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Résumé :

Les barrages sont les plus grands réservoirs d’accumulation des eaux qui sont utilisées
dans les divers domaines, La présente étude s’inscrit dans le cadre de la conservation des eaux
superficielles en Algérie.

L’éude que nous avons menée dans ce meémoire est consacrée a I’implantation d’un
barrage sur Oued RHUMEL (w.MILA), Apres une étude précise et compléete des différentes
étapes (géologique, hydrologique, topographique,...), nous avons chois la variante adoptée,
puis implanté la digue en vérifiant sa stabilité, Pour la réalisation nous avons éaboré une note

explicative contenant les différentes étapes de calcul.

Abstract :

Dams are the big reserves of water which are used in diver fields The present study
belongs to the general topic of the superficial water resources conservation in Algeria.

The study that we have carried out in this dissertation is devoted to the establishment of
a dam on wadi RHUMEL (w.MILA), After a precise and complete study of the various
stages "geological, hydrological, topographic,...), we chose the suitable aternative, then we
established the dam and checked its stability, For the realization we gave an explanation

supplements containing the various stages of calculation.
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I ntroduction

Le barrage de Béni Haroun est un grand complexe hydraulique stratégique en Algérie, situé
dans la wilaya de Mila au Nord-Est de I'Algérie. Le barrage de 120 m de hauteur, est le plus
important et le plus grand barrage en Algérie avec une capacité de 960 millions de métres
cubes. Le barrage alimente en eau potable plusieurs régions limitrophes de la wilaya de Mila
et fournit également une quantité importante d'eau d’irrigation pour quelques centaines
d'hectares d'exploitations agricol es dans les régions voisines.

En juin 2011, le barrage a atteint un niveau des plus élevés depuis le début de son remplissage
graduel en 2005 en atteignant le volume de 851 millions de métres cube. Aul2 février 2012,
le barrage a atteint un pic historique jamais réalisé depuis sa mise en service a ce jour : 1
milliard de m3, dépassant ainsi de 40 millions m3 sa capacité théorique (960 millions m®). I
s’agit malheureusement de capacités initiales, dont I’expérience, en particulier algérienne,
montre qu’elle se réduit tres vite, en particulier par I’envasement.

C’est dans ce cadre que d’important programme d’aménagement a éé retenu pour le
traitement du bassin versant de Beni Haroun, situé dans une zone constituée de montagnes ou
le ruissellement est important. Les responsables du secteur, qui font de cette action une
«préoccupation majeure», ont souligné «“importance et |I"opportunité» de | opération qui vise
a «stabiliser les terres soumises a |"érosion en vue de diminuer les risques d envasement du
barrage.

La plupart des zones a aménager demandent la confection de seuils en gabions, des murettes
et des travaux de correction torrentielle et la construction des petits barrages en amont. |l est
également recommandé la plantation de haies vives, d arbres fruitiers, d opuntias ainsi que
des reboisements.
L’objet de mon mémoire est I’étude d’un petit barrage sur I’Oued RHUMEL, située dans
commune de Grarem gougaa I’amont du barrage de BENI HAROUNE.

Le travail a consisté a définir I’ensemble des parameétres, géomorphologique, et
climatique du bassin versant de I’Oued Rhumel, suivi d’une étude géotechnique et
hydrologique du site du barrage. Ceci a permis de dimensionner la digue et les différents
ouvrages annexes.
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Chapitrel Présentation du site

I ntroduction

L’étude topographique permet d’établir les documents nécessaires aux avant-projets:
plans, cartes et documents qui permettront aussi en premier lieu de se prononcer sur
I’aptitude topographique du site et de positionner au mieux le barrage et ses ouvrages
annexes.

|.1 Situation du Projet

Le site de la retenue collinaire sur Oued RHUMEL est situé a environ une vingtaine de
kilometres au nord-est du chef-lieu de Wilaya (Mila), e¢ a moins d’une dizaine de kilometres
a I’Est de Grarem Gouga Chef-lieu de lacommune. Pour y accéder, apartir de Mila, on prend
versle Nord la RN 79, apres avoir traversé la cuvette de Béni Haroun (Oued Rhumel) on
prend vers I’Est la RN 27 vers Grarem Gouga, aprés avoir parcouru une dizaine de Km sur
la route de Constantine, on prend vers le sud une piste qui méne sur la rive gauche du site
(Fig.l.1). Les coordonnées UTM du site extraites de la carte au 1/50000 Grarem Gougua

sont données ci-apres :
X =267 293m.

Y =4041990m .

Le plan de situation ci-dessous permet de repérer le site avec son bassin versant.

m: hm:.'l o W’i’ LT EHII:I
.~

e n __c. e . : B
1 ..,,;;j?}ﬁ __ PLAN DE _IITI.L.I.ATulZ‘lr:l"E}E_ LA Rcmoued Rhumel| ey

ML)

e

Figure|l.1Plan de situation de la retenue collinaire sur I’Oued Rhumel.Echelle 1/50000
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Chapitrel Présentation du site

Figurel.2 Image satellitaire du site de la retenue collinaire sur I’Oued Rhumel (source :
google EARTH)

Figurel.3 Position du bassin versant de laretenu collinaire de ’OUED RHUMEL
(ANRH CONSTANTINE)



Chapitrel Présentation du site
1.2 Choix du site

L’objectif de mon mémoire de fin d’études est de tester la faisabilité d’un site choisi pour
I’implantation et la construction d’une petite retenue collinaire destinée a I’irrigation des
terres agricoles avoisinantes.et pour protégé le barrage de béni Haroun contre |'envasement.
Les raisons de I’implantation de I’ouvrage, en question doivent, impérativement répondre aux
conditions techniques et économiques. A savoir toutes les conditions techniques liées au site
comme:

La capacité de la cuvette a emmagasiner le maximum de volume d’eau.
L’étranglement des deux rives d’encrage de la digue qui conditionnera la longueur de la
digue.
Moins la hauteur de la digue sera réduite, celle-ci moins les volumes de terre a mobiliser
seront réduits lors de la confection du corps de la digue en terre saine.
L’ impermeabilité du soubassement geologique est une affaire capitale car c’est de cela
que dépendra I’étanchéité du barrage et les conditions de circulation des eaux en
profondeur (étanchéité du site).
L es conditions géologiques des environs et |les possibilités atrouver les matériaux les plus
adéguats pour la construction du barrage (terre saine pour le corps de laretenue).
Les bonnes conditions d’écoulement des eaux qui sont tributaires des conditions
climatiques et essentiellement les précipitations.
Les conditions d’accés au site de la retenue et les lieux des zones d’emprunts des
matériaux nécessaires alaréalisation du projet.
Ainsi que les conditions économiques liées au colt du projet, a savoir :
Levolume d’eau (régularisable) produit durant chaque cycle (année).
Le codt global de la digue et des ouvrages annexes comme I’évacuateur de crues,
I’ouvrage de prise et/ou de vidange.
Ladurée de vie de laretenue.
Les conditions d’envasement qui doivent &tres au minimum.
Toutes ces conditions déterminent e co(t du m® d’eau produit par I’ouvrage. Ce paramétre est
détermine dans le jugement portant faisabilité ou non de I’ouvrage.

Conclusion
D’apres I’étude topographique qui a été réaisée sur le site de la future retenue de
I’Oued KHENGA KBIR, représenté par un plan topographique de la cuvette a I’échelle :

1/500, on peut dire que les conditions topographiques sont bien réunies pour la disposition

définitive de la digue et ses ouvrages annexes.

Tracé
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Chapitre 11 Etude géologique et géotechnique

Introduction

L es études géologiques et géotechniques d’un site de barrage ont pour objet de répondre aux
guestions concernant :

La stabilité mécanique et I’étanchéité des appuis et des fondations.
L’étanchéité de la cuvette de la retenue et la stabilité de ses versants.
L’existence et les caractéristiques des matériaux nécessaires a la construction de barrage

I1.1 Etude géologique

Le présent dossier traite I’étude géologique de la retenue collinaire de I’Oued El Khenga.
Sachant que cette etude est fondamentale dans le processus d’étude et de réalisation de
I’ouvrage. C’est pourquoi son importance est capitale, voire déterminante. L’étude géologique
de la zone d’étude est basée, essentiellement, sur les données recueillies sur terrain telles que
les observations faites sur site et les travaux de prospection. La géologie générale de la zone
d’étude a été établie sur la base des travaux antérieurs ,de la région de Constantine
effectués par Tissot (1882), Ficheur (1894 et 1895) et L. Jolhaud (1908).

La geéologie locale a éé effectuée a la base desobservations deterrain et des travaux
de reconnaissance et de prospection et de reportée sur un fond topographique au 1/1000.

1.1.1 11.1.1 Cadregeéologique

La retenue collinaire d’Oued Khenga « Région d’étude » se trouve a une
vingtaine de kilometres au Nord-Est de la ville de Mila, & une dizaine de kilométres a
I’Est de I’agglomération de Grarem et a moins d’un kilomeétre de la Route Nationale R.N.27
du coté droit en allant de Mila vers Constantine.

La région d’étude se trouve en bordure sud des chaines numidiques, dans la partie
septentrionale de la dépression de Constantine. Dans la partie nord, les reliefs de la
chaine numidique de la feuille de Sidi Driss s’étendent depuis les gorges de I’Oued
el Kébir, a I’Ouest, jusqu’au col de Sfardjela, a I’Est.

Une partie de ces reliefs est constituée par des rochers calcaires abrupts (Djebel Mcid-
Aicha 1402 m, a I’Quest et Le Kef Sidi Driss 1273 m, a I’Est). L’autre partie est formée
d’assises gréseuses (puissante série) comme le Sra Béni Tlilene (1243 m) et le djebel
Es-Sefra (1364 m). Ces sommets gréseux dessinent une ride en retrait vers le Sud, par rapport
a I’alignement des pics calcaires. La dépression de Constantine sur cette feuille est
traversee de I’Est a I’Ouest, par un important réseau hydrographique formé par le
Smendou & I’Est et par le Rhumel a L’Ouest. L’Oued Smendou va se jeter dans le
Rhumel immédiatement au Nord de Kheneg, gorge sinueuse entaillée par le fleuve dans
une imposante masse calcaire.

Aprés s’étre frayé un passage dans la barre gréseuse de Koudiet Tadrar, qui sépare la
cuvette argileuse de Grarem de celle de Siliana, le Rhumel, rencontre I’Oued Endja,
s’engage a travers la chaine numidique. A partir de cette confluence I’Oued Rhumel
prend le nom d’Oued el Kébir et est profondément encaissé dans des marnes noires,



Chapitre 11 Etude géologique et géotechnique

laissant apparaitre par endroits de petits affleurements calcaires comme Kef Bou-Rabia et
Dradi-Mira. Cet Oued est dominé par les sommets de djebel Mcid-Aicha (1462 m).

La carte géologique (feuille) de Sidi Driss, montre que sa partie nord appartient
a lachaine numidique (plus de la moitie) et sa partie sud appartient a la dépression
de Constantine.

[1.1.2 Apercu stratigraphique

La série stratigraphique de la région d’étude englobe des terrains appartenant au
Quaternaire, au Tertiaire (Miocene) et au secondaire (Crétacé, voir fig.ll.1). La chaine
Numidique au Nord immédiat de la région d’étude est surtout caractérisée par la présence
d’importants rochers de calcaires liasiques (Djebel Mcid Aicha, Kef Sema, Sidi Driss),
separés sur leur pourtour par des contacts anormaux des marnes et schisteuses, des
schistes ou des gres crétaces (Mcid Aicha, Kef Sema) ou paléozoiques (Sidi Driss). A
I’intérieur de ces masses rocheuses, la stratification es profondément bouleversée et de ce
fait, les rochers liasiques de la chaine Numidique se présentent comme de véritables
klippes en saillie sur les autres sédiments de cette ligne de relief.

[1.1.2.1 Quaternaire:

a. Alluvionsactuelles (A) :
Il s’agit de dépots actuels constitués de graviers et de sables appartenant au lit majeur de
I’Oued Rhumel. On les rencontre au Sud de la zone d’étude.

b. Alluvionsrécentes (a2) :

Il s’agit de limons et cailloutis roulés du fond de vallées, formant de basses terrasses au-
dessus du niveau actuel des Oueds. Ces terrasses sont assez hien conservées le long de I’Oued
Rhumel. Elles sont localisées au Sud dans le cadre de la présente étude.

b. Alluvionsanciennes(ql) :

Ces dluvions de valées, constituent des terrasses de limons et de cailloutis
roulés, au Sud de notre zone d’étude. Elles dominent le lit actuel du Rhumel,
localisées a des dtitudes inférieures a 30 m.

[1.1.2.2LeTertiaire

Il s’agit de petits affleurements, au Nord et au Nord-Ouest de la région d’étude,
plus exactement a I’amont de la future retenue. 1l s’agit de travertins calcaires et des calcaires
concrétionnés. Ces formations couronnent les poudingues rouges de la région de Douar
Guettera et spécidement au-dessus de Dar el-Fouini (grand affleurement). Grés et
poudingues de Siliana (m4a) :

Ces terrains surmontent les argiles de Smendou, depuis le Nord-Ouest jusqu’au
Nord-Est de la zone d’étude, a savoir, de Siliana a Dar el-Fouini, en passant par I’amont de la
future retenue. Ces grés et poudingues sont jaunes ou rouges, renfermant des cailloux

Roulés, principalement au pied de la chaine numidique. 1l s’agit d’un grand affleurement.
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a. Argiles et grés du Smendou (m3b) : Il s’agit d’un grand affleurement d’argiles
plus ou moins schisteuses, de couleur noire, de gres fins jaunatres, de calcaires marneux
gris ou jaunes et de marnes. Cet ensemble renferme abondamment du gypse. Ces formations
cernent notre zone d’étude, la future retenue est insérée dans ces formations.

b. Gres et poudingues de I’Oued Mila (m2b) : Ce sont des gres rouges, on les rencontre
auss au Sud-Ouest, au Sud et au Sud-Est de lazone d’étude. Autour du Kheneg,
ces gres renferment de nombreux cailloux roulés, contiennent une importante
assise argileuse rouge.

c. Gres quartzeux (e2b) : Il s’agit de grés rougeatres a grains de quartz bien
cimentés, par endroits des zones d’argiles noires s’y intercalent. Cette assise
passe insensiblement a des argiles et gres (Medjanien) de couleur noire ou
multicolore, a des grés et marnes a Nummulites, a des calcaires a Nummulites, a

des argiles, grés et cacaires a petits Nummulites, a des calcaires a silex et
enfin a des argiles noires ou grisatres subordonnées aux calcaires asilex.

Ces formations sont localisées au Nord de la zone d’étude.

[1.1.2.3 Le Secondaire

a. Marnes et calcaires du Sénonien (C8-7) : Ce sont des marnes noires avec de rares bancs
de calcaires marneux de méme couleur dans la chaine Numidique ; marnes noires a
lentilles de cacaires jaunes dans la dépression de Constantine. Ces marnes se
trouvent au Nord-Ouest, au Nord et au Nord-Est de la zone d’étude. Ces affleurements
sont importants.

b. Calcairesdu Kheneg (ClI-V) : Il s’agit d’un petit affleurement calcaire, dolomitisme
le long des fractures, au Sud-Est du site de la future retenue. Ces calcaires sont
probablement attribués au Barrémien.
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Alluvions actuelles  Alluvions récentes  Alluvions anciennes Travertins calcaires Gres et poudingues
{C:Luate malre] {Quaternaire) (Quaternaire) de Sillana

Argiles el_g:é-s Gres et poudingues  Grés quanziteux  Mames et calcaires  Calcaires du Kheneg
de Smendou de oued Mila { S¢nonicn) (Crétaces)

Figurell.l Extrait de la carte géologique de SIDI DRISS. Echelle /50 000

I1.1.3 Apercu tectonique

Les contacts anormaux de la région d’étude, ne sont pas localisés au voisinage immédiat
des rochers liasiques. Au Nord de la future retenue collinaire (Sud-Ouest de la forét des
Mouia), les marnes du barrémien (CI-111) chevauchent les marnes et les calcaires du
Sénonien (C8-7). A cet endroit le Sénonien de cette chaine numidique est représenté par des
marnes noires a lentilles de calcaires jaunes. A I’entrée des gorges de I’Oued El Kébir,
les barres calcaires éocenes plongent sous les marnes du Crétacé supérieur. Dans la
dépression de Constantine, particulierement dans le Douar Guettera aux environs de la
zone d’étude, on observe des reploiements secondaires, ils forment ainsi des lignes de
couteaux gréseux, qui cassent la monotonie des croupes argileuses mollement inclinées
vers les vallées du Smendou et Rhumel. Les nombreuses gorges et les fréguents
décrochements qui affectent les cours des Oueds de la région témoignent de I’importance des
phénomenes de capture auxquels est dd I’établissement du réseau hydrographique actuel.
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Concernant le régime des eaux, les assises gréseuses ou calcaires inter stratifiées
adivers niveaux dans les séries argileuses du Miocéne détermine chacune la formation
d’une nappe aquifere. C’est de ces nappes que sortent I’essentiel des sources de la
dépression de Constantine. Les lits argileux qui s’intercalent au milieu des grés éocénes
congtituent des couches imperméables et a la surface desguelles prennent naissance. Des
sources des calcaires liasiques sortent des exsurgences froides a débit considérable au
Nord-Ouest de la région d’étude (Djebel Mcid-Aicha) et au Nord-Est de Kef Sidi Driss.

Des sources chaudes sont présentent dans les gorges de I’Oued El Kébir au contact des
cacaires liasiques dans la région de Béni Haroun, elles sont présentent aussi dans les
marnes du Sénonien et également dans le Douar Guettera.

I1.2 Géologie locale

Le site de la retenue collinaire sur Oued El Khenga, qui est un affluent rive droite
del’Oued Rhumel, se trouve sur I’un des derniers étranglements de sa vallée avant d’arrive au
plan d’eau du grand barrage de Béni Haroun. Il est localisé dans les formations du
Smendou, représentées a cet endroit par des marnes, recouvertes par des argiles. La région
de cet ouvrage est caractérisée par une érosion moyenne, la couverture végétae est
faible surtout céréaliére. Elle appartient & une zone argileuse déboisée, ne contenant que
guelques arbres au bord de laRoute Nationale (RN 27) en queue delacuvette.

Figurell.2 Vue de I’axe de la retenue.(mois qui prendre les photo)

11.2.2 Argileset grésdu Smendou (Miocene)

Dans la région du site de la retenue, les marnes qui constituent le substratum
sont recouvertes sur les deux rives par des argiles brunes & ééments grossiers et par
des alluvions grossieres dans le lit de I’Oued. Ces marnes sont rencontrées dans le puits PO8 a
2.3 m de profondeur (Lit de I’Oued) et a 2.5 m de profondeur dans le puits P16 (Rive gauche,
amont axe). Elles sont atérées en surface. Dans la partie haute de la rive gauche, en amont de
I’axe existe un petit affleurement de gres fracturés en surface.

Ces bancs gréseux sont centimétriques a métriques, recouverts en partie par des
colluvions argilo-caillouteuses (Voir plan N°1), avec un pendage de 26° vers I’Est
(Rive gauche).
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11.2.3 Colluvions

Les colluvions sont de nature argileuse, parfois gravelo-caillouteuses surtout dans
la région de I’axe sur les deux rives, ou I’on rencontre des éléments parfois trés grossiers de
nature gréseuse surtout. La taille de ces ééments gréseux peut atteindre parfois le
demi metre cube (voire plus). L’ensemble est de couleur brune. Ces colluvions sont réparties
sur les deux rives, sur une épaisseur d’ordre métrique dépassant parfois les deux meétres.

I11.2.4 Terrasses alluvionnaires

De part et d’autre du lit de I’Oued en aval et en amont de I’axe existe de petites terrasses
alluvionnaires leur épaisseur est de I’ordre de un a trois metres et plus, qui recouvrent les
alluvions grossiéres, les argiles et les marnes du substratum. Elles sont d’une extension
latérale relativement faible. Elles sont de couleur brune a brune foncée (noirétre) et ocre-
jaunatre, constituées d’argiles parfois caillouteuses, avec des blocs pouvant atteindre
parfois les 500 mm de diametre .

Figurell.3 Vue sur les terrasses des deux rives

1.3 Lit de I’'Oued

Le lit de I’Oued actuel est constitué d’alluvions grossiéres de nature gréseuse et calcaire
arrondies a subarrondies. La talle des éléments varie en moyenne de 1 a 150 mm de
diameétre, avec environ 20 a 30 % d’éléments grossiers supérieurs @ 200 mm et 10 % de
supérieurs @ 500 mm. La matrice est constituée d’argile sablo-graveleuse. L’épaisseur
moyenne de ces alluvions grossiéres est de I’ordre de 2 a 3 meétres.

Figurell.4 Vuesur lataille des alluvions. (Mois qui prendre |les photo)

10



Chapitre 11 Etude géologique et géotechnique

I1.4 Glissementsdeterrain

En aval immédiat de I’axe de la future retenue, sur sa rive gauche, un glissement de
terrain est observé, il est assez important, affectant les marnes. Ce glissement résulte de
la conjugaison de plusieurs facteurs comme la pente (forte), lanature géologique (marnes
altérées) et a cela s’ajoute le sapement des berges par I’Oued. D’autres glissements de
terrain sont relevés. lls sont localisés a I’aval et a I’amont de I’axe de la future retenue
ainsi qu’une coulée boueuse affectent larive droite.

Ces glissements sont de moindre importance que celui qui affecte larive gauche.

Figurell.5Vuesur le grand glissement aval .(mois qui prendre les photo)

Conclusions et recommandations

La retenue collinaire sur Oued El Khenga, affluent rive droite d’Oued Rhumel est située dans
un massif marneux principalement sur les deux rives et en fond de vallée, avec une couverture
colluviale argilo-caillouteuse et alluvionnaire assez importante. Les horizons marneux de par
leur nature géologique (lithologie) sont faiblement perméables.

Le glissement de terrain de la rive gauche, a I’aval immédiat de I’axe de la future retenue
nécessitera un traitement spécifique dans le but de le stabiliser. Le remblaiement de ¢a partie
basse afin d’éviter son sapement par I’Oued est I’une des solutions. Les glissements de la
rive droite eux aussi nécessiterons probablement de petits traitements (gradins....). Les
matériaux issus de ces glissements pourront éventuellement servir pour la construction de
ladigue.

I1.5 Géotechnique

I1.5.1 Travaux dereconnaissance effectués

Pour reconnaitre les conditions géologiques et géotechniques de la fondation et
des zones d’emprunt, les travaux de reconnaissance ci-dessous ont été effectués :

a. Puits : Au tota vingt (20) puits de reconnaissance ont été exécutés, quatre (04) au
niveau de la fondation et seize (16) au niveau des zones d’emprunt (Zone amont et zone aval).

11
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Les puits réalisés ont un linéaire de 57.9 ml, leur objectif est d’essayer de rencontrer le
substratum et de trouver les matériaux nécessaires pour la construction du corps de la
future digue. I1s sont répartis comme suit :

(Fondation ; P06, PO7, PO8 et PO9)

(Zone ava ; P01, P02, PO3, P04 et P0O5),

(Zoneamont ; P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17 P18, P19 et P20).
Leurs situationsainsi que leurs profondeurs sont données ci-apres.

Tableau 1.1 Situation des puits de reconnai ssance.

Désignation Frofondeur Situation
Puits-01 2L0m | Awal awc rive gauche
Puits-02 2C0m | Aval axe rive gaucha
Puits-03 Zgie i) 200m  |Aval axe. rive droils
Puits-04 AC0m | Aval axe, rive drolte
Pults-05 2C0m | Aval axe, rive drolie
Puits-048 aram Aac rive denil e
Puits-07 : AC0m Ano rive droile
Puits-08 Fondation Acom Auc Ml oo |'Ducd
Puits-09 AC0m | Axe rive gauche
Puits-10 AC0m Amont axe, rive gauche
Puits=11 Z2C0m Amont axe, rnve gauche
Puits-12 Ao0m | Amont Aaxe, iva gatiche
Puits-13 JC0m Amont axe, ive gauche
Puits-14 AC0m Amont axe, fiva gauche
Puits-15 FZone amont 330 m Amont axe, rive gqauche
Puits-19 320m Amont axe, rive gauche
Puits-17 A0 m | Amont axe, iva galche
Puits-18 AC0m Amont axe, nve droite
Pults-18 2E20m | Amont axe, fve droite
Puits-20 AC0m Amont axe, rve droite

Le niveau de la nappe n’a été rencontré que dans le puits de reconnaissance PO8,
réalisé dans le lit de I’Oued (NS = 2,1 m).

Les travaux de reconnaissance mis en ceuvre ont permis de définir les conditions
géologiques et géotechniques de la fondation et des zones d’emprunt.
11.5.2 Essais géotechniques

Des échantillons remaniés ont été prélevés a partir de ces puits. lls ont été confiés au
Laboratoire Géo mica de Boumerdes, pour procéder aux essais physiques, mécaniques et
chimiques conformément au programme de reconnai ssance que nous avons établi et ce dansle
but de déerminer leurs caractéristiques geotechniques. Les résultats obtenus sont
mentionnés dans les tableaux ci-apres.

-Granulométrie

-Limites d’Waterberge

12
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-Teneur en eau

-Essai Proctor Normal
-Cisaillement Direct UU
-Cisaillement direct CU

-Essal Enométrique et perméabilité
-Matiére organique

1 .Essais physiques

A-1. Analyse granulométrique:

L’analyse granulométrique réalisée sur les deux zones d’emprunt (amont-aval) de cette
retenue collinaire permet de formuler ce qui suit :

-Zone d’emprunt aval

Ces matériaux sont a forte composante fine, elle oscille entre 79.0 et 89.0 (%), les
inférieures a 0.08 mm varient de 63.0 a 85.0 (%) et les inférieures a 2 mm sont
respectivement de 98.0 a 99.0 (%). Ces matériaux sont quasiment dépourvus de
particules grossieres (Cailloux et graviers). Le pourcentage des gros sables est important au
niveau du puits P1 (20.0%).

-Zone d’emprunt amont

Les matériaux de cette zone restent a dominance fine, elle oscille entre 68.0 et 96.0 (%), le
pourcentage des gros sables est importants pour les puits (P7, P12, P14 et 20), il variede 17 a
31 (%). Les inférieures a 0.08 mm varient de 51.0 & 94.0 (%) et les inférieures a 2 mm
oscillent entre 98.0 et 99.0 (%) comme pour la zone avale. Le puits P12 éant le plus grossier
de cette zoneLe fuseau granulométrique global des matériaux de ces deux (02) zones
d’emprunt

(amont et aval) est assez serré, ce qui témoigne de leur, homogénéité a dominante fine.

13
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Tableau 1. 2 Résultats d’essais physiques

Pulls|  Prof Gandamzte %) Limites d Alesbery  |Classifcaton
E (NIl (m]  [Callowx |Graviers|SadleCGros|Sabef” L mans, Agilzs| B0 | W | W_ | Wp | Ip | & | Partes
§ | Zones demprut [203-20] 20-0 | 202 0200 <2 | - [0 [0 | (o) [0R)] - | Fre
'5 “01 [ 200-250 | (000 100; 20000 300 AB.00| 62 00)1361|361E| 20 8| 15.26) 18] CL
“04 | 200-250 | 000 20Ci  900f 1500 74,00 8800 5717 309 26,27 CH
W06 | ep-250 | 000 100 300 1607 20,00] Gap0f1531|599€| 295912099 1281 CH
o 07 | 200-250 | 000) 100 4700f 300 =200 6400] 969|3B05) 2038 1467 1731 CL
E “e | E00-250 | 000l 10C] 00 3000 1800| 5100] 1201 [ 2925|1323 10,96 1291 cCL
g 171 | 200-250 | 0000 100 2100f 2000 “800| 6700] 965{480C|2325 24,78 155] CL
ﬂ “E | g00-250 | 000 100 400 1700 78.00( 9200123.16| 7025|3501/ 354¢| 1331 CH
sP7 [eon-250 [ oo 2000 7| 200 7000 BE00) - | BLAE| 27 E5{2690( - CH
NBe Tzo-250 | ow| 1 100 190: AO00| TEDO) 155 5B 7E| 2722 315 1371 CH
"0 [ E00-250 | 000 200 2200 2000 36,00( 6600] 1276 ( 4026 20731973 1£0] CL

. A-2. Limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg (Fig.3), permettent de classer ces matériaux dans la catégorie

> CL ’°, correspondant a des matériaux moyennement compressibles et moyennement
plastiques pour les puits (P1, P7, P12, P14 et P19) et dans la catégorie ’CH’’ hautement
compressible et hautement plastique pour les puits (P4, P6, P15, P17 et P18) pour les
deux zones d’emprunt (amont et aval) (Tableau 2).

L’indice de plasticité (Ip) des matériaux des deux zones d’emprunt (amont et aval) varie de
10.96 a 35.44 (%) correspondant ainsi a un sol peu plastique a plastique.

Les échantillons les plus plastiques sont ceux des puits (P6, P15 et P18) de la zone amont.

L’indice de consistance déduit pour ces matériaux, montre des sols a I’état dur pour
I’ensemble des zones de ce petit barrage.

A-3. Essai Proctor Nor mal

Les essais Proctor normal  effectués sur les échantillons des puits P12, P14 et
P18 dénotent un matériau a densité seche Proctor convenable en termes de compactage

oscillant entre 1,61 et 1,79 (t/m3) et une teneur en eau optimale (Wopm) moyenne. Elle varie
de 16.70 222.10 (%) (Tableau 3).
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Tableau I1. 3 Résultats des essais Proctor

Puits Prof Proctor Normal

(N°) (m) d max Wopt
Zone d'emprunt amont (KN/m”) (%)

P12 2,00-2,50 Lo 16,70

P14 2,00- 2,50 1,64 21,30

P18 2,00-2,50 1,61 22,10

Avant d’entamer la piste d’essais, lors de la réalisation de la digue, il serait souhaitable de
reprendre quelques essais Proctor, il est préférable que ce soit avec un autre laboratoire, afin
de comparer les différents résultats obtenus.
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Figurell.6 Fuseau granulométrique des zones d’emprunt (amont aval)
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Figurell.7 Abaque de plasticité des zones d’emprunt (amont et aval)

1.2 11.5.3 Essais mécaniques

B-1. Essais de cisaillement rectiligne UU et CU

Lestrois (03) essais de cisaillement non consolidés, non drainés de type UU reéalisés Sur les
échantillons des zones d’emprunt amont recompactés a I’optimum Proctor dénotent un
matériau de cohésion faible & moyenne (Cuu- ferme), elle oscille entre 0,24 et 0,40 bars et a
faible & moyen angle de frottement (@uu), oscillant entre 6,53 et 21,45 degrés. Concernant
I’essai de cisaillement de I’échantