la détermine en fonction de la courbe moyenne de la
premiére couche:
0.21 mm< D15< 0.644 mm ;
2.31 mm< Ds5p<6..22mm.
D’ ou la courbe granulométrigue moyenne a les dimensions suivantes

Dso = 4.237 mm. dis= 0.427 mm
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3- Vérification del’absence de RENARD dansle sol desfiltres:
FiltreN° 1:

Pour gu’il ny apas le phénomene du RENARD il faut que:

[%57 > 0,328/ (L+ 0,057) ﬁ .

D’ apres la courbe granulométrique de F; :

ds = 0,04 mm; d;0=0,045 mm,

d17=0,05mm ; dgo=0.2mm ;

N=Deo/D1o = 4.45 Coefficient d’ hétérogénéité ;

no= 0,40 d' ou n=0,34

Ds/D;17=0,8 > 0,26.

La condition est vérifiée donc il ny a pas de phénoméne de RENARD dans ce cas.
Lacondition de TERZAGUI (zone de transition) :

Dis 00167 _145<4
dis 0115
Lacondition de TERZAGUI est vérifiée.

FiltreN°2:

Pour gu’il ny apas le phénomene du RENARD il faut que:

5—157 > 0,328/ (1+ o,osn)r”n

D’ apres la courbe granulométrique de - :

ds = 1.2 mm; dip=1.25 mm;

di7=1.6mm ; dgp=5.5mm;

Ds/D17=0,75>0,26 : pour n=0,33; n=4.4

La condition est vérifiée donc le phénomene de RENARD n’ existe pas.

Lacondition de TERZAGUI (zone de transition) : Dy =0.53<4
85

La condition est vérifiee.

Conclusion:
On prévait:
- Une premiére couche de filtre en sable d’ épai sseur =20 cm.
La deuxieme couche est en gravier d’ épai sseur =20cm.

L’ enrochement d’ épaisseur = 30 cm.
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Chapitre VI : Etude de la stabilité

VI. Calcul de stabilité:

VI1.1.Généralités sur I'étude de stabilité desbarrages:

L'étude de stabilité d'un barrage est fondamentale dans |a mesure ou €elle doit aboutir pour
I'essentiel aladéfinition de la géométrie de I'ouvrage dont les pentes des talus et des principes
de drainage a appliquer. Il est évident qu'un barrage mal dimensionné est instable et porte
d'une part préudice ala securité des populations, aux exploitations agricoles et
ameénagements situés a l'aval et d'autre part entrainera sirement des travaux d'entretien et de
reconstruction dont le colt pourrait influé d'une manieére négative sur les économies locales.
Schématiquement deux formes d'instabilité mécanique sont a signaler au niveau d'un barrage
en rembla asavoir :

Leglissement destalus;

L 'instabilité mécanique en fondation peu probable car le remblai sollicité moins sa fondation.
L'analyse de la stabilité du barrage consistera en la détermination des actions, combinaisons
dont on retient les plus défavorables vis-a-vis du mécanisme de rupture envisagé.

Ici nous étudierons la stabilité vis-a-vis du risque de glissement des talus.

Cercle de
glissement

Tranche « i

[ o
oy

Fignre 3 : forces exercées par une tranche de sol instable sur le cercle de glissement (O, Ri)

V1.2, Stabilité destalus:
Il existe plusieurs méthodes de calcul de stabilité au glissement, les plus courantes sont les
méthodes dites de calcul alarupture dont laméthode de FELLENIUS, BISHOP, TAYLOR
...€etc., Dansles calculs, nous considérerons les cas de sollicitation suivants :
Casl : Retenue au niveau normal ;

-Cas 2 : Vidange rapide.

-Cas 3: de fin de construction. Cestrois cas doivent étre analyse pour le suivant :

*Etat normal en service, retenue pleine : le poids du remblai et |a poussée de la retenue sont
considérés ; le champ de pression interstitielle est calculé par un réseau d’ écoulement a

travers le barrage (et safondation) en tenant compte des diverses permeéabilités
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*fin de construction : pas encore d’ action de laretenue, mais les pressions interstitielles sont
élevées car les surpressions dues a la construction ne sont pas encore dissipées ; cas souvent
dimensionnant pour letalus aval ;
*Fin devidange rapide : aprés une baisse brusgque de laretenue, les pressions interstitielles
induites par laretenue ne se sont pas encore dissipées et déstabilisent le remblai vers|’amont ;
ce cas est souvent dimensionnant pour le talus amont ;

Les coefficients de sécurité couramment admis en fonction de classe de barrage dans le

tableau suivant:

Tableau V1.01: Coefficient de stabilité admissible des talus

Combinaison | Coefficient de stabilité admissible des talus des barrages en telles
des charges de classe

Et des actions I I [l V
Fondamentaes 1.30-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.05
Singuliéres 1.10-1.05 1.10-1.05 1.05 1.05

Notre barrage fait partie delalll classe, e coefficient admissible sera donc :
-sansséisme:  Kssgm=1,10 - 1,15
-avecséisme: Kasgm= 1,05
Pour chague cas de fonctionnement et pour les deux talus, on calcul le coefficient de sécurité
sans séisme et avec séisme, puis on les compares aux coefficients de sécurité admissible afin
de vérifier la stabilité de nos talus.
Leglissement destalus:
Il existe plusieurstypes :

A/ glissement circulaire sur un talus (le cercle de glissement recoupe parfois lafondation si le
matériau la constituant présente des caractéristiques mécani ques mediocres).

A-1. Glissement en cascade.

A-2 .Glissement, puit renard :

Ces deux derniers types se manifestent lorsgue le cercle émanant du talus aval

recoupe le talus amont a un niveau inférieur ala cote du plan d’ eau amont.

Lavérification de la stabilité des talus tient compte des caractéristiques géotechniques
des matériaux de construction et du sol de lafondation.
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Lavérification des talus de barrage par |a méthode grapho-anal ytique consiste en
détermination du coefficient de stabilité « K », qui est égal au rapport du moment
des efforts de stabilité sur le moment des efforts de basculement (forces motrices), par rapport
centre de glissement du terrain qui doit étre supérieur ou égal au coefficient admissible
« Kagim »
VI1.3.0rdredecalcul (Méthodede FELLENIUS) :

Pour définir la zone des centres de cercle critiques on procéde de la maniére suivante :

On trace tout d'abord deux droites dont I'une verticale passe par le milieu du talus, I'autre
faisant un angle de 85° avec le talus, puis on trace deux arcs a partir du milieu du talus dont
les rayons sont déterminés en fonction des pentes d'apres le tableau suivant ou H indique la
hauteur du barrage en meétres.

Tableau VI1.02: Détermination des rayons des cercles de glissement

Pentes 1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6
Rmin/H 0,75 0,75 1 1,5 2,2 3
Rmax/H 1,5 1,75 2,3 3,75 4,8 5,5

Pour notre cas::

Tableau VI.03: Résultat de cas étudié.

talus Pente du K1 K2 R1 (m) R2 (m)
talus

Amont 3 1,0 2,3 15 345

Ava 25 0,875 2,025 13.12 30.37

En suite, nous disposerons | es centres de glissement de maniére a ce que les courbes de
glissement ne dépassent pas les limites des talus, dont la zone limitée par la courbe de
glissement sera divisée en tranches de largeur b=0,1R ou R est |e rayon du cercle.
Les efforts agissants sur une partie de glissement sont :
Poids de latranche « G ».
Forces de frottement au pied de la partie partagée « F ».
Forces de pressions interstitielles.
Forces de Cohésion.
L’ effort du sésme.
Le poids de la tranche se décompose en deux composantes :

* Composante normale (forces stabilisatrices) :

N=GCoSa  .ooovvvveieinnnnnnn. (VI1.01)
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* Composante périphérique (forces déstabilisatrices) :

T=GsSnha

*o : angle d’'inclinaison du pied de latranche par rapport al’ horizontale.

(V1.02)

L es caractéristiques géotechniques des sols:

Elles sont représentées dans le tableau (V1.04) suivant :

Tableau V1.04: Caractéristique géotechnique

Parameétres Unité Corps du barrage
(0] Degré (°) 30°
C T/m? 6.9
Vs T/m® 2.02
Yd T/m® 1.72

V1| .4.Calcul desforces appliquées a chaqguetranche:

a. Force de pesanteur :

La force de pesanteur est appliquée au centre de gravité pour chaque tranche.

Laformule s écrit : Gp =b (y1hs+ v2hy).
hy,h, : hauteurs des tranches.
v1: densité de la zone du massif située au dessus de laligne de saturation.(yq: densité seche).
v2: densité de la zone du massif située au dessous de laligne de saturation.(y :densité du
matériaux de construction al’ état saturé).
b : largeur de latranche.
Cette force laa deux composantes :

-N=G.cosa..: qui est une force normale stabilisatrice.

-T=G.sina : qui est une force déstabilisatrice tangentielle au cercle de glissement.

Numéro.d'ordre.dela.section.divisée
nombretotal .destranches '

Cosa = +/1- Sn’a

* Pour le cas d’ une vidange rapide on utilise pour le calcul du poids de latranche la

Avec: Sina =

densité déjaugée y’= (ysx -yw). Sachant que : v, =1 g/em®
b.Forces de cohésion :

Fc=c.l cevennennnn. (VI1.O3)

Avec: C: Cohésion du sol considéré.
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c.Forcesdues au séisme : Ces forces sont considérées horizontal es, appliquées aux centres

des tranches et sont dues al’ accé ération du mouvement provoque par le séisme.
T=aGnrlR ... (VI1.04)
Avec:
a: Coefficient de séisme (a=0,20).
n - Poids de latranche.
V1.5, Classement desforces:
On peut classer toutes ces forces comme suit :

Lesforces stabilisatrices:
For ce de frottement :

Force de cohésion :
Fc=c.l
_27.RB
360
R : rayon de la courbe de glissement.
Bi : Angle au centre des trongons de |la courbe de glissement.

(V1.06)

Avec: |

Lesforces motrices:
Les forces motrices sont caractérisees par |la composante périphérique (N t), (force de

cisaillement) du poids (G ) qui provoque le glissement du talus.

Le moment de ces forces par rapports au centre de glissement est donné par :
M=R > Tn cervererenenee (V1.07)
i=1

. Numéro.d' ordredela.section.divisée
Remarqueque:sina = 0

Cosa =+1-Sna

V1.6. Calcul du coefficient de sécurité pour les différentstypes de fonctionnement :

1/- calcul de Ks: (coefficient de sécurité) :
Le coefficient « Ks » est le rapport du moment des forces stabilisatrices sur les

moments des forces motrices par rapport au centre de glissement.

a)°- avec effet de séisme:

Gn.Cosa, t cl
_ 2,GnCosa, tgp+, (V1.08)

Kas
Gn.
5 e, 257
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r : ladistance entre le centre de gravité de la tranche et le centre du cercle de

glissement.

R : c’'est le rayon du cercle de glissement.
b)°- Sans|’ effet de déisme:

Kss =

> GnCosa, tge, + > Cl

> Gndna,

..................... (V1.09)

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau (V1 -05).

2/ Discussion sur lesvaleursdu coefficient de sécurité:

Une fois obtenu le coefficient de sécurité pour un talus, il convient de l'interpréter dansle

cadre du cas de charge envisagée.

Ainsi, on admet traditionnellement qu'un coefficient supérieur & 1,5 assure une sécurité

suffisante au glissement des talus et cela pour les deux cas de charge, maisil arrive qu'on

accepte des coefficients plus petits de |'ordre de 1,2 lorsgue des conditions de rupture sevéres

sont prises en compte telles que la vidange, ou le cas de séisme comme le notre.

Les résultats de calcul sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau V1.05: coefficient de sécurité pour différents cas de fonctionnement.

COEFFICIENT DE SECURITE

CASDE SOLLICITATION Sans séisme Avec séisme
(Kss,adm = 1,15-1,1) (Kas,adm = 1,1 - 1,05)
Fin de construction Talus aval
R1=23.55m 2,908 1,292
R2=28,54m 1,758 1,067
R5=36.05m 1,446 1,079
Talus amont
R1=32.9m 2,298 1,202
R2=33,75m 1,595 1,193
R3=38.66m 1,846 1,205
Talus aval
Fonctionnement R1=23.55m 1,91 1,059
normal R2=28,54m 1,729 1,053
R5=36.05m 1,801 1,143
Vidange rapide Talus amont
R1=32.9m 3,574 1,556
R2=33,75m 2,886 1,4
R3=38.66m 2,82 1,501
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On remarque d’ apres les résultats obtenus que le coefficient de sécurité minimum est
supérieur du coefficient admissible ; donc la stabilité du talus est assurée.
Remarque : les calculs sont représenté dans I’ annexe : D
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Chapitre VII : Etude des variantes des ouvrages annexes

Introduction :

Pendant d'éaboration d' un projet de la retenue formée par un barrage fixe, on doit prévoir
I'implantation des ouvrages annexes covenants a cet ouvrage en tenant compte du type de
barrage, safondation, lesrives de lavallée, latopographie du site et autres.

L es ouvrages annexes prévus pour |e retenu seront.

. L’ ouvrage de vidange de fond.

. L’ ouvrage de prise d’ eau.

. L’ ouvrage de |’ évacuateur de crues.

. L’ ouvrage de la dérivation provisoire.

le but est donc de choisir le type d'ouvrage le plus adéquat (fonctionnement -
€économie) a notre retenue.

VII.1.0uvragedePrised’ eau :

Le but de cet ouvrage est d’assurer le débit de pointe de la demande ava entre le
niveau de la retenue et celui des plus basses eaux, en tenant compte d’un prélévement d'eau
de qualité compatible avec sa destination.

VII.1.1.Typedeprise:
a) Prised’eau en charge:

Ce type est représenté par une conduite sous remblai en «ame tdle» ou en acier
enrobé de béton .Ce type d’'ouvrage est tres économique, permettant une prise d eau avec
faible perte de charge et donne |’ avantage du regroupement des organes de command au pied
aval de ladigue. En outre les inconvénients majeurs et le niveau unique de prise et lafonction
non séparée avec la vidange.

b) Prised’eau flottante:

Dans cette variante , les fonctions de prise et de vidange sont séparés, le prélevent
d’ eau s effectue a une profondeur constante; I'inconvénient de celle ci et celui du codt
important de sorte qu’ elle nécessite des mécanismes relativement sophistiqués nécessitant un
entretient périodique de pieces hydromeécani ques.

c) Tour deprise:
Cette variante représente |'avantage du prélevement a déférents niveaux, la
séparation des fonctions (prise- vidange), mais du point de vue économique €elle est plus

colteuse (tour + passerelle), ainsi que la sensibilité aux secousses dues aux séismes.
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VI11.1.2.Choix delavariante:

Vu la destination du retenue (irrigation des parcelles adjacentes), le pré évement des
ealx peut étre effectuer a un niveau unique, la qualité des eaux n'est pas d une grandes
turbidité vu les apports solides faibles. L’ ouvrage de prise en conduite permet la prise avec
faible perte de charge, et un colt relativement faible par rapport aux deux autres variantes
(flottantes, tour de prise), celarend celle-ci lavariante la plus adéquate.

VI11.2.0uvrage devidange:
L’ ouvrage de vidange est primordial pour un barrage, il apour role:

. D’assurer la vidange de la retenue en quelques jours en cas d avarie grave
constatée sur les ouvrages (Renards, glissement d’ une partie de talusamont .....).

. De vider la tranche morte en fin saison d’utilisation des eaux stockées pour
I’ entretient de |a retenue (curage éventuel des dépéts et des parties amont du collinaire (prise,
parement amont de la digue).

. De faire passer les eaux lors de la montée du remblai (évacuation de la crue de
chantier).

L’ ouvrage de vidange peut étre de plusieurs types tels que :

VI11.2.1.Conduite devidange en charge:

L’ ouvrage est généralement combiné avec celui de la prise ou de I’ évacuateur de crue
(tulipe). La conduite de vidange doit étre en acier enrobé de béton armé ou une conduite en
ame tble sous le remblai, son diamétre est en fonction du débit a évacuer.

V11.2.2.Conduites a écoulement libre:

Deux types de conduites peuvent étre employées pour les réaliser :

e Letuyau cylindrique de gros diametre en acier.

e Lacanaisation en béton de type galerie ou ovoide (1--2) m de hauteur.

L’ aération de |’écoulement dans ces conduites est nécessaire, on prévoit donc un
reniflard al’aval immédiat de la vanne amont afin d’ éviter les phénomenes de battements ou
de vibration sous I’ effet de passage en écoulements instables aforts débits.

V11.2.3. Choix delavariante:
Pour des raisons pratiques et économiques, il a été preférable d associer I’ ouvrage de
vidange a celui de prise d’ eau.L e tracé de la vidange de fond empruntera celui de la dérivation

provisoire
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Recommandation pour les dispositifs constitués de la conduite:

e |l faut d'une part une protection amont afin d éviter tout probléme di au transport
solide (colmatage), et d’ autre part prévoir un dissipateur d’énergie a I’aval pour éviter les
affouillements.

o Prévoir une bonne assise pour la conduite.

. Prévoir le nombre et la position des vannes nécessaires en fonction des types des

conduites, de leur diamétres, de la charge amont du barrage et du volume stocké.
Quelques dispositifs minimums de vidange qu’ ont doit tenir en compte sont donnés

dansletableau (V11-01).

Tableau n°VI11.01 : les paramétres de la conduite en fonction de H? v

W . o Nombre de position
H? Type de conduite Diameétre (mm)
des vannes
<30 _ (160 — 200)
PV CouAcier ]
300 en Acier Une vanne en aval
30 -- 100 Acier 300 - 400
100 --300 _ 400 - 600 Une vanne de garde
Acier ou béton en
300700 L 600 — 800 amont et une vanne
ametole
700 -- 1500 800 - 1200 aval.
_ ] ] ] Vanne de garde et
Galerie en béton armé (tuyau posé dans la )
> 1500 ) o vanne réglable en
gaeriedevisite) o
aval.

H : Hauteur du barrage (m).
V : Volume d eau stocké (HM®)
L’ ouvrage de vidange sera constitué de deux vannes, une vanne de garde. (Batardeau)
en amont et une autre en aval.
VI11.3.0uvrage d’ évacuateur decrues:

Les évacuateurs de crues ont pour role dassurer |'évacuation des crues
exceptionnelles survenant a retenue normale pleine sans risque de déversement sur la digue et
sans crée d’ érosion en aval risguant d’ ére dommageable pou la digue.
VI11.3.1.Criteresdechoix del’évacuateur de crue:

Les principaux criteres a prendre en considération pour le choix de I’ évacuateur de
crues sont :
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la sOreté et la sécurité de fonctionnement.
les difficultés de réalisation.

les exigences typographiques du site.

les exigences géologiques du site.

lafacilité d’ entretient.

o a b~ w DN PE

lafacilité de modification.
7. lecolt del’ ouvrage.
VI11.3.2.Différentstypes des évacuateur s de crues.
a) L’ évacuateur de crueslatéral a entonnement latéral :
Cetype d' ouvrage est a écoulement a surface libre, son critére de choix est purement
topographique.
Ce type représente |’ avantage principal d’ une limitation du volume des fouilles avec
une grande largeur déversante.
L’inconvénient majeur est celui de la saturation, puisque la capacité de débit est
limitée par la section d’ entonnement du coursier.
b) L’ évacuateur decruelatéral a entonnement frontal :
Ce type appartient a la catégorie des évacuateurs a écoulement a surface libre. 1l
représente les avantages :
1) Fonctionnement trés sir méme pour des débits dépassant e débit de la crue de projet.
2) Facilité de réalisation.
Cesinconvénients sont :
1) Lecodt peut éevé.
2) Ladifficulté de modification.
VI11.3.3. Choix delavariante:
Différentes solutions été envisagées, mais; nous avons retenu |’ évacuateur de surface qui
présente plus d’ avantages surtout sur le plan économique.
Pour des raisons topographiques et géologique et notamment |’ accessibilité sur lacréte de la
digue, dans notre étude nous optons pour un évacuateur de surface a entonnement frontal sur

larive gauche ceci vadiminuer lestravaux d’ excavation.
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VIIL.1. Introduction:

Les évacuateurs de crues ont pour role d’ assurer I’ évacuation des crues exceptionnelles
survenant a retenue normale pleine sans risque de déversement sur la digue et sans crée
d’érosion en aval risquant d' ére dommageable pou la digue.

VII1.1.1) Criteresde choix del’' évacuateur decrue:

Les principaux critéres a prendre en considération pour le choix de |’ évacuateur de crues
sont :

-Laslreté et 1a sécurité de fonctionnement.

-Les difficultés de réalisation.

-L es exigences typographiques du site.

-Les exigences géologiques du site.

-Lafacilité d entretient.

-Lafacilité de modification.

-Le codt de I’ ouvrage.

-Les évacuateurs de crues se divisent en deux catégories selon les principes type:
-L’ évacuateur a écoulement libre.

-L’ évacuateur par puit noyé.

VI111.1.2) Choix delavariante:

L’ évacuateur de crue en tulipe avec une galerie sous la digue peut provoquer des problémes
d’instabilité du remblai a cause des vibrations qui peuvent se produire lors de |’ évacuation, le
probléme de charriage qui peut causer |a saturation pourra se manifester facilement en cas des
crues exceptionnelles pouvant arracher les arbre du site boisé ; lafaible charge sur

I’ entonnement circulaire, et I’ évacuation au pied de la digue pouvant causer I’ érosion
régressive ; tout ces problemes ramene arejeter cette Variante .

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

L’ évacuateur de crue latéral a entonnement frontal s adapte aussi au site, puisgue lalargeur
déversante n’ est pas tres importante et |a topographie permet I'implantation.

Le bon fonctionnement et |a sireté de celui si pour les crues dépassant celle de projet et la
facilité de réalisation rend cette variante la plus adéquate du c6té technique et économique.

L’ évacuateur des crues pour la retenue sera donc latéral a entonnement frontal .
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VI111.1.3) Evacuateur descrues:

Dans ce type de déversoir le déversement est effectué d’ une fagon coaxiale &1’ axe de
I’ évacuateur. Ce dernier est composé des parties suivantes :
*Cana d'entrée
*Déversoir
*Chenal d’ écoulement.
*Convergeant
*Coursier
* Elément de dissipation
* Un cana derestitution
A/Caractéristiquesdel’ évacuateur decrue:
- Déversoir type Creager.
- Niveau normal de laretenue NNR = 363 m NGA.
- Niveau des plus hautes eaux : NPHE = 364.01 m NGA.
- Chargeaévacuer : H=101m
- Débit de pointe a évacuer Qévacuer = 21.95 m3/s
- Largeur déversante: L =10 m

VI1I1.2. Dimensionnement hydrauliqgue:

VII1.2.1. Canal d’amenée:

Le canal d amenée (canal d’ approche) permet de guider I'écoulement de la crue vers le seuil
déversant.

Le canal de rapprochement doit conduire I'eau jusgu'au déversoir dans des conditions
tranquilles sans turbulence.

Lesdimensions du canal (largeur et longueur) seront subordonnées alalongueur, au type, a
I'emplacement du déversoir et aux caractéristiques du terrain.

Les vitesses doivent étre suffisamment petites, pour que les pertes d'énergie et |'érosion soient
minimales.

Lavitesse d’ approche est donnée par laformule suivante :

v _Q

® g
Q : Débit aévacuer [m*/g].

Sean : Section du canal en[m?] et Sen=H X b.
H: Chaged'eau[m] etH=h+P.

P : Hauteur de pelleen [m].
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h: Lame déversante en [m].

21.95

A.N: - T
® 10. (1,01+1,5)

=0.88m/s

Vap <Vaim tel que Vam compris entre 1,8 et 2,20 m/s donc pas de risque de I’ érosion
Hauteur du mur du canal d’approche:
La hauteur de mur est :
Hm =h+P+R
Avec : R=0.93 m larevanche
On adopte une valeur de:
Hm=3.44m.
Longueur du canal d’ approche : Lalongueur du canal d'approche est déterminée d'apresla
topographie, elle est égalea 15 m.
VII1.2.2.Déver soir :

Le déversoir est a seuil profilé (Creager), il est le mieux adapté pour |’ écoulement de sorte

gue lalame d' eau déversante épouse le profil du déversoir.

Les coordonnées du profil Creager sont déterminées par I’ équation :
x 1,85

2.HO0&

H : Charge sur le déversoir en [m].

L es coordonnées du déversoir sont données par |e tableau si dessous et le profil du déversoir
est représenté si dessous.

Tableau n° VIII.O1 : coordonnés de profil de Greaguer.

coordonnées graphiques
X Y
0,00 0,000
0,20 0,026
0,40 0,093
0,60 0,196
0,80 0,334
1,00 0,504
140 0,940
15 1,067
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profil Creager

0.000
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Figure VIII.1schemadu profil du seuil déversant (Creager).
VI11.2.3) Chenal d’écoulement :

Latrace du chenal doivent étre aussi rectiligne que possible avec une faible pente (inférieur a

la pente critique) pour gque le régime y soit fluvial.

Lalongueur du chenal est égale 210 m,

Pour vérifier les conditions d’ écoulement, on calculerala profondeur critique"y." et la pente
critique.

- profondeur critique:

Ou:
Q : débit de projet lamine (Q = 21.95 m*/s);
b : lalargeur de déversoir.

A.N:

v _o L .(@)iomm
¢ 981 \ 10 '

- pentecritique:
La pente critique se détermine par la formule de Manning

Q:KS.S-RﬁB-I”2
AvVec:

Ry : rayon hydraulique en [m];
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| : penteen [m/m];
S : section mouillée;
Ks: coefficient de Manning —Strickler (Ks=71.42)

Pour une section rectangulaire

| _{Q-(m(z-yc»ﬂz
"L Ko by)®

A.N:

L {21.95- (10+ (2-0.79))%°

2
.10 079)% } :100% = 0,23%

I =0.23% > 0.1%, donc la condition est vérifiée.

VI1I11.2.4) Calcul du convergent :

Le convergeant et I’ ouvrage intermédiaire entre le chenal d’ écoulement et le coursier, sa
largeur au début est égale a celle du chenal d' écoulement et égale asafin acelle du coursier.
Son réle est de guider lesfilets d’ eau jusqu’ au coursier avec un passage d’ un écoulement
fluvial alafin du chenal aun écoulement torrentiel au début du coursier.

Lalongueur du convergeant est estimée par laformule suivante :

L=25(1-1p)

Ou:

I1 : est lalargeur au plafond du bief amont

I, : est lalargeur au plafond de la section de contrdle (largeur du coursier).

A.N:

L=25(10-4)=15m

VII1.2.5) Lecoursier :

Le coursier est un ouvrage de raccordement, il fait suite au chenal d’ écoulement, safonction

est de conduire |’ eau au dissipateur d’ énergie. Pour assurer de bonnes conditions de
I’ écoulement il est conseillé de lui donner une section rectangulaire.
a- Largeur du coursier :
Elle est donnée par :
B= QO.4 (m)

B=21.95%%=4m

-83-



Chapitre VIII : Etude de la variante choisie de I’évacuateur de crue

b- Longueur du coursier :

Lalongueur du coursier est obtenue directement du plan topographique, et d'aprésle plan la
longueur est 60 métres.
c- Laprofondeur critique:
Lacondition del’ état critique est :
2
5883 -1,

Pour un canal rectangulaire :

QZ
hcr =2 5

B : est lalargeur du coursier égalea4 m.

A.N:

21.95°
N =i gsra7 ~ 4™

d- Pentecritique:

2
le = 9 2
Ccr 'Scr ) Rcr

Sy Section critique (m?).
Re : Rayon critique (m).
C. : Coefficient de CHEZY

Ccr = 1 RcrllG
n

A.N:
Sc, =B-h, =4-1.44=576m"

Pc. =B+2-h, =4+288=6.88m

Re, = X _ 570 _ 4 gam Alor : C. -—t 083" -69.34
Por 6.88 0,014
21.95 2
Donc : I, = ) -100% = 0,36% I ier < |
a [69.34. 5.76.0.83”2J ’ ’ (leoursier < ler)
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e- Calcul delaligned’eau dansle coursier :

Le calcul de laligne d’'eau est effectué par moyen informatique ; avec logiciel

CANALP.
Tableau n° VIII.02: Calcul delaligned’ eau
Q (m®/s) | Strickler | (m/m) |Yn Yc Régime | L pier (M)
21.95 71.42 0.168 0.393 | 1.453 |NT 60
Section Abscisse |Pas (m) |Y (m) Froude Hs (m) J (m/m)
Amont 0 10 1.453 1.00307 |2.180 3.539
1 10 10 0.713 2.91681 |3.732 27.37
2 20 10 0.583 3.93522 | 5.099 50.158
3 30 10 0.523 4.63276 |6.134 69.816
4 40 10 0.483 5.21920 | 7.062 89.101
5 50 10 0.453 5.74654 | 7.932 108.561
aval 60 10 0.442 6.149 8.619 124.824
CANALP
Yamoni=1.45
LEGANDE
hauteur critigue yc=1.453
la ligne d'eau
60m
hauteur normal yn=0.393
Figure VIII.2.schemadelaligne d eau.

Ona: Fr =
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Ou:
Fr : nombre de Froude;
V : Vitesse de sortie du coursier tel queV = % .
AN :
V= 21.95 =12.80m/s
Donc : 4-0.442
Fr=——290 6149

4/9,81-0.442

VI111.2.6) Dissipateur d’énergie:

L’ énergie obtenue alafin du coursier et qui est due ala grande vitesse de I’ écoulement doit
étre dissipée en ava afin de protéger les berges et méme le corps du barrage contre |’ érosion
régressive qui peut apparaitre.
Le principe de ladissipation d’ énergie du flot évacué sefait par un ralentissement brutal de la
vitesse de I’ écoulement et donc par un changement du régime d’ écoulement du torrentiel au
fluvial. Pour ladissipation de I’ énergie on a opté pour un bassin de dissipation a ressaut, dont
laforme et |e type dépendent de I’ énergie de I’ écoulement torrentiel.
Lestests réaisés par (USBR) « The Bureau Of Réclamation » montrent que le ressaut dépend
directement du nombre de Froude et on a:

1,0<Fr<1,7 Ressaut ondulé.

1,7 <Fr<2,5 Ressaut faible de petites apparai ssions en surface.

2,5 <Fr<4,5 Ressaut oscillant.

45<Fr<9 Ressaut stable (Stationnaire).

Fr> 9 Ressaut fort (Ecoulement trés turbulent).

Froude est supérieure a 4.5, celaveut dire que le ressaut va se produire nettement. Lamise en
place des blocs, de déflecteur permettent de raccourcir le bassin et évite le déplacement du
ressaut al’aval. Lavitesse d’ entrée ne dépasse pas 15 m/s, adorsa appeler a utiliser le bassin
detypell.
Le nombre de Froude indique nettement qu’il y’aformation de ressaut dont il faut déterminer
les profondeurs conjuguées et lalongueur du bassin pour s en servir au dimensionnement des

blocs chicanes.
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A/Dimensionnement du bassin :
Del’abague del’ Annexe (E) Ona:

L =8.21 Et on aaussi Y, =0.442

1

Donc:

Y, =8.21* 0.442 = 3.63m

Largeur du bassin :

Del’abaque del’ Annexe E:

LY—b:S =25
Donc :

Lpas = 2.5x 3.63=9.075 m.
On prend

B / Dimensionnement des blocs de chute:
h)=y;1=e=0,442m
h; : Hauteur des blocs de chute al’ entrée.
e : L’ espacement entre les blocs de chute.
D'aprés |'abague:
h,

~2 =170= h, = 0.75m
h, Y

—=140= h, =0.62m
Y1
h,: hauteur du bloc chicane.
h;:hauteur du seuil terminal.
* Dimensionnement des blocs chicane:
| =0,2 h,=0,15m.
L =0,75 h, =0,562m.
I: largeur du seuil.
L: espacement entre les blocs.
a=0,8y, =2.92m.
a: distance entre les blocs de chutes et |es blocs chicanes.
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.VII1.2.7- Canal derestitution :

Le canal de fuite de section trapézoidale avec un talus 1/1, apour role de conduire |’ eau apres
sadissipation au cours d’ eau naturel.

La hauteur critique :

hy :(1— 63” +0.015- ocfj K.

2
Avec: Kzsf(iz et: G:K;bm [m=1].
g
2
Donc : K =31/ 21'952 =1.45 et a:@:O.BG
981-4 4

D’'ou:
h, = (1— O’—:6 +0.015- 0,362j -1.45=1.27m
Pente critique :
2
I o = Q— .
Ssl’ ’ Csl’ ’ RCI’
Se = m.h%e + b.he donc : Sy = 6.70m?
P, =b+h, -v1+m? Donc: Py=56m
R = S/ Ry donc: Roe=1.12m
C, = 1 R Donc: Cor=72.85
n
21.95

g ——100%=018%
6.7 -72.85 -1.12

Laprofondeur normale :

La profondeur normale du cana est tirée directement des calculs par le « CANALP » etona:
h, = 0.455m

Lavitesse del’ écoulement :
V =Q/S=CJRI
A.N:

V = 72.85-4/1,12-0,0018 = 3.27m/s

V >Vam (1,8 22,2) m/s; doncil faut prévoir une protection aval en enrochement.
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VI1I1.3. Conception del’ évacuateur decrues:

VI11.3.1. Hauteur des mursbajoyers:

Aprés le dimensonnement hydraulique des déments de I'évacuateur de crues, et le calcul
delaligne d'eau ; on doit vérifier I'gpparition des phénomeénes hydrauliques pour prévoir la
hauteur finale des bgoyers.

e Hauteur des murs au début du coursier :

Ona hy=he+r ET r=0,61+0,14V"
V =21.95/(4.1.44) = 3.81m/s
hm=1.44+0,83=2.27m
3-Hauteur des murs alafin du coursier :
V =12.44 m/s et r=061+014V*™"
hm=0.44+0,93=1.37m.
4-Hauteur des murs dans le bassin de dissipation :
R=0,61+0,14 .V"?

V =21.95/(4*3.63) = 1.51m/s
hm = 3.63+ 0.77 = 4.40 m.
Remarque :
Les murs bajoyers sont construits en béton armé d’ une épaisseur de 0.2m le long de tous les
éléments de |’ évacuateur de crues. Ces murs assurent |’ acheminement régulier des eaux sans
débordement, vers|’aval et méme servent a maintenir les terres tout autour du coursier et du
déversoir.

VII1.3.2.Vérification del’apparition des phénomeénes hydrauligues dans le coursier :

A/ Vérification de I’ apparition des vagues roulantes :
Les vagues roulantes apparaissent si les deux conditions sont vérifiées:
b/h< (10+12) e  Fr’<40.

h : Profondeur d' eau minimale dans le coursier.

Donc:
% =28<(10+12) Et Fr® = 37.81< 40

Les vagues roulantes n'apparai ssent pas sur tout le long du coursier.
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VIIL4. Dimensionnement del’ ouvrage de vidange:
VI111.4.1) Calcul du débit devidange:
Pendant la période d’ évacuation par la vidange, le volume d’ eau évacué est composé du

volume utile de laretenu est du volume entrant alaretenue durant cette période. Le débit

évacué par lavidange de fond sera:

Vu
A

V. : volume utile en [m?].

T : tempsdevidange (15<T < 21) jours.

Qr: déhit entrant dans la retenue pendant la vidange (Pris égal a débit moyen annue!).
A.N:

~ 0.203.10° . 0.81.10°

= + ~=0.320m°/s.
8-86400 31,53.10

Qur

VI11.4.2) Calcul dela section de la conduite de vidange defond et sa diamétre:

On &

Qu=4u-S2g-H
D’ou:
o Qu
H-429-H
Qut. : Débit de lavidange de fond (m3/s).
H : charge disponible entre le niveau normal de laretenue et I’aval en [m].
u : Coefficient de débit : u € [0,8 —0,85].
AN:
0,320

S=
0,8-4/2.9.81-15.5

Lediamétre delaconduite sera:

D, = 45 _ 4'0’037—0171m
"V | 314 '

On prend un diamétre normalisé : Dyt = 200 mm
*Correction du coefficient de débit .
Ona:

=0,023m?

B 1
a NEI
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Z &, : Somme des coefficients des pertes de charges (linéaires et singuliéres).

* Coefficients des pertes de charge linéaires:

Al _ 125-n®
A . Coefficient de perte de charge.

n : Coefficient de rugosité [n = 0.014 m~3.

D : Diametre de la conduite [D = 200 mm].

s].

L : longueur de la conduite de vidange en [m] (I = 98m).
A.N:
A =0.041 , D & =2058m

* Coefficient des pertes de charge sinqulieéres:

Ona:

Eentree= 0,5 Esortie=1 Evannes= (0,1 + 0,1) =0,2
Donc:

DE =17Tm

u= ! =0,21

J1+(19.8+17)

Et :
0,320 )

S= =0,087m
0,21-,/2.9,81-155

D'ou:

D, = ,/4'0’087 =0,333m
3.14

On prend un diamétre normalisé: Dy = 350 mm

Le débit évacué aura une vitesse de sortie des vannes de :

Ve Qut
SCOI"I
AN : Vg = 0320 13.91m/s
0,023

VI111.5) Dimensionnement delaprised’eau :

Le diamétre de la conduite de prise d’ eau est fonction de la demande aval (consommation

maximale).

-01-



Chapitre VIII : Etude de la variante choisie de I’évacuateur de crue

D’ apresle Tableau 111.21 (partie hydrologique), le volume maximum demandé est celui du

mois de Aot .
6
Viax = 0,074Mm®. Donc Q. = Vg _ 0074.10° 0,027 m%/s,
T 31-86400
T : Tempsdeprise (T = 30jours).
Qe = 1.S.4/20.H

M : coefficient de débit : u=0.3

H : charge correspondante ala prise d’ eau laplus basse et I’ aval.

A.N:
D= ,/4'0’041 -0,187m
3.14

On prend un diamétre normalisé :
D =200 mm
* Correction du coefficient de débit p :

B 1
Ty

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

Donc:
Al
=1.15.—
28 S
AN :

D& =115 Q04198 _ 15 48m
0,250

Donc:
u= ; =022
J1+1848
0,027
S= ! — 0,0136m?2
021-/2.0,81- 456 D- /% —0131m

Donc: D = 150 mm
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* Calcul delavitesse d eau dans la conduite de prise d'eau :

v, = Qm 0027 4 g5y
S 00136

VIIT .6.Volumedestravaux: Lesvolumestotaux des différents matériaux constituant la

construction de |’ évacuateur des crues et lavidange de fond est illustrée dans I’ annexe (E).
Conclusion :

La conduite de prise d’ eau a un diamétre de1l50 mm.

Le prélevement des eaux se fait aun seul niveau de prise a une cote élevée par rapport acelle

du volume mort. Les organes de commande seront regroupés avec ceux de la vidange (350
mm) au pied aval deladigue.
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Chapitre X : Organisation de chantier

Introduction :

L’ organisation de chantier a pour but de réaliser des projets dans des délais courts et a
moindres co(ts ,elle consiste a utiliser lamain d' ceuvre d’ une fagon économique, ainsi que les
autres moyens mis en ceuvre pour gérer le chantier.

Afin d atteindre ces objectifs, il est impératif de:

» Définir avec préecision les méthodes d’ exécution, les modes opératoires permettant la mise
en pratique des techniques modernes de construction avec un haut rendement ;

» Repartir et coordonner |es taches par la contraction d’ une main d’ ceuvre spécialisee ;

» Structurer convenablement les postes de travail stabilisés pour les quels, on adopter une
mécanisation de plus en plus poussée ;

» Arréter en quantité et en qualité le personnel a employer, le colt de lamain d' ceuvre ayant
une influence importante sur le prix derevient ;

IX.1. Travaux préparatoires et installation del’entreprise:

L’implantation d’ un chantier nécessite un terrain en dégageant de larges espaces autour
de |’ entreprise de la prise d eau, afin de ménager les divers aires de stockages et des pistes de
circulation d’ engins, suivie de leur occupation progressive par les locaux, engins, poste fixes
detravail.

On peut distinguer les installations suivantes :
I X.1.1.Installations destinées au personnd :

En générale, sont les dortoirs; les réfectoires, les installations sanitaires et les bureaux

de chantier.
[X.1.2. Installations destinées au stockage des matériaux :

Pour les ciment nous utilisons soit, des silos métalliques, soit des baraguements en bois
ou en métal, les agrégats stockés peuvent étre en plein air, on doit seulement prévoir un
croisement entre les différents types d’ agrégats, pour éviter leur mélange et ce fait faciliter le
dosage du béton, et les aciers, on doit les protéger dans des endroits de forte humidité

(baraguement, hangars.....).
IX.1.3.Installations destinées a la réparation desengins :

En généra, les grosses réparations ne se font pas sur le chantier lui-méme, mais il
importe de disposer d’un atelier suffisamment bien équipé pour assurer |’ entretien courant et

les réparations d’ urgence des différents matériels.
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IX.1.4. Installation destinée pour la préfabrication :

Pour cette instalation, elle est constituée des hangars munis de matériel nécessaire
permettant |a réalisation des ééments de I’ouvrage tels que les poutres, dalles, conduites,
murettes...etc.

IX.1.5. les moyens de chantier :

Pour |'exécution des travaux de terrassement, divers engins sont utilisés suivant la
nature des travaux a accomplir :

Pour le compactage qui consiste en une augmentation artificielle de la densité d'un sol
par des moyens mécaniques on ales engins genéralement utilisés ci apres :

a) lescompacteursapneus;

b) lesrouleaux a pieds dameurs pour le compactage des solsfins;

c) lesrouleaux vibrants lisses pour les sols granulaires et rocheux

En ce qui concerne le prélévement et le transport des matériaux, les deux moyens
couramment utilisés sont :

a) ladécapeuse automotrice (motor scraper) ;

b) la pelle hydraulique associée a des camions favorisant ainsi le mélange de
plusieurs horizons et est plus adapté lorsque la zone d'emprunt est €loigné du barrage ou a un
relief trés marqué.

IX.2.Ledevisestimatif :
Le devis estimatif et quantitatif est représenté dans les tableaux suivants :
Tableau I X -01 : devis estimatif;

N° Unité Quantité |Prix unitaire] Montant
Désignation
des travaux
A Ladigue
1 Décapage al 1426,9305 160 228308.88
2 Rembl ai me 28966,89 280 8110729,2
3 Sable. me 776,61 400 310644
4 Gravier. me 749 600 449400
5 Enrochement. me 1167,91 600 700746
6 Reae me 526,07 1200 631284
me 286,7
7 Bitume. 7000 2006900
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Evacuateur de
B crue
1 Déblai. o 2014.4 400 805760
2 Remblai il 1441 6 280 403648
3 Béton amé. il 402.9 32000 12892800
Enrochement. il 7.09 1200 8508
Béton propreté nme 100,4 6000 602400
C Vidange de fond
1 Déblai o 40,85 400 16340
> Remblai. e 87.8 280 24584
3 \Vanne U 2 50000 100000
4 Béton propreté e 7,89 6000 47340
o Béton armé e 23,67 22000 520740
28860132.1

A partir de ces devis on trouve que le co(t total de notre ouvrage est estimé a: 28.86
MillionDA.

I X.3.Planification :

IX.3.1. Définition :

Elle consiste a chercher constamment la meilleur facon d’utiliser avec économie la main
d ceuvre et les autres moyens de mise en ceuvre pour assurer |’ efficacité de I'action a

entreprendre, elle consisteen :

» installation des postes detravail ;

» Observationsinstantanees ;

» analyse destéches;

» lechronométrage;

» définition des objectifs et des attributions ;
» simplification des méthodes ;

» Stabilisation des postes de travail.
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1X.3.2. Techniques de la planification :

Il existe deux principales méthodes de planification a savoir :
» Méthodes basées sur leréseau ;
» Méthodes basées sur le graphique.

X.3.2.1. méthodes basées sur leréseau :

X.3.2.1.1. Définition du réseau :

Le réseau est une représentation graphique d'un projet qui permet dindiquer la relation
entre les différentes opérations qui peuvent étre successives, simultanées, convergentes et la
durée de réalisation. On distingue deux types de réseaux :

e Réseau afleches:
L'opération est représentée par une fleche et la succession des opérations par des neeuds.

OO0

L'opération A précede I'opération B B

e Réseau anoeuds:
L'opération est représentée par un @Ud et la succession des opérations par des fléches

L'opération (B) ne peut commencer que si |'opération (A) est complétement achevée.

[X.3.2.1.2. Construction du réseau :
Pour construire un réseau il convient d'effectuer les six (6) opérations suivantes :
¢ Etablissement d'uneliste destéaches:

Il sagit dans cette premiere phase de procéder a un inventaire trés précis et détaillé
de toutes les opérations indispensables a la réalisation d'un projet.

¢ détermination destachesantérieures:

Aprés avoir dressé la liste des taches a effectuer, il n'est pas toujours facile de
construire un réseau car il n'est pas aise de dire s les taches antérieures doivent étre
SUCCESSIVES OU convergentes.

¢ Construction desgraphes partiels;

¢ Regroupement desgraphespartiels;

¢+ Détermination destaches de début del'ouvrage et defin del'ouvrage;
.

Construction du réseau ;
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1X.3.2.1.3. Méthode C.P.M (méthode du chemin critique) :
L'objectif de cette méthode est de réduire les temps de réalisation d'un ouvrage en tenant
compte de trois phases :

1ére

phase : I'effectif nécessaire pour effectuer letravail considéré ;

2°™ phase : analyser systématiquement le réseau, heure par heure, jour pour jour, selon

I'unité de temps retenue ;
3°™ phase : adapter |e réseau aux conditions ou contraintes fixées par I'entreprise.
1X.3.2.3. les étapes dela planification :

La planification est le processus de la ligne de conduite des travaux a réaliser, elle

comprend des étapes suivantes :
1X.3.2.3.1.collection desinformations:

L'établissement d'une synthese d'analyse des informations acquises par des études

comparatives permet |'usage correct du plan de réalisation de notre projet.
1X.3.2.3.2. décomposition du projet :

C'est une partie importante car chague projet peut étre analysé de diverses maniéres ;
nous attribuons a chague téche un responsable et ses besoins en matériels.

1X.3.2.3.3. relations entreles taches:

Il existe deux relations essentielles entre les taches lors de la réalisation; I'une porte sur un

enchalnement logique et I'autre sur un enchainement préférentiel.
1X.3.3. les paramétres de la méthode C.P.M :

L es parametres indispensabl es dans | 'exécution de cette méthode sont les suivants :

DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT

Avec:
TR : temps de réalisation ;
DCP : date de commencement au plus tot ;
DCPP : date de commencement au plustard ;
DFP : datedefinition au plustot ;
DFPP : date de finition au plustard ;
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MT : margetotale.
Et:

DFP = DCP+ TR
DCPP = DFPP - TR

[X.3.3.1.Chemin critique (C.C) :

Cest le chemin qui donne la durée totale du projet (DTR) reliant les opérations
possédant lamarge total e nulle (0).

Donc pour retrouver un chemin critique il suffit de vérifier la double condition suivante
MT =0

CCe
> TRcc=DTP

1X.3.3.2. Attribution des dur ées de chaque opération :

Pour I'attribution du temps, il est nécessaire de se baser sur deux points :
» Le nombre de ressources (moyens humains et matériels) ;
» Dimensions du projet.

En utilisant les normes C.N.A.T, on pourra appliquer la formule suivante:

TN
n

Q = Quantité detravail
Avec: N = Rendement
n = Nombre d'équipes

1X.3.4. lesplannings:
Il existe trois types de plan de travail :
X.3.4.1. plan detravail au plustoét :

Toutes les opérations commencent a leur date au plus tot, |'entreprise opte pour ce type

de planning lorsqu'elle est riche en moyens et travaille sur plusieurs chantiers.
1X.3.4.2. plan detravail au plustard : (PTPP)

Toutes les opérations commencent a leur date au plus tard ; les taches ne sont pas retardées,

I'entreprise opte pour ce type de planning quand ses moyens sont limités (plus économique).
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1X.3.4.3. plan detravail intermédiaire:

L es opérations commencent a une date intermédiaire, entre date u plus tét et date au plus tard
; I'entreprise opte pour ce type de planning quand elle est riche et travaille sur un seul chantier

(moyens parfaits).
I X.4. délai de construction et programme destravaux :

Le délai de construction de I'ouvrage est déterminé en tenant compte du temps de
réalisation de chacune des opérations qui le composent, tout en sachant que certaines
opérations peuvent étre menées parallél ement. La bonne exécution de ces travaux suppose une
bonne planification des différentes taches c'est-a-dire une recherche constante de la meilleure
facon d'utilisation a bonne éscience la main d'ceuvre et les autres moyens mécaniques pour
assurer |'efficacité de I'action entreprise moyennant le respect de certaines exigences dont
entre autres :

0 le déroulement du travail dans un ordre correct c'est-a-dire une bonne succession
des opérations;;

0 lerespect des déais de réalisation pour chagque opération

o faireletravail le plus é&conomiquement possible.

Aingi, cette rationalisation des travaux est tributaire de certaines conditions a savoir la
mecanisation maximale des travaux, disponibilité d'un matériel de construction de haut
rendement asservie par du personnel qualifié ; bon état du réseau routier servant a l'exécution
des opérations de transport; la combinaison dans le temps de différents travaux sur plusieurs

fronts sans en pénaliser leur bonne réalisation.
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IX.4.1.Symboles des différentes opérations :

Ces

symboles sont consignés dans | e tableau suivant :

Tableau n° 1 X.02 : symboles des opérations

Travaux Opérations | Duré (mois)

Phase 01 : Travaux de préparation, ingdlation de chantier, A 1

dével oppement du réseau routier assurant I'accés au chantier;

Phase 02 : décapage e rédisation dela portion de tranchée B 1

d'ancrage au droit de laconduite de vidange ;

Phase 03 : décgpages généraux et ouverture delatranchée C 2

d'ancrage
Phase 04 : préparation des zones demprunt ; D 2
Phase 05 : déboisement delacuvette; E 3
Phase 06 : remblai delatranche d'ancrage et des fondations F 1
Phase 07 : approvisonnement du filtre G 2
Phase 08 : mise en place un systeme de drainage H 1
Phase 09 : remblai compacté I 4
Phase 10 : excavations de I'évacuateur de crues J 1
Phase 11 : géniecivil del'évacuateur de crues K 2
Phase 12 : revétementsdetaus L 3
Phase 13 : équipements hydraulique M 1
Phase 14 : travaux desfinitions N 2
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Figure (1X.1) : Réseau a neeuds
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| X.5.Détermination des cheminscritiques:

Cest le chemin qui donne la durée totae du projet (DTR) reliant les opérations

possedant la marge totale nulle (0).

Organisation de chantier

Ainsi on obtient les résultats consignés dans le tableau suivant :

Tableau n° 1 X.03 : Déter mination des chemins critiques

Opération TR D.P D.F.P M.T
D.C.P D.F.P D.C.PP | DF.PP
A 1 0 0 1 0
B 1 1 1 2 0
C 2 2 4 2 4 0
D 2 5 7 5 8 1
E 3 7 10 8 11 1
F 1 4 4 0
G 2 5 5 7 0
H 1 7 7 0
| 4 8 12 8 12 0
J 1 2 2 0
K 2 3 3 2
L 3 10 13 11 14 1
M 1 5 6 7 12 6
N 2 12 14 12 14 0

D’ apres le chemin critique, le temps de réalisation égalea 14 mois.
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Tableau n° 1X.04 : programme des travaux pour la réalisation du retenue de ELBIAR

Phase de réalisation

10 S1O
70 SIOW
EQ SO

0 SIOW
50 SIOW
90 SO
L0 SIOW
80 SO
01 StIop
L1 SIOW
1 SO
£1 SIOW
vl SIOW

60 slo

Phase0I : Travaux de préparation,
installation de chantier, développement 1
Quréseau routier pourlechantier;, | 1 ...
Phase 02 : décnpage et réalisation de la

portion de tranchée d’ancrage au droit
de la conduite de dérivation provisoire;
vidange

Phase 03 : décapages généraux et
ouverture do la tanchee d'ancrage. . Lo b (ORI oo b oo b o b o kep e b o
Phase 04 : préparation des zones 2
d’emprunt
Phase 05 : d:’:bmscmcnt de la cuvette 3

..............................................................................................................

.........................................................................................................................................................................................................................................................................................

Phase 09 : remblai compacté 4
Phase 10 : excavations de I’évacuateur |

..dn cnm 1w
Phase 11 : géme civil de I"évacuateur
de crues

Phase 12 : mvﬁtcments dc I;a]us

Phase 13 : équipements hydraulique N [P ol LR el - A (S I S (e (o] W W
Phase 14 : travaux des finitions 2
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I X.6.Technologie des principaux travaux :
I X.6.1. Exécution desvoies d’acces :

Pour I’ acces a tous les ouvrages pendant la période de construction et d’ exploitation, on
prévoit une piste d’ acces.

| X.6.2. Exécution destravaux deterrassement :

Les travaux de terrassement sont executés avec le méme matériel utilisé pour les voies

d acceés.

1) Creusage et déplacement des terres al’ aide de bulldozer.

2) Humectage des matériaux, al’aide d’un camion citerne ou par un asperseur, elle est effectuée
dans le cas ou les matériaux sont trop secs.

3) Compactage des matériaux, dans notre cas on utilise un rouleau a pied, car notre sol est
argileux.

4) Nivellement des talus, pour le cana de restitution le nivellement de talus se fait al’aide d’ une
pelle niveleuse.
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Chapitre X : Protection et sécurité de travail

Introduction :

Les accidents du travail et les problémes qui en découlent ont une grande importance,
sur le plan financier, sur le plan de la production et sur le plan humain.

L’ objet sera donc de diminuer lafréguence et la gravité des accidents de chantier, il
existe pour cela un certain nombre de dispositifs de consignes et de reglements dits « de
securité », leur utilisation est contestable bien que le probleme reste difficile.

X -1- Comite de securité:

L’ Agent de sécurité fait la patrouille périodiquement dans le chantier et rapporte le

résultat de la patrouille alaréunion tenue a cet égard.
X -2- Instructions structurelles sur la séeurité:
X -2-1- Instructions a donner aux travailleurs et aux visiteurs du chantier :
Quoiqu’il en soit Algérien ou expatrié ; la personne qui travaille ou pénetre sur le site doit étre
informé en matiere de sécurité de fagcon qu’il respecte les régles de sécurité du chantier.
X -2-2- Instructions a donner au Chef d’ équipe:
Le Chef d' équipe confirme périodiquement |es mesures préventives contre les accidents.
Réunion matinale en matiére de securité:
Le contre maitre de chagque poste préside tous les matins une réunion pour expliquer le

détail destravaux aexécuter en précisant |’ instruction sur la sécurité.
Miseen ordredu chantier :

L’ effectif de chague poste s engage alamise en ordre du chantier une fois par moisala
date préal ablement fixée.

X.3- Controle et entretien du matériel :

Les engins ne peuvent étre utilisés sur le site qu’ avec le bon de mise en service qui sera émis
alasuite du contréle mécanique les engins utilisés doivent passer le contréle journalier et son
résultat sera enregistré dans le rapport journalier.

Les engins doivent étres au controle période et son résultats sera enregistré dansle
carnet d’ entretient.

Les échafaudages, plate forme, passerelle, boisage, cintre, coffrage, soutenement, et toute
autre installation les gardes corps, rampes, filets, ceintures de securité et toute autre dispositif
de sécurité, les chaines cables au cordages, les échelles ainsi que matériel et engins de toute
nature mis par les chefs d’ établissement ala disposition des travailleurs a effectué et aux

risques auxquels les travailleurs sont exposeés.
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X -4- Organisation du service dela sécurité d’ouvrage:

L’ organisation de la prévention se présente atravers les activités professionnelles du
pays comme immense chaine de solidarité, composée de multiples maillons, correspondant
chacun aux différents services ou personnes.

X -5- Principesfonctions du service de securité:

a) Etudes::

Participation au Comité d’ hygiéne et de sécurité.
Analyse des postes de travail « Etude Séecurité ».
Suggestions du Personnel.

Statistique : éaboration et commentaire.

Rapport avec I’ administration.

b) Exécution :

Mesures |égales d’ hygiene et de sécurité (code de travail).
Réalisations pratiques des suggestions et des études.

c) Contréle:

Enquétes ala suite des accidents.

Inspections des install ations.

Visites périodiques effectuées par |es organismes.
Contr6le éventuel des moyens de transport du personnel.
d) Animation :

Lutte contre I’incendie et les accidents de trajet.

Equipes de secours.

Formation spéciale concernant certaines professions.
X.6. Causes des accidents detravail :

Les différents facteurs réagissant les causes d’ accédants de travail se subdivisent en deux
catégories : I’ une se traduit par les facteurs humain, I’ autre par les facteurs matériels.
X.6.1. facteurshumains:

Ces facteurs concernent les actions dangereuses dans e travail dues au comportement de
nature humain qui nécessite dans certains cas |’ intervention d’ un médecin et d’un
psychologue tel que:

*Lanégligence des travailleurs.
*Lafatigue excessive
*Manque de concentration.
*L agitation
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*Lanervosite.
* |naptitude mentale ou physique.
*Taux d erreur important.
X.6.2.facteurs matériels:
Les causes d’ accédants d’ origine matérielle évoluent généralement pendant |’ exécution
des travaux. Elles proviennent :
*Des outils et engins utilisés (implantation, entretien).
*Du lieu detravail (éclairage, conditions climatiques).
*Des conditions d' hygiene et de sécurité (ventilation, production).
X.6.3.Causes des maladies professionnelles :
Lespoussieres:

Par son inhalation, la poussiere est I’ un des facteurs qui cause le plus de maladies
graves. Parmi ces maladies nous pouvons cité la silicose due aux poussieres de silicium qui
est I’une des plus grave et des plus fréguentes des mal adies professionnelles, notons
également |’ ashestose due aux poussieres d’ amiante, ainsi que la sidérose due aux poussieres
d’ oxyde defer.

Ces maladies se traduisent par un certain nombre de syro tomestels que :

-dyspnée : au début difficulté de respirer, ¢’ est une dyspnée d’ effort, puis cela aboutit a une
insuffisance respiratoire plus importante.

-I"hémoptysie : expectoration sanglante avec risque de tubercul ose.
Lebruit :

Les surdités professionnelles les surviennent par traumatismes sonores du ala nocivité du
bruit pour I’ oreille interne, surtout les bruits impulsifs inférieur a une seconde et aigue, ¢’ est
une surdité de perception parce qu’ elle se situe au niveau de |’ oreille interne.

Nous pouvons citer comme exemple le marteau piqueur qui donne une surdité de perception
avec une notion aclarifier : une durée minimale d’ exposition de deux années, déficit
audimétrique bilatéral par |ésions cochéire irréversible, c'est-a-dire ne s aggravant plus aprés
cessation d’ exposition aux risques, le marteau piqueur donne également des tendinites aux
niveaux des coudes et des poignets par microtraumatismes dus aux vibrations.
X.6.4.Conditions danger euses dans le chantier :

Installation non protégée ou male protégée.

Outillages, engins et équipements en mauvais état.

Matiere défectueuse, stockage irrationnel.

Protection individuelle inexistante.
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Défauts dans la construction.

Eclairage défectueux.

Facteur d’ ambiance impropre.

Conditions climatiques défavorables.

X.6.5.M ethode et moyens de prévention :

Assurer une protection individuelle.

Assurer un entretien continu.

Prudence demandée.

Eviter toute cadence supérieure alanormale.

Assurer aux installations des protections.

Utiliser des protections (gardes corps).

Assurer un stockage rationnel

X.6.6.Actions dangereuses :

Intervenir sans précaution sur des installations sous tension, soue pression ou contenant des
substances toxiques ou inflammabl es.

Intervenir sans précaution sur des machines en mouvement.
Agir sans prévenir ou sans autorisation.

Ne pas utiliser I’ équipement de protection individuelle.
Imprudence durant le travail.

Suivre un rythme de travail inadapté.

X.7: Calcul du débit d’air nécessaire ala ventilation du tunne :

Il existe trois méthodes pour le calcul d'air nécessaire alaventilation :

1/ Le calcul du débit d'air par le taux de ventilation.

2/ Calcul du débit d'air par I’aimentation minimum.

3/ Calcul du débit d’air par |’ accroissement de chaleur.

Pour notre cas, on calculerale débit d’air par I’ alimentation minimum, cette méthode
consiste & assurer une alimentation minimum de 30 m* d'air frais par personne et par heure.
Elle permet le renouvellement de I’ air pollué dégage par les travailleurs, les infrastructures
industrielles et les machines.

Le calcul du débit d’air se fait comme suit :

Ona:Q=An.N
Q: Débit dair fraisen (m*/h).
Anm: L’aimentation Minimum (A, =30 m*/ h/ personne)

N: Nombre de personne dans le lieu a aérer.
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X.7.1: Calcul du diamétre dela canalisation d’air nécessaire ala ventilation :
*Etude de dimensionnement du réseau de ventilation :

Le réseau de ventilation joue un trés grand réle dans la technologie actuelle. Le
processus d' aération s impose pour |’ étude des systemes de ventilations, cette étude nécessite
les points suivants :

Etude détaill ée des plans des ouvrage a aéré et ceci dans le but de projeter e systeme le mieux
adapté en évitant autant que possibl e toutes |es obstructions et en projetant des tracés de
canalisations simples comportant des coudes a grands rayons et des changements de sections
des canalisations.

Disposer les sorties des canalisations en vue d’ assurer une bonne répartition de I’ air dans

I’ espace a aérer.

Déterminer le nombre et les dimensions de sortie sur labase du volume d’ air ainsi que la
vitesse admissible en ne perdant pas de vue les distances des conduites.

Il faut noter que le bruit dans les canalisations augmente avec |’ accroissement de la vitesse,
et il faut s assurer que les grillages placer en fins des conduites présentes des surfaces libres
suffisantes pour la circulation et |’ entretien.

Calculer les dimensions des canalisations par |’ une des méthodes suivantes :
1. Laméthode dynamique:

Cette méthode consiste afixer la vitesse admissible pour les différentes canalisations et
les différentes pieces spécialisées.

Lesvitessesdel’air dans les différentes canalisations sont données dans le tableau (1X-01).

Tableau (X -01) : vitesse de |’ air dans les différentes canalisations suivant les normes

internationales :
o Ouvrage Usines et grands
N° Désignation ) .
hydrotechnique batiments

al’entréedela

1 ) (4-5) m/s (6—-8) m/s
conduite

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

3 o (2-5)m/s (3—-6) m/s
dérivées

4 Colonnes montantes  (1.5—3) m/s 2-4) m/s
Piéces spécialisées

5 (0.5-2) m/s 1-3)m/s

(coudes ...)
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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) ala canalisation dérivée.

X.7.2: Calcul du diamétre des canalisations:
On alaformule donnant la section des canalisations en fonction du débit et de la
vitesse :
S=Q/V (M.
Q: Débit d'air (m°/s).

V : Vitesse decirculation d’ air dans la conduite.

_nVv.D* Do~ /ﬂ
Q= 2 (m’/s) Dou:D= Y (m).

On aencore:

Conclusion :
Lasécurité du travail est examinée clairement et ssimplement afin de palier aux

difficultés qui entravent le bon fonctionnement des travaux, et afin d’ assurer I’ économie a
attendre d' une construction pareille.

Une source ininterrompue de déboire, de retards et de pertes dans I’ entreprise provient des

accidents survenant au personnel ; de simples petites meurtrissures aux mortelles.
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Conclusion générale:

Dans le cadre de la préparation du mémoire de fin d’ étude, nous avons essaye de
traiter et d' étudier lafaisabilité de laretenue collinaire EL BIAR dans lawilaya de
CONSTANTINE qui est destiné al’irrigation.

Un petit barrage doit rester un ouvrage de conception simple, de réalisation
simple, d entretien simple. Mais ce critere de simplicité doit toujours laisser le pas au
critere de sécurite.

On afait une étude géologique qui comprend I’ é&ude de lafondation, la cuvette et
la disponibilité des matériaux de construction ensuite on a étudié I’ hydrologie de la
région pour voir si le réservoir se remplira ou pas en se basant sur les données
hydrol ogiques de plusieurs années d' observation malgré le mangue des données
hydrométriques sur larégion.

Le choix de lavariante a été fait, en fonction de I’ étude technico-économique, et
des sols avoisinant, et on a opté pour une digue homogene vu la disponibilité
suffisante des sols fins, et vu sasimplicité de laréalisation.

Des cal cul s techni co-économiques ont été faits pour choisir toujours |’ optimum et
faire le choix le plus économique pour lalargeur de I’ évacuateur de crues et ladigue.

Le prélevement de I'eau se fait a un seul niveau de prise a une cote €levée par
rapport a celle du volume mort et de diamétre 150mm. dont |e diamétre est déterminé
sur la base des besoins en eau maximum pour I'irrigation. Les résultats de laminage ont
donné une largueur de 10 métres pour évacuer un débit de crue de 21.95 m*/s. La vidange

de fond est une conduite en acier de 350 millimétres de diamétre sur une longueur de 98

metres.

En fin d aprés |’ étude géologique, hydrologique, étude des variantes et I’ étude des
ouvrages annexes on peut dire que notre retenue collinaire est faisable de point de

vue technique et économique.
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Annexe A
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Annexe (B)

Annexe B1 : Pluies mensuelles et annuelles a Constantine (100410)

Année Sept Oct Nov Dec | Janv Fev Mars Avril Mai | Juin | Juil | Aout | Annuel
1984 37,5 | 139,3 8,5 330,1 | 64,1 | 34,3 | 177,4 22,2 72,7 1,1 | 1,6 | 0,1 | 888,9
1985 60 30,5 24,9 31,7 |110,4 | 35,2 96,5 35,1 99 |228 | 15 | 18,3 | 476,8
1986 30,4 53,1 | 107,7 | 99,6 | 50,8 | 153,5 | 80,2 24,2 40,4 | 52 |216| 2,5 | 669,2
1987 1,6 42,6 35,7 24,1 | 70,6 | 56,9 61,8 33,6 34 56,1 6 1,1 | 4241
1988 43,9 1,4 229 | 172,2 | 31,2 | 61,1 45,7 56,8 24 294 | 12,7 | 26,2 | 527,5
1989 31,4 75,3 31,2 115 | 93,1 0 28,7 30,3 46,6 | 12,3 | 3 | 26,2 | 389,6
1990 13,7 9,1 895 | 1246 | 25,1 | 79,5 95,4 55,9 52 155 0,2 | 0,8 | 561,3
1991 44,1 67,1 25,6 15 53,3 | 36,4 57,1 138,5 | 106,4 | 11,7 | 8 4,8 568
1992 43,2 149 | 1175 | 174,6 | 55,5 | 53,7 30,1 12,4 46,8 11 | 06 | 4,7 565
1993 15,8 19 28 134,4 | 60,9 | 96,2 17,3 72,4 2,6 0 0,6 | 1,3 | 4485
1994 18,8 | 118,5 7,9 51 226,7 | 19,5 86,8 36,2 73 [699| 0 58 | 648,4
1995 49,9 9,1 41,4 22,7 | 99,9 187 50,3 59,9 58,6 | 434 | 31 | 6,3 | 631,6
1996 14 15,3 30,8 479 | 388 | 21,5 39,6 43,6 199 | 22,2 | 3,2 | 10,4 | 307,2
1997 78,5 50,5 |102,1 | 75,1 | 42,3 | 60,4 36,5 78,1 604 | 165 | O 7,9 | 608,3
1998 74,7 33 150,3 | 58,5 | 90,4 | 44,1 44,9 31,7 279 | 235 | 79 | 1,2 | 588,1
1999 84,5 24 80,2 111 21,2 | 18,5 19,7 32,6 79,7 1389 | O 28 538,3
2000 17,9 46,4 29,2 58,9 |121,9| 34,4 21 43,6 42,1 0 0,2 | 3,6 | 419,2
2001 92,2 11,7 25,4 19,9 | 28,1 | 53,5 19,8 33,7 11,3 | 3,4 |19,1| 9,7 | 327,8
2002 15,6 329 |133,1 | 117,1 |203,8| 56,5 32,6 1155 | 235 | 63 | 126 | 84 | 757,9
2003 55,2 43,9 22,4 | 178,7 | 92,2 13 61,2 52,3 73,9 31 0 51 | 628,9
2004 34,7 45,1 | 155,1 | 202,5 | 64,9 | 87,3 40,7 64,4 11,3 | 35 | 3,7 | 44 | 717,6
2005 17,3 55 23 74,6 |106,1 71 39,5 21,1 855 | 34 | 0,2 | 25,3 | 472,5
2006 47,2 8,6 21,2 148 18,3 | 40,2 | 150,3 89,4 222 | 151 | 2,4 | 13,1 576
2007 53,2 37,6 389 | 1319 | 12,6 | 154 | 1029 22,6 62,6 | 20,3 | 3,9 | 11,2 | 513,1
2008 68,2 22,2 47,1 24,6 |105,7| 59,5 76 133 715 | 0,6 | 6,1 | 24,6 | 639,1




Annexe (B)

Annexe B2 : Maximum annuel dela station pluviométrique

Année Pmaxj
1984-85 102,5
1985-86 29,1
1986-87 49,1
1987-88 28
1988-89 49,6
1989-90 37,6
1990-91 40,5
1991-92 55,6
1992-93 72,3
1993-94 53,2
1994-95 63,9
1995-96 37,8
1996-97 29,2
1997-98 39,6
1998-99 49,8
1999-00 36,1
2000-01 35
2001-02 55,1
2002-03 61,1
2003-04 36,7
2004-05 88,8
2005-06 31
2006-07 35,1
2007-08 81
2008-09 33,6
2009-10 65,6




Annexe (B)

Annexe B3 : Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes

Régularisation saisonniére sans tenir compte des pertes

lere consigne 2eme consigne
Mois W (Mm3) UMm3) ) W-UMmM3) |t vm3) | vri(Mm3) | S(Mm3) | vrf (Mm3) (Mvr:3) S (Mm3)
0 0,051667 0 0,051667 |0,051667 0
Octobre 0,026000 0,01525 0,01075 0,062417 0,062417 0 0,040917 0,051667 | 0,01075
Novembre 0,024000 0 0,024 | 0,086417 0,086417 0 0,027667 0,051667 | 0,02400
Décembre 0,035000 0 0,035 0,121417 0,121417 0 0,016667 0,051667 | 0,03500
Janvier 0,062000 0 0,062 | 0,183417 0,183417 0 -0,002251 | 0,051667 | 0,05392
Février 0,048000 0 0,048 | 0,231417 0,202899 0,028518 0,059749 0,059749 0
Mars 0,035000 0 0,035| 0,237899 0,202899 0,035 0,107749 0,107749 0
Avril 0,038000 0 0,038 | 0,240899 0,202899 0,038 0,142749 0,142749 0
Mai 0,034000 0,01185 0,02215| 0,225049 0,202899 0,02215 0,180749 0,180749 0
Juin 0,028000 0,03235 -0,00435| 0,198549 0,198549 0 0,202899 0,202899 0
Juillet 0,012000 0,052675 -0,040675| 0,157874 0,157874 0 0,198549 0,198549 0
Aot 0,003000 0,074325 -0,071325| 0,086549 0,086549 0 0,157874 0,157874 0
Septembre 0,006000 0,040882 -0,034882| 0,051667 0,051667 0 0,086549 0,086549 0
Total 0,351 0,227332 0,123668 0,123668 0,051667 0,051667 | 0,123668




Annexe B4 : Pertes par évaporation et infiltration

Annexe (B)

Pertes par évaporation et infiltration ( 1er approximation)

Mois V moy (Mm3) S moy (m2) E vp (mm) Vevp (Mm3) | Vinf (Mm3) | IT (Mm3)
Septembre 0,0570420 61949,54 134 0,008274| 0,001017| 0,009291
oct 0,0744170 61949,54 93 0,005789| 0,001017| 0,006805
nov 0,1039170 61949,54 67 0,004170| 0,001017| 0,005187
des 0,1524170 61949,54 50 0,003080| 0,001017| 0,004097
je 0,1912114 61949,54 52 0,003204| 0,001017| 0,004221
fe 0,1990058 61949,54 63 0,003889| 0,001017| 0,004906
m 0,1990058 61949,54 73 0,004501| 0,001017| 0,005517
a 0,1990058 61949,54 83 0,005128| 0,001017| 0,006145
m 0,1968308 61949,54 116 0,007184| 0,001017| 0,008201
Ju 0,1743183 57281,62 160 0,009739| 0,000982| 0,010721
juil 0,1183183 47234,23 232 0,013133| 0,000868| 0,014000
Aot 0,0671614 30554,88 211 0,010482| 0,000681| 0,011163




Annexe B5 : Régularisation saisonniére en tenant compte des pertes

Annexe (B)

Régularisation saisonniere en tenant compte des pertes (2eme approximation)

lere consigne

2eme consigne

Mois W (Mm3) | U-TT(Mm3) | W-(U-IT) (Mm3) | vrf(Mm3) | Vri(Mm3) S (Mm3) Vrf (Mm3) | Vri (Mm3) S (Mm3)
0,000000 0,051667 0 0,051667 0,051667 0

Octobre 0,026000 0,02206 0,003945 | 0,055612 0,055612 0 0,047722 0,051667 0,003945

Novembre 0,024000 0,00519 0,018813 | 0,074425 | 0,074425 0 0,032854 | 0051667 | 0,018813

Décembre 0,035000 0,00410 0,030903 | 0,105328 0,105328 0 0,041011 0,051667 0,010656
Janvier 0,062000 0,00422 0,057779| 0,163107 0,163107 0 0,071915 0,071915 0
Février 0,048000 0,00491 0,043094 | 0,206201 0,206201 0 0,129694 0,129694 0
Mars 0,035000 0,00552 0,029483| 0,235684 0,235684 0 0,172788 0,172788 0
Avril 0,038000 0,00614 0,031855| 0,267539 0,248075 0,019464 0,202270 0,202270 0
Mai 0,034000 0,02005 0,013949 | 0,262024 0,248075 0,013949 0,234126 0,234126 0
Juin 0,028000 0,04307 -0,015071| 0,233003 0,233003 0 0,248075 0,248075 0
Juillet 0,012000 0,06668 -0,054675| 0,178328 0,178328 0 0,233003 0,233003 0
Aot 0,003000 0,08549 -0,082488 | 0,095840 0,095840 0 0,178328 0,178328 0
Septembre 0,006000 0,05017 -0,044173| 0,051667 0,051667 0 0,095840 0,095840 0

Total 500000 0,03 0,033413 0,051667 | 0,033413




Annexe B6 : Etude optimisation :

Annexe (B)

Digue N°01 (b=6m) Hb = 15,34m

CoupeN° | Hi[m] | Bi[m] Wi [m:] Wm[m?2] Li[m] Vi [ms]

1 0 6 0 164,46375 19,67 | 3235,00196
2 9,34 60,17 328,9275

559,7775 18,69 | 10462,2415
3 15,34 93,17 790,6275

625,7275 56,02 | 35053,2546
4 11,34 71,17 460,8275

230,41375 5264,95419
5 0 6 0 2285

Total 54015,4522
Digue N°02(b=8m) Hb= 15,25m
CoupeN° | Hi[m] | Bi[m] Wi [m:] wm[m?2] Li[m] Vi [ms]

1 0 6 0 160,55774 19,48 | 3127,66473
2 9,25 | 59,235 | 321,11548

549,82048 18,69 | 10276,1447
3 1525 | 92,235 | 778,52548

615,05548 56,02 | 34455,4077
4 11,25 | 70,235 | 451,58548

225,79274 22,47 | 5073,56281
5 0 6 0

Total 52932,7799




Annexe (B)

Digue N°03 (b=10m) Hb = 15m

CoupeN° | Hi[m] | Bi[m] Wi [m:] Wm[m?2] Li[m] Vi [ms]

1 0 6 0 157,58474 19,33 | 3046,11298
2 9 59,185 | 315,16948

542,22448 18,69 | 10134,1754
3 15 92,185 | 769,27948

606,90948 56,02 | 33999,0688
4 11 70,185 | 444,53948

222,26974 22,18 | 4929,94278
5 0 6 0

Total 52109,3
Digue N°04(b=14m) Hb = 14.90m
CoupeN° | Hi[m] | Bi[m] Wi [m:] Wm[m?2] Li[m] Vi [m]

1 0 6 0 156,40324 19,27 | 3013,89039
2 8,9 58,965 | 312,80648

539,20148 18,69 | 10077,6756
3 14,9 91,965 | 765,59648

603,66648 56,02 | 33817,3959
4 10,9 69,965 | 441,73648

220,86824 4874,562
5 0 6 0 22,07

Total 51783,5239




Annexe (B)

Digue N°05 (b=16m) Hb = 14,84m

CoupeN° | Hi[m] | Bi[m] Wi [m:] Wm[m?2] Li[m] Vi [mq]

1 0 6 0 155,22614 19,21 2081,8941

2 8,84 58,745 | 310,45228
536,18728 18,69 10021,3402

3 14,84 91,745 | 761,92228
600,43228 56,02 33636,216

4 10,84 69,745 | 438,94228
219,47114 4817,39147

5 0 6 0 21,95
Total 51456,8418
Digue N°06 (b=20m) Hb = 14,76m
CoupeN° | Hi[m] |B[m]| Wi [m:] Wm[m?2] Li[m] Vi [mq]

1 0 6 0 154,3462 19,16 2057,27319

2 8,76 58,58 308,6924
533,9324 18,69 9979,19656

3 14,76 91,58 759,1724
598,0124 56,02 33500,6546

4 10,76 69,58 436,8524
218,4262 4774,79673

5 0 6 0 21,86

Total 51211,9211




(Annexe C)

e Barrage Homogeneen argile

IV.5.1.1 Recharge:.
Hb=15m
Coupe N° Hi [m] B pi [m] S [m:] Sm[m2] di [m] Vi [ms]
1 0 6 0 157,58474 116 3334.49
2 9 59,185 | 315,16948 ' ’
542,22448
3 15 92,185 | 769,27948 22,12 | 123193
606,90948
4 70,185 | 444,53948 STO7 | 334225
11 222,26974| 26,56 5554.52
5 0 6 0 ’
Total 52109,3
Matériaux de protection :
Hb = 15m
CoupeN° Hi [m] Bi [m] Si[m2] S,,(mz) | di(m) [ Vi(ms)
1 0 0 0 4 21,16 99,77
2 9 29,91 9.43
3 . 47,01 15,12 22,12 1718
5,66 57,07 3119
4 11 35,91 11,32
0 26,56 0
5 0 0 0
Total 549,74
Volumedegravier, talusamont (e=0,2m).
Coupe N° Hi [m] Bi [m] Si[m:] Sm [m] di [m] | Vi [m]
1 0 0 0 3,00 21,16 | 63,5
2 9 28,41 6,00
4,90 22,72 | 111,3
3 15 46,41 9,80
3,63 57,07 | 200,1
4
11 34,41 7,27 0 5656 0
5 0 0 0
Total 374,9




(Annexe C)

Volume de sable, talusamont (e=0,2m).

Pris

Coupe N° Hi [m] Bi [m] Si[m:] Sm [m:] di [m] | Vi [m]
1 0 0 0
) 2,94 21,16 | 62,3
9 27,81 5,89
3 4,84 22,72 110
15 45,81 9,68
4 3,58 57,07 197
11 33,81 7,15 26.56
5 0 0 0 0 0
Total 369,3
Volumed'enrochement, talusaval (e=0,3m).
Coupe N° Hi [m] Bi [m] Si [m-] Sm [m:] | di[m] | Vi [m]
1 0 0 0 4,01 21,16 | 84,86
2 9 24,925 8,02
6,43 22,72 | 146,2
3 15 39,925 12,87
4,82 57,07 | 2653
4 11 29,925 9,64
0 26,56 0
5 0 0 0
Total 496,4
me de drainage: volume des graviers
Coupe N° Hi [m] Bi [m] Si [m2] Sm[m2] | di [m] | Vi [ms]
1 0 1 0 3,1775 4,38 | 13,9175
2 1,55 7,2 6,355
13,678 | 32,38 | 442,877
3 3 13 21
12 25,32 303,84
4 1 5 3
15 1,53 2,295
5 0 1 0
Total 762,93




(Annexe C)

Filtre et drains: Volume de gravier (e=0,2m).

Coupe N° Hi [m] Bi [m] Si[m2] Sm [mz] | di[m] |Vi[m]
1 0 1 0 0,74 4,38 | 3,226
2 1,55 7,2 1,47
1,33 32,38 | 43,2
3 3 13 2,67
0,51 25,32 | 12,91
4 1 5 1,02
0 1,53 0
5 0 1 0
Total 59,34
Volume de sable (e=0,2m).
Coupe N° Hi [m] Bi [m] Si[m2] Sm [me] |di[m] |Vi[m]
1 0 1 0 0,74 4,38 | 3,226
2
1,55 7,2 1,47
3 1,33 32,38 | 43,2
3 13 2,67
1 0,51 25,32 | 12,91
1 5 1,02 153
5 0 1 0 0 0
Total 59,34
Tapis drainant:
Volume de gravier et sable du tapis drainant.
Tapis drainant
Sable e=20cm Gravier e=30cm
S (m:) di (m) Volume (m:) S (me) di (m) Volume (m:)
6,6 62,61 413,23 9,9 62,61 619,84




(Annexe C)

e le Noyau : Volume de noyau

Coupe N° Hi [m] Bi [m] Si [m;] Sm[m2Z] | di[m] Vi [ms]
1 0 3 0 41,193 | 19,16 | 789,264
2 8,67 16,005 82,386675
143,9 18,69 | 2689,52
3 14,67 25,005 205,41668
161,41 | 56,02 9042
4 10,67 19,005 117,39668
58,698 | 21,86 | 1283,15
5 0 3 0
Total 13803,9
Recharge : Volume de la recharge
Coupe N° Hi [m] Bi[m]| Wi [m:] [Wm[m2] | di[m] | Vi[ms]
1 0 6 0 116,39 | 21,16 | 2462,81
2 9 59,185 232,77948
398,32 | 22,72 | 9049,82
3 15 92,185 563,85948
445,5 55,07 | 24533,7
4 11 70,185 327,13948
163,57 | 24,99 | 4087,61
5 0 6 0
Total 40133,9
Filtre et drains: Volume du sable(e=0,2m)
Coupe N° Hi [m] Bi [m] Si[m2] Sm [m2] | di[m] |Vi[m]
1 0 0 0 3,18 21,16 | 67,21
2 8 13,305 6,35
5,34 22,72 | 121,3
3 14 22,305 10,68
3,90 55,07 | 214,6
4 10 16,305 7,79
0 24,99 0
5 0,00
0 0
Total 403,1




(Annexe C)

e Barrageen terreavec masgue en béton :

Recharge :
Ne S (m?) Smoy (M?) di (m) Volume (m°)
0 0,00 52.0008 50.08 2608.71
1 104.1816
150.7316 41.81 6302.09
2 197.2816
3 551.0301 375.66035 51.67 19410.37
507.73285 29.61 15033.97
4 461.4266
c 532 4016 346.9141 18.52 6424.85
6 0.00 116.2008 28.5 3311.72
Volume Total 53091.71
masgue en béton :
Ne S (m?) Smoy (M?) di (m) Volume (m°)
0 0,00 1557 50.08 77.98
1 3.1138
3.916 41.81 163.73
2 47189
5.672 51.67 293.07
3 6.6253
6.463 29.61 191.37
4 6.3015
5.870 18.52 108.71
5 5.4384
6 0.00 2.719 28.5 77.49
Volume Total 912.35




(Annexe D)

T saee 9T 057 Stabilité pour le cas de fin de construction

= 6.9 (aval) kss=2,908

71 1,72 Kas=1,292

r 13,12

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a_| N=Gn*Cos a dli C*dli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uitdli*tangg | dn a*Gn*dn

-3| 2,72 2,02| 0 -0,3| 0,95394 | 9,4504| -2,83511| 9,0150765]|2,4409| 16,8422 | 0,57 |5,138594| 2,02|4,93062|2,81045226|13,12| 24,7978
-2 3,35 3,67| 0 -0,2| 0,9798]| 21,147 | -4,229308| 20,719293|4,9821 | 34,3765| 0,57 11,81 | 3,67|18,2843| 10,422055 13,12 | 55,4885
-1 3,35 5|0 -0,1] 0,99499| 28,81 -2,881| 28,665588|5,0073| 34,5504 | 0,57]16,33939 5125,0365| 14,270805 (13,12 | 75,5974
0| 3,35 6,09| 0 0 1| 35,091 0 35,09058 | 5,0852 | 35,0879 | 0,57|20,00163| 6,09 30,9689 |17,6522548|13,12 | 92,0777
1] 3,35 6,29 0 0,1] 0,99499 | 36,243 | 3,624298 36,06131| 5,2235| 36,0422 | 0,57|20,55495| 6,29|32,8558|18,7278146|13,12| 95,1016
2] 3,35 755| 0 0,2| 0,9798] 43,503 8,70062 | 42,624159|5,4378| 37,5208 | 0,57 |24,29577| 7,55|41,0554 |23,4015723|13,12| 114,152
3| 3,35 79| 0 0,3] 0,95394 | 45,52 13,65594 | 43,423122 | 5,7567 | 39,7212 | 0,57 |24,75118 7,9145,4779|25,9224201 |13,12 | 119,444
41 3,35 8,02| 0 0,4]| 0,91652 | 46,211 | 18,484496| 42,353301|6,2357 | 43,0263 | 0,57|24,14138| 8,02|50,0103| 28,505879|13,12| 121,258
5| 3,35 7,771 0 0,5| 0,86603 | 44,771 22,38537| 38,772598 | 6,9954 | 48,2683 | 0,57|22,10038| 7,77 |54,3543|30,9819271|13,12| 117,478
6| 3,35 7220 0,6 0,8]41,602| 24,960984 | 33,281312|8,3616| 57,695| 0,57|18,97035| 7,22|60,3708|34,4113286|13,12| 109,163
7] 3,35 6,17 0 0,7] 0,71414 | 35,552 | 24,886078| 25,388878 | 3,8586| 26,6243 | 0,57 |14,47166| 6,17|23,8076|13,5703103|13,12| 93,2872
8| 3,35 432]| 0 0,8 0,624,892 | 19,913472| 14,935104 3,36 | 23,184| 0,57|8,513009| 4,32]|14,5152 8,273664 13,12 | 7690,98
9| 0,85 1,42 | 0 0,9]| 0,43589| 2,076 1,868436 | 0,9049249 2,58| 17,802| 0,57(0,515807| 1,42| 3,6636 2,088252 (13,12 | 187,94




(Annexe D)

. 28%5 tange= 057 Stabilité pour le cas de fin de Kss=1.758
c= 6,9 construction(aval) Kas=1,067
e 1,72
r 13,12
N°Tr | bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli Cxdli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uitdli*tangg | dn a*Gn*dn
-5| 2,56 2,7 0| -0,5|/0,86603|11,889| -594432| 10,295864| 3,991| 3,2721| 0,57|5,868643 2,7]10,7757| 6,142149|13,12 | 31,1958
-4| 285| 528 0| -0,4|0,91652|25,883| -10,35302| 23,721758|6,6027 | 45,5586 | 0,57 | 13,5214| 5,28|34,8623|19,8714859|13,12| 67,9158
-3| 2,85| 752 0| -0,3]0,95394|36,863| -11,05891| 35,165099 |6,6561 | 45,9271| 0,57|20,04411| 7,52|50,0539| 28,530707|13,12| 96,7286
-2| 2,85| 942 0| -0,2| 0,9798]|46,177| -9,235368| 45,243878|6,7596 | 46,6412 | 0,57|25,78901| 9,42|63,6754 |36,2949962 |13,12| 121,168
-1| 2,85| 11,03 0| -0,1]0,99499|54,069| -5406906| 53,798035|6,9433| 47,9088 | 0,57 |30,66488| 11,03 |76,5846 | 43,6532214 | 13,12 | 141,877
0| 2,85| 12,36 0 0 1| 60,589 0 60,58872 | 7,2279 | 49,8725| 0,57 |34,53557 | 12,36 | 89,3368 | 50,9220011 | 13,12 | 158,985
1| 2,85| 13,36 0 0,1] 0,99499 | 65,491 | 6,549072| 65,162444|7,6515| 52,7954 | 0,57 |37,14259| 13,36 |102,224 | 58,2677028 | 13,12 | 171,848
2| 2,85| 14,06 0 0,2| 0,9798| 68,922 | 13,784424 67,52961 | 8,2877 | 57,1851 | 0,57 |38,49188 | 14,06 | 116,525 | 66,4192853 | 13,12 | 180,852
3| 2,85| 14,56 0 0,3]| 0,95394 | 71,373 | 21,411936| 68,085617|9,5502 | 65,8964 | 0,57 | 38,8088 | 14,56 |139,051 | 79,2590198 | 13,12 | 187,283
4| 2,85| 14,62 0 0,4]| 0,91652 | 71,667 | 28,666896 65,68411| 10,856 | 74,9036 | 0,57 |37,43994 | 14,62 |158,709| 90,464057 |13,12| 188,055
5| 2,85| 14,37 0 0,5| 0,86603 | 70,442 | 35,22087| 61,004336| 7,209 | 49,7421| 0,57 |34,77247| 14,37 103,593 | 59,0481981 | 13,12 | 184,839
6| 2,85| 13,69 0 0,6 0,8] 67,108 | 40,265028| 53,686704 | 7,1125| 49,0763 | 0,57 |30,60142 | 13,69 |97,3701 | 55,5009713 | 13,12 | 176,092
7| 2,85| 12,42 0 0,7]| 0,71414| 60,883 | 42,617988| 43,479044| 6,964 | 48,0516 | 0,57 |24,78306| 12,42 |86,4929 | 49,3009416 | 13,12 | 159,757
8| 2,85| 10,35 0 0,8 0,6]50,736| 40,58856 30,44142| 5,122 35,3418| 0,57|17,35161| 10,35|53,0127| 30,217239|13,12| 133,13
9| 2,16 6,1 0 0,9| 0,43589 | 22,663 | 20,396448| 9,8784506 | 5,0478| 34,8298 | 0,57 |5,630717 6,1]30,7916 | 17,5512006 | 13,12 | 59,467




(Annexe D)

. 36%5 tango= 0,57 Stabilité pour le cas de fin de construction

= 435 (aval) Kss=1,446

vl 1,72 Kas=1,079

r 13,12

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a_| N=Gn*Cos a dii | Cxdli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uitdli*tangg | dn a*Gn*dn

2| 2556 181 0| -02| 09798|7,9698| -1,593958| 7,8087695| 2,344[10,1964| 0,57 |4,450999| 1,81[4,24264| 2,4183048]13,12| 20,9127
1] 36| 382 0| -0,1]0,99499]23,653| -2,365344| 23,5348765,1954 22,6| 0,57[13,41488| 3,82]19,8464| 11,312464|13,12| 62,0666
o| 36| 551 0 0 1] 34,118 0| 34,11792|5,7224] 24,8924| 0,57]19,44721| 5,5131,5304 |17,9723417 [13,12 | 89,5254
1| 36| 681 0| 0,1]0,99499]42,168| 4,216752| 41,956153]5,7513] 25,0182| 0,57 |23,91501| 6,81]39,1664 |22,3248212]13,12] 110,648
2| 36| 775 0| 02| 09798] 47,988 9,5976| 47,018446 | 5,8406 | 25,4066 | 0,57 | 26,80051| 7,75 45,2647 | 258008505 | 13,12 | 125,921
3| 36 8,3 0| 03]0,95394|51,394| 1541808| 49,026375,9992| 26,0965| 0,57 |27,94503| 8,3]|49,7934|28,3822152]13,12| 134,857
4] 36| 846 0| 04]0,91652|52,384| 20,953728| 48,011022|6,2448] 27,1649| 0,57 |27,36628| 8,46| 52,831]30,1136746]13,12| 137,456
5| 36| 815 0| 05]0,86603]50465] 252324| 43,703799]6,6102] 28,7544| 0,57|24,91117| 8,15|53,8731]30,7076841]13,12| 132,42
6| 36| 7.24 o] 06 0,8| 44,83] 26,898048| 35,864064 | 7,1588 | 31,1408 0,57|20,44252| 7,24]51,8297|29,5429358 13,12 117,634
7| 36| 563 0| 0,7]0,71414 34,861 24,402672| 24,895705 | 6,1238] 26,6385| 0,57 |14,19055| 5,63 34,477]19,6518866 13,12 | 91,4752
8| 255] 3,01 o] o8 0,613,202] 10,561488| 7,921116|5,3632] 23,3299| 0,57|4,515036| 3,01]16,1432]9,20164224]13,12| 34,6417




(Annexe D)

T apge om0 Stabilité pour le cas de fin de

Cc= 6,9 construction(amont) Kss=2,298

1,72 Kas=1,202

r 15

N°Tr | bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a_| N=Gn*Cos a dii | Cxdli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uitdli*tangg | dn a*Gn*dn

6| 1,26| 1,56 0| -06 0,8]3,5184| -2,111054| 2,8147392|7,1783| 3,2721| 0,57 |1,604401| 1,56]11,19816,38294436 | 13,12 | 9,23234
5| 3,28 4,9 0| -0,5|0,86603]|28,769| -14,38444| 24,914581|7,0684| 48,772| 0,5714,20131| 4,9]34,6352|19,7420412 13,12 75,4895
-4| 3,28 7,72 0 -0,4| 0,91652| 45,326 | -18,13027| 41,541657|7,0229| 48,458 | 0,57 |23,67874| 7,72|54,2168 |30,9035692 |13,12| 118,935
-3| 3,28| 10,05 0 -0,3] 0,95394|59,006| -17,70167| 56,287717|7,0684| 48,772| 0,57 32,084 | 10,05|71,0374|40,4913294 | 13,12 | 154,831
2| 328| 121 0| -02| 09798|71,042| -14,2083| 69,60619 | 7,1783 | 49,5303 | 0,57 |39,67553| 12,186,8574 |49,5087351 |13,12| 186,413
-1| 3,28| 13,68 0| -0,1]0,99499]80,318| -8,031802| 79,915417|7,3735| 50,8772 | 0,57 |45,55179 | 13,68 | 100,869 | 57,4956036 | 13,12 | 210,754
0] 3,.28] 14,46 0 0 1] 84,898 0| 84,897552]7,6758| 52,963| 0,57| 48,3916 | 14,46 | 110,992 | 63,2654788 | 13,12 | 222,771
1| 3,28| 15,89 0 0,1] 0,99499 | 93,293 | 9,3293368| 92,825729| 8,1257 | 56,0673 | 0,57|52,91067 | 15,89|129,117|73,5969026 | 13,12 | 244,802
2| 3,28| 16,43 0 0,2| 0,9798| 96,464 | 19,292763| 94,514851|8,8015| 60,7304 | 0,57|53,87347| 16,43 |144,609 |82,4269277 | 13,12 | 253,121
3] 328] 16,7 0| 0,3]0,95394 98,049 | 29,414712| 93,532823|9,8729| 68,123| 0,57 |53,31371| 16,7 |164,877 |93,9801351 | 13,12 | 257,281
4] 328] 16,53 0| 04]0,91652]|97,051| 38,820374| 88,948652 11,799 | 81,4145| 0,57 |50,70073 | 16,53 | 195,041 | 111,173242 | 13,12 | 254,662
5| 3,28] 15,96 0| 05]0,86603]93,704| 46,852176| 81,150349 | 3,2721| 22,5775| 0,57 46,2557 | 15,96 | 52,2227 | 29,7669481 | 13,12 | 245,88
6| 3,28| 14,87 0 0,6 0,8|87,305| 52,382846| 69,843795| 3,2721| 22,5775| 0,57 |39,81096 | 14,87 | 48,6561 | 27,7339924 | 13,12 | 229,088
7| 3,28| 13,11 0 0,7] 0,71414| 76,971 | 53,880002| 54,968597 | 3,2659| 22,5347 | 0,57| 31,3321 | 13,11|42,8159|24,4050909 | 13,12 | 201,973
8| 3,.28] 10,41 o] 08 0,6]61,119| 48,895354| 36,671515] 3,2721| 22,5775 0,57 |20,90276 | 10,41 34,0626 | 19,4156598 | 13,12 | 160,377
9] 23] 611 0] 09]0,43589]25,155| 22,639383| 10,964754|3,2721| 22,5775| 0,57] 6,24991| 6,11]19,9925]11,3957427 13,12 66,0064




(Annexe D)

. 33% tanga= 0,57 Stabilité pour le cas de fin de construction

= 6,9 (amont) Kss=1,595

vl 1,79 Kas=1,193

r 15

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a_| N=Gn*Cos a dii | Cxdli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uitdli*tangg | dn a*Gn*dn

3] 34| 231]0 -0,3] 0,95394 | 14,059 | -4,217598| 13,411107|7,4535| 51,4292| 0,57|7,644331| 2,31|17,2176]9,81402345]13,12 | 36,8899
2] 337] 426]0 -0,2] 0,9798]25698| -513952| 25178401]7,3504 | 50,7178| 0,57|14,35169| 4,26|31,3127]17,8482413]13,12| 67,4305
1] 337] s577]0 -0,1] 0,99499 | 34,806 | -3,480637| 34,631902|7,3659 | 50,8247 | 0,57|19,74018| 5,77|42,5012]24,2257085] 13,12 | 91,3319
o| 3,37 7,08]0 0 1] 42,709 0| 42,708684|7,6098]| 52,5076 | 0,57 |24,34395| 7,08(53,877430,7101089 | 13,12 112,068
1] 337] 787]0 0,1] 0,99499 | 47,474 4,7474201| 47,236234]7,9667 | 54,9702| 0,57|26,92465| 7,87|62,6979|35,7378195|13,12 | 124,572
2| 3,37] s845]0 0,2] 0,9798]50,973| 10,194587| 49,943073] 8,4034| 57,9835| 0,57|28,46755| 8.45]71,0087|40,4749761 13,12 | 133,753
3] 3,37] s872]0 0,3] 0,95394| 52,602 | 15,780497| 50,178782]9,0707| 62,5878 | 0,57|28,60191| 8,72]79,0065 | 45,0850073 | 13,12 | 138,027
4] 337] 885|0 0,4] 0,91652| 53,386 | 21,354342| 48,928944] 10,164 | 70,1323| 0,57| 27,8895| 8,85]89,9523]51,2728025 | 13,12 | 140,084
5] 3,37] 798| 0 0,5] 0,86603 | 48,138 | 24,068877| 41,688518]7,0164 | 48,4132| 0,57|23,76246| 7,98|55,9900| 31,914797 13,12 126,313
6| 3,37] 691]0 0,6 0,8] 41,683 25,009916| 33,346554] 6,8854 | 47,5093| 0,57]19,00754| 6,91|47,5781| 27,119525]13,12| 109,377
7] 3,37] s11]0 0,7] 0,71414]30,825| 21,577537| 22,013491]6,5248| 45,0211| 0,57|12,54769| 5,11[33,3417| 19,004785 13,12 | 80,8849
8| 2,01 25| 0 0,8 0,6 | 8,0948 7,1958 5,39685 | 5,3246 | 36,7397 | 0,57|3,076205| 2,5|13,3115| 7,587555]13,12 | 23,6022




(Annexe D)

‘E 38% tange= 057 Stabilité pour le cas de fin de construction

c= 6,9 talus amont Kss=1,846

71 1,72 Kas=1,205

r 15

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli Cxdli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uitdli*tangg | dn a*Gn*dn

-3| 366| 2,35 0| -0,3|0,95394| 1531| -4,592934| 14,604599 |2,3786 | 16,4123 | 0,57|8,324622| 2,35|5,58971| 3,1861347| 15| 459293
2| 387| 4,62 0| -02| 09798|31,825| -6,365066| 31,18233|7,9444 | 54,8164 | 0,57|17,77393| 4,62|36,7031| 20,920783| 15| 95,476
1| 387| 6,42 0| -0,1)|0,99499 | 44,225| -4,422481| 44,003132|7,8226 | 53,9759 | 0,57 |25,08179| 6,42 50,2211 |28,6260224| 15| 132,674
0| 387 786 0 0 1| 54,144 0| 54,144396| 7,779 53,6751| 0,57 |30,86231| 7,86|61,1429 |34,8514758| 15| 162,433
1| 3,87| 887 0| 0,1]0,99499|61,102| 6,1101882| 60,795605 | 7,8269 | 54,0056 | 0,57 |34,65349 | 8,87 69,4246 | 39,5720237 | 15| 183,306
2| 387| 955 0| 02| 09798]65,786| 13,157226| 64,45698 | 7,9444 | 54,8164 | 0,57|36,74048| 9,55| 75,869 |43,2453414| 15| 197,358
3| 3,87 9,8 0| 0,3]0,95394| 67,508 20,252484| 64,398795 | 8,1608 | 56,3095 | 0,57|36,70731| 9,8|79,9758 | 45,5862288 | 15| 202,525
4| 3,87 9,6 0| 04)0,91652| 66,131 | 26,452224| 60,609659 | 8,496 | 58,6224 | 0,57 |34,54751| 9,6|81,5616| 46,490112| 15| 198,392
5| 3,87 8,9 0| 05]0,86603|61,309| 30,65427| 53,094753|8,9948 | 62,0641 | 0,57|30,26401| 8,9 80,0537 | 45,6306204 | 15| 183,926
6| 3,87 761 0| 06 0,8| 52,422 | 31,453348| 41,937797|9,6393| 66,5112 | 0,57 | 23,90454 | 7,61|73,3551(41,8123916| 15| 157,267
7| 3,87| 567 0| 0,7|0,71414 39,058 | 27,340853| 27,89325| 11,039 | 76,1663 | 0,57 |15,89915| 5,67 |62,5889 |35,6756513| 15| 117,175
8] 22| 242 o] 08 0,6]9,4767| 7,581376| 5,686032] 11,665 | 80,4857 | 0,57 |3,241038| 2,42 28,2283 16,0901492 | 15| 28,4302




(Annexe D)

R Stabilité pour le cas de fonctionnement normal

= 6,9 (aval) Kss=1,91

vl 1,72 Kas=1,059

72 2,05

r 13,12

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli C*dli tangg | N*tangg | Ui Uixdli Uitdli*tange | dn a*Gn*dn

-3 2,72 2,021 0 -0,3] 0,953941 10,659| -3,197741| 10,168168|2,4409| 16,8422| 0,57 (5,795856| 2,02(4,93062 |2,81045226|13,12| 27,9696
-2| 3,35 3,670 -0,2| 0,9798] 23,851| -4,770266| 23,369435]|4,9821| 34,3765| 0,57(13,32058| 3,67]18,2843| 10,422055|13,12| 62,5859
-11 3,35 5[0 -0,11] 0,99499 | 32,495 -3,2495| 32,332117]5,0073| 34,5504 | 0,57]18,42931 5125,0365| 14,270805 (13,12 | 85,2669
0| 3,35 6,09 0 0 1]39,579 0 39,57891 | 5,0852 | 35,0879 0,57]22,55998| 6,09]30,9689]17,6522548(13,12| 103,855
1| 3,35 6,29]| 0 0,1{0,99499(40,879| 4,087871| 40,673803|5,2235]| 36,0422| 0,57 |23,18407| 6,29(32,8558|18,7278146]13,12| 107,266
2| 3,35 755] 0 0,2| 0,9798] 49,067 9,81349| 48,076086 | 5,4378| 37,5208| 0,57 |27,40337| 7,55(41,0554 23,4015723|13,12| 128,753
3| 3,35 79| 0 0,3] 0,95394[51,342| 15,40263| 48,977242|5,7567| 39,7212| 0,57]27,91703 7,9145,4779|25,9224201 (13,12 | 134,722
41 3,35 8,021 0 0,41 0,91652| 52,122 | 20,848792| 47,770584]6,2357| 43,0263 | 0,57]27,22923| 8,02]50,0103| 28,505879(13,12| 136,768
5| 3,35 7,771 0 0,5[ 0,86603 | 50,497 | 25,248615| 43,731884(6,9954| 48,2683 | 0,57 |24,92717| 7,77{54,3543]30,9819271]13,12| 132,505
6| 3,35 7,221 0 0,6 0,846,923 | 28,153668| 37,538224(8,3616| 57,695| 0,57]|21,39679| 7,22(60,3708|34,4113286]13,12| 123,125
7| 3,35 6,17 0 0,71 0,714141 40,099 | 28,069181| 28,636292] 3,8586| 26,6243 0,57]16,32269| 6,17]23,8076|13,5703103|13,12| 105,219
8| 3,35 4,321 0 0,8 0,6 |28,076| 22,460544| 16,845408 3,36| 23,184| 0,57]9,601883| 4,32(14,5152| 8,273664|13,12| 8674,71
9| 0,85 1,421 0 0,91 0,43589| 2,3416 2,107422| 1,0206711 2,58 17,802| 0,57(0,581783| 1,42| 3,6636 2,088252113,12( 211,979




(Annexe D)

aR' 28%5 tange= 057 Stabilité pour le cas de fonctionnement normal
C= 6,9 (aval) Kss=1,729
i 1,72 Kas=1,053
2 2,05
ro 13,12
N°Tr | bi hl h2 Sina [Cosa Gn T=Gn*Sin a_| N=Gn*Cos a dii [ Cxdli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uitdli*tangg | dn a*Gn*dn
5| 256| 22| 05| -05|086603|13,409| -6,70464| 11,612777| 3,991| 32721| 0,57|6,619283| 2,7|10,7757| 6,142149|13,12| 35,186
4| 285| 3,28 2| -04]091652|29,193| -11,67725| 26,7559366,6027 | 45,5586 | 0,57 |15,25088| 5,2834,8623|19,8714859 |13,12 | 76,6027
-3| 285| 455| 297| -03|0,95394|41,578| -12,47342| 39,66296|6,6561| 459271| 0,57 [22,60789| 7,52|50,0539| 28,530707|13,12| 109,101
-2| 285| 564| 378| -02| 0,9798|52,083| -10,41664| 51,030886|6,7596| 46,6412| 0,57 |29,08761| 9,42|63,6754|36,2949962|13,12 | 136,666
1| 285 551| 552| -01|0,99499|60,985| -6,098487| 60,67918|6,9433| 47,9088 | 0,57 |34,58713| 11,03 76,5846 | 43,6532214 | 13,12 | 160,024
0| 285| 676 56 0 168,338 0| 68,33844|7,2279| 49,8725| 0,57|38,95291 | 12,36 |89,3368 | 50,9220011 |13,12| 179,32
1| 285| 736| 54| 01)|099499|733867| 7,386744| 73,497175|7,6515| 52,7954 | 0,57|41,89339| 13,36 102,224 | 58,2677028 | 13,12 | 193,828
2| 285 9,06 5| 02| 09798|77,738| 15,547548| 76,167119|8,2877| 57,1851 | 0,57 |43,41526| 14,06 116,525 | 66,4192853 | 13,12 | 203,984
3| 285| 1038| 418 03]095394|80502| 24,150672| 76,794243|9,5502| 65,8964 | 0,57|43,77272| 14,56 | 139,051 | 79,2590198 | 13,12 | 211,238
4| 2,85 11,43| 319| 04]0,91652]|80,834| 32,333592| 74,085566| 10,856 | 74,9036 | 0,57 |42,22877 | 14,62|158,709| 90,464057 |13,12 | 212,108
5| 285| 1258| 1,79| 05| 0,86603|79,452| 39,725865| 68,807217| 7,209 | 49,7421 | 0,57|39,22011 | 14,37 | 103,593 | 59,0481981 | 13,12 | 208,481
6| 285| 13,69 o] 06 0.8|75692| 45415206 60,553608 | 7,1125 | 49,0763 | 0,57|34,51556 | 13,69 [ 97,3701 | 55,5009713 13,12 | 198,616
7| 285| 1242 0| 07]071414| 68,67| 48,069126| 49,040318| 6,964 | 48,0516 | 0,57 |27,95298 | 12,42 | 86,4929 | 49,3009416 | 13,12 | 180,191
8| 285| 1035 o] o8 0.6|57,225| 4578012| 34,33509| 5,122 353418| 057| 19,571| 10,35[53,0127| 30,217239 13,12 150,159




(Annexe D)

T sege om0 Stabilité pour le cas de fonctionnement normal
C= 6,9 (aval) Kss=1,801
Y1 1,72 Kas=1,143
72 2,05
r 13,12
N°Tr | bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli C*dli tangg | N*tangg | Ui Uixdli Uitdli*tange | dn a*Gn*dn
-2 2,56 1,81 0 -0,2] 0,9798]8,9892| -1,797837| 8,8075656( 2,344| 10,1964 0,57 (5,020312| 1,81(4,24264| 2,4183048|13,12| 23,5876
-1 3,6 3,62 0,2 -0,1] 0,99499| 27,917 -2,791728| 27,777343|5,1954 22,6| 0,57]|15,83309| 3,82(19,8464| 11,312464]13,12| 73,2549
0 3,6 5,05 0,46 0 1] 41,33 0 41,33016 | 5,7224| 24,8924 | 0,57]23,55819 5,51]|31,5304|17,9723417]13,12| 108,45
1 3,6 5,34 1,47 0,11 0,99499 | 56,663 5,666328| 56,379252|5,7513| 25,0182 0,57(32,13617| 6,81]39,1664 |22,3248212|13,12| 148,684
2| 3,6 6,87| 0,88 0,2 0,9798(59,575| 11,914992| 58,371301(5,8406| 25,4066| 0,57 |33,27164| 7,75(45,2647|25,8008505|13,12| 156,325
3 3,6 8,3 0 0,3] 0,95394 | 57,967 17,39016 | 55,297184|5,9992| 26,0965 0,57 31,5194 8,3149,7934128,3822152]13,12 | 152,106
4] 3,6 8,46 0 0,4| 0,91652|59,085| 23,633856| 54,151967|6,2448] 27,1649| 0,57|30,86662| 8,46| 52,831|30,1136746]13,12| 155,038
5 3,6 8,15 0 0,5] 0,86603| 56,92 28,4598 49,29382 16,6102 | 28,7544 | 0,57]28,09748 | 8,15]|53,8731|30,7076841 13,12 149,357
6| 3,6 7,24 0 0,6 0,8]| 50,564 | 30,338496| 40,451328]| 77,1588 31,1408| 0,57]23,05726| 7,24]|51,829729,5429358(13,12| 132,68
7] 3,6 5,63 0 0,7|0,71414| 39,32| 27,523944| 28,080039(6,1238]| 26,6385| 0,57|16,00562| 5,63| 34,477|19,6518866|13,12| 103,175
8| 2,55 3,01 0 0,8 0,6] 14,89| 11,912376 8,934282| 5,3632 | 23,3299 | 0,57]5,092541| 3,01]16,1432]9,20164224(13,12| 39,0726




(Annexe D)

a= 0,2 tangg= 0,57

R 33,75 r 15

= 6,9 Stabilité pour le cas de vidange rapide (amont) Kss=3,574

vl 1,72 Kas=1,556

72 2,05

¥3 1,94

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli C*dli tangg | N*tangg | Ui Uixdli Uitdli*tange | dn a*Gn*dn

-3 3,4 2,31 0 -0,3] 0,95394 ] 16,101 -4,83021| 15,359089| 7,4535| 51,4292| 0,57]8,754681( 2,31|17,2176]9,81402345 15| 48,3021
-2| 3,37 4,26 0 -0,2] 0,9798] 29,43| -5,886042| 28,835599]| 7,3504| 50,7178| 0,57(16,43629| 4,26]31,3127|17,8482413 15| 88,2906
-1 3,37 5,77 0 -0,11 0,99499] 39,862 | -3,986205| 39,662234( 7,3659| 50,8247 0,57 (22,60747| 5,77(42,5012 |24,2257085 15| 119,586
0| 3,37 7,08 0 0 1]48,912 0 48,91218] 7,6098 | 52,5076 | 0,57]27,87994 | 7,08]53,8774]30,7101089 15| 146,737
1| 3,37 7,87 0 0,1| 0,99499( 54,37| 5,4369895| 54,097362| 7,9667| 54,9702 0,57| 30,8355| 7,87(62,6979|35,7378195 15| 163,11
2| 3,37 8,45 0 0,2| 0,9798]|58,377| 11,675365| 57,197374]8,4034| 57,9835| 0,57| 32,6025| 8,45]71,0087|40,4749761 15| 175,13
3| 3,37 8,72 0 0,3| 0,95394 | 60,242 | 18,072636 57,467329,0707 | 62,5878 | 0,57 |32,75637| 8,7279,0965 | 45,0850073 15| 180,726
41 3,37 8,85 0 0,4] 0,91652| 61,14 24,45609| 56,035942]10,164| 70,1323 | 0,57]31,94049| 8,85]89,9523|51,2728025 15| 183,421
5| 3,37 7,98 0 0,5[0,86603| 55,13| 27,564915| 47,743833(7,0164]| 48,4132 0,57|27,21398| 7,98(55,9909| 31,914797 15| 165,389
6| 3,37 6,91 0 0,6 0,8| 47,738 | 28,642641| 38,190188]| 6,8854 | 47,5093 | 0,57]21,76841| 6,91|47,5781| 27,119525 15| 143,213
7| 3,37 1,85 3,26 0,71 0,71414] 56,616 | 39,630964| 40,431671]6,5248| 45,0211| 0,57]23,04605| 5,11]33,3417| 19,004785 15| 169,847
8| 2,01 0.04| 2,46 0,8 0,6] 19,894 15,915019| 11,936264 |5,3246| 36,7397 | 0,57 ]6,803671 2,5113,3115| 7,587555 15| 59,6813




(Annexe D)

a= 0,2 tangg= 0,57
R 32,89 r 15
c= 6,9 Stabilité pour le cas de vidange rapide(amont) Kss=2,886
Y1 1,72 Kas=1,411
72 2,05
v3 1,94
N°Tr | bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli C*dli tangg | N*tangg | Ui Uixdli Uitdli*tange | dn a*Gn*dn
-6 1,26 1,56 0 -0,6 0,8]4,0295| -2,417688 3,223584|7,1783| 3,2721| 0,57]1,837443| 1,56]11,1981]6,38294436 15| 12,0884
-5| 3,28 4,9 0 -0,5] 0,86603 ] 32,948 | -16,4738| 28,533459|7,0684 | 48,772 0,57 16,26407 4,9]34,6352]19,7420412 15| 98,8428
-4 3,28 7,72 0 -0,4] 0,91652] 51,909| -20,76371| 47,575641|7,0229| 48,458| 0,57(27,11812| 7,72]|54,2168|30,9035692 15| 155,728
-3| 3,28] 10,05 0 -0,3] 0,953941 67,576| -20,27286| 64,463586( 7,0684| 48,772 0,57 (36,74424| 10,05(|71,0374|40,4913294 15| 202,729
-2| 3,28 12,1 0 -0,2] 0,9798] 81,36| -16,27208| 79,716586]| 7,1783| 49,5303 | 0,57(45,43845| 12,1]86,8574|49,5087351 15| 244,081
-1 3,28] 13,68 0 -0,11 0,99499191,984| -9,198432| 91,523243(7,3735| 50,8772 0,57 (52,16825| 13,68 |100,869 [ 57,4956036 15| 275,953
0| 3,28| 14,46 0 0 1[97,229 0 97,22904 | 7,6758| 52,963| 0,57 |55,42055| 14,46 (110,992 | 63,2654788 15| 291,687
1| 3,28]| 15,89 0 0,1] 0,99499| 106,84 | 10,684436 106,3088 | 8,1257 | 56,0673 | 0,57 [60,59601| 15,89(129,117 | 73,5969026 15| 320,533
2| 3,28| 16,43 0 0,2] 0,9798] 110,48| 22,095064| 108,24327]|8,8015| 60,7304| 0,57]61,69866| 16,43 |144,609 | 82,4269277 15| 331,426
3| 3,28 16,7 0 0,3]0,95394(112,29| 33,68724 107,1186 | 9,8729| 68,123| 0,57| 61,0576| 16,7|164,877(93,9801351 15| 336,872
41 3,28| 16,53 0 0,4] 0,91652| 111,15| 44,459088| 101,86857]11,799| 81,4145| 0,57]58,06508| 16,53]195,041|111,173242 15| 333,443
5| 3,28| 15,96 0 0,5|0,86603|107,32| 53,65752| 92,937551(3,2721| 22,5775| 0,57| 52,9744 | 15,96 (52,2227 |29,7669481 15| 321,945
6| 3,28| 14,87 0 0,6 0,8]99,986| 59,991528( 79,988704 | 3,2721| 22,5775| 0,57 |45,59356| 14,87 | 48,6561 | 27,7339924 15| 299,958
7] 3,28( 13,11 0 0,7]0,71414(88,152| 61,706148| 62,952863| 3,2659| 22,5347 | 0,57 |35,88313| 13,11 (42,8159 | 24,4050909 15| 264,455
8| 3,28| 10,41 0 0,8 0,6] 69,997 55,997472| 41,998104| 3,2721| 22,5775| 0,57]23,93892| 10,41 | 34,0626 | 19,4156598 15| 209,991
9 2,3 1,34 5,77 0,9] 0,43589| 28,809 | 25,927785| 12,557399] 3,2721| 22,5775| 0,57]7,157718| 6,11]19,9925]|11,3957427 15| 86,426




(Annexe D)

a= 0,2 tangg= 0,57
R 38,70 r 15
c= 6,9 Stabilité pour le cas de vidange rapide (amont) Kss=2,824
e 1,72 Kas=1,501
72 2,05
v3 1,94
N°Tr | bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dli C*dli tangg | N*tangg | Ui Uixdli Uitdli*tange | dn a*Gn*dn
-3| 3,66 1,86 0,49 -0,3]1 0,95394 1 21,111| -6,333374| 20,138845(2,3786| 16,4123 0,57(11,47914| 2,35(5,58971 | 3,1861347 15| 63,3337
-2| 3,87 321 141 -0,2| 0,9798] 47,239 -9,447754| 46,284351|7,9444| 54,8164 | 0,57[26,38208| 4,62]36,7031| 20,920783 15| 141,716
-1| 3,87 4,42 2 -0,1] 0,99499] 65,949| -6,594867| 65,618098]| 7,8226| 53,9759| 0,57 (37,40232| 6,42]50,2211|28,6260224| 15| 197,846
0| 3,87 5,67 2,19 0 1] 78,799 0O 78,799392| 7,779]| 53,6751 0,57(44,91565| 7,86(61,1429(34,8514758 15| 236,398
1| 3,87 6,91 1,97 0,1]0,99499( 85,161 | 8,5160511| 84,733639( 7,8269| 54,0056| 0,57 |48,29817| 8,87 69,4246 |39,5720237 15| 255,482
2| 3,87 8,12 1,43 0,2] 0,9798] 86,501 | 17,300216| 84,753402|7,9444| 54,8164| 0,57]48,30944| 9,55| 75,869]|43,2453414 15| 259,503
3| 3,87 9,35| 0,45 0,3| 0,95394 [ 81,127 | 24,338043| 77,390044 | 8,1608| 56,3095| 0,57 |44,11233 9,8 (79,9758 [ 45,5862288 15| 243,38
41 3,87 9,6 0 0,41 0,91652| 76,162 30,46464 | 69,803259| 8,496 | 58,6224 | 0,57]39,78786 9,681,5616| 46,490112 15| 228,485
5[ 3,87 8,9 0 0,5] 0,86603| 70,608 | 35,304075| 61,148452]8,9948| 62,0641 | 0,57 |34,85462 8,9180,0537]45,6306204 15| 211,824
6| 3,87 7,61 0 0,6 0,8]| 60,374 | 36,224361| 48,299148]|9,6393| 66,5112| 0,57]27,53051| 7,61|73,3551(41,8123916 15| 181,122
7| 3,87 5,67 0 0,7] 0,71414] 44,983 | 31,488062| 32,124248]11,039| 76,1663 | 0,57]18,31082| 5,67 |62,5889|35,6756513 15| 134,949
8| 22 2,42 0 0,8 0,6] 10,914 8,73136 6,54852| 11,665 | 80,4857 | 0,57 |3,732656| 2,42|28,2283|16,0901492 15| 32,7426




Annexe D.1: Volume des matériaux (ladigue).

(Annexe E)

La coupe [Terre Argile Clé Terre Argile Clé di (m) Terre Argile Clé
véoétale d'ancrage  |[végétale d'ancrage veoetal d'ancrage
Si (me) Si (m) Si (m) Smoy (m?)  [Smo, () Smo, (m?) Vi (ms) Vi (ms) Vi (ms)
0 0 0 0 5,595 84,415 0 11,9 66,58 1004,53 0
1-1 11,19 168,83 0
12,985 291,905 22,51 20 259,7 5838,1 450,2
II-11 25,97 583,81 45,02
2211 307,72 28,72 20 4422 61544 574 .4
TI1-111 4422 615,44 57,44
14 309,6 32,125 20 280 6192 642.5
V-1V 28 619,2 64,25
11,455 295,145 54,215 20 2291 5902,9 1084,3
V-V 2291 590,29 108,43
14,935 112,355 0 10 149,35 1123,55 0
VI-VI 29,87 22471 0
0 0 0 8,71 0 0 0
VII-VII 0 0 0
Volume total 1426,9305( 26215,489 27514




(Annexe E)

AnnexeD.2: Volume des matériaux de protection amont et aval.

N° Protection Protection Protection Protection | di (m) Protection Protection
amont aval amont aval amont aval
Enrochement | Gravier | Sable Pierre | Enrochement| Gravier Sable Pierre Enrochement| Gravier Sable Pierre
S (m:) Si(me) | Si(me) | Si(In2)) | Smoy (M=) | Sme(m:) | Sme(m:) | Smoy (m:) Vi(m) | Vi(m) | Vi(ms) | Vi(m)
0 0 0 0 0 2,98 1,63 1,745 4,17 11,9 35462 | 19,397 | 20,7655 | 49,623
I-1 5,96 3,26 | 3,49 8,34
4,88 2,585 2,47 5,415 20 97,6 51,7 49,4 108,3
II-11 9,76 517 | 4,94 10,83
5,49 3,025 3,225 5,415 20 109,8 60,5 64,5 108,3
III-111 10,98 6,05 | 6,45 10,83
5,55 3,08 3,415 5,415 20 111 61,6 68,3 108,3
IV-IV 11,1 6,16 | 6,83 10,83
6,37 3,685 4,05 5,415 20 127.,4 73,7 81 108,3
V-V 12,74 7,37 | 8,1 10,83
3,765 2 2,205 4,325 10 37,65 20 22,05 4325
VI-VI 7,53 4 4.41 8,65
0 0 0 0 8,71 0 0 0 0
VII-VII 0 0 0 0
518,912 [286,897(306,0155| 526,073
'Volume total




(Annexe E)

Annexe D.3: Volume des matériaux (prisme €t filtres).

N° Enrochement| Gravier | Sable | Enrochement | Gravier | Sable |di (m)| Enrochement | Gravier Sable
Si(m) | Si(m) | Si(m) Smoy (my) | Smoy () | Smo(n) Vi (m) Vi(my) | Vi ()
0 0 0 0 0 0 0 11,9 0 0 0
- 0 0 0
10,7 5,59 5,725 20 214 111,8 1145
-1 21,4 11,18 11,45
10,7 5,59 5,725 20 214 111,8 1145
HH-111 21,4 11,18 11,45
10,7 5,59 5,725 20 214 111,8 1145
V-1V 21,4 11,18 11,45
0,35 0,085 0,105 20 7 1,7 2,1
V-V 0,7 0,17 0,21
0 0 0 10 0 0 0
VI-VI 0 0 0
0 0 0 8,71 0 0 0
VII-VII 0 0 0
Volumetota 649 337,1 345,6
Annexe D.4: Volume des matériaux de protection delacréte.
Bitumé Gravier Sable di (m) Bitumé Gravier Sable
S (m:) S (m:) S (m:) Vi (m) Vi (my) Vi (my)
1,2 1,13 1,13 110,62 286,7025 125 125




(Annexe E)

AnnexeD.5: volume destravaux del'évacuateur des crues.

N°dela Surface (m2) Surface moyenne (m) di Volume des materiaux (ms)
coupe Déblai [ Remblai [Béton [Béton Enrochement | Déblai [ Remblai | Béton armé |Béton Enrochement | (m) Déblai | Rembla [geron Béton | Enrochement
hrm€  [propreté propreté ' Jarmé  [propreté
1-1 32,15 0 0 0 2,37 0 0 0 0 1,185 3 0 0 0 0 3,555
2-2 42,11 20,73 | 2,81 | 1,03 0
37,13 | 17,79 2,81 1,03 0 17 631,2 |302,43| 47,77 | 17,51 0,00
3-3 32,44| 14,85 | 2,81 | 1,03 0
16,22 | 10,72 6,56 1,03 0 29 470,4 | 310,9 | 190,2 | 29,87 0,00
4-4 66,55| 6,59 |10,31| 1,03 0
33,27 7,93 6,56 1,03 0 2,7 | 8984 |2141|17,71| 2,78 0,00
5-5 5576 | 9,27 [2,81| 1,03 0 °
27,88 | 10,125 2,81 1,03 0 10 278,8 | 101,3| 28,10 | 10,30 0,00
6-6 48,2 | 10,98 (2,81 1,03 0
24,1 | 21,87 2,81 1,03 0 516| 1244 |112,8|1450| 5,31 0,00
7-7 33,23| 32,76 | 2,81 | 1,03 0
16,61 | 20,325 2,04 0,73 0 15 249,2 | 304,9 | 30,60 | 10,95 0,00
8-8 315 | 789 |[127| 043 0 S
1575 | 4,555 1,205 0,43 0 30 47,25 | 136,7 | 36,15 | 12,90 0,00
9-9 10,82 1,22 (1,14 043 0
541 | 4,09 1,43 0,43 0 9,31| 50,37 | 38,08 | 13,31 | 4,00 0,00
10-10 133 | 69 |1,72| 043 0
6,65 | 8,53 1,945 0,53 0 10 66,50 | 85,30 | 19,45 | 5,30 0,00
11-11 2,73 |1 101 |217| 0,63 0
1,365| 5,91 1,085 | 0,315 0,75 471 6,43 [ 27,84 511 1,48 3,53
12-12 226 | 1,72 0 0 15
'Volume de travaux de EC 2014 4 (1441,6| 402,9 [ 100,4 7,09




(Annexe E)

Annexe D.6. volumes destravaux delavidange et prise deau.

N° Surface (m2) Surface moyenne (m2) di (m) Volume des matériaux (m?3)
Déblai | Remblai | B&on | Béton | Déblai | Remblai | Bé&on | Béton Déblai | Remblai | Béon Béton
armé | propreté armé | propreté amé | propreté
1-1 0,07 0 0,21 0,07 0,035 1,3 0,21 0,07 20 0,7 26 4,2 14
2-2 0 2,6 0,21 0,07
0 3,075 0,21 0,07 20 0 61,5 4,2 14
3-3 0 6,15 0,21 0,07
1 0 0,21 0,07 20 20 0 4,2 14
4-4 2 0 0,21 0,07
0,125 0 0,21 0,07 20 25 0 4,2 14
5-5 0,25 0 0,21 0,07
0,86 0 0,21 0,07 20 17,2 0 4,2 14
6-6 1,72 0 0,21 0,07
0,035 0 0,21 0,07 12,8 0,448 0 2,688 0,896
-7 0,07 0 0,21 0,7
Volumetotal des maténauix 40,848 | 87,5 |23,688| 7,896




AnnexeD7 : bassin detypelll.
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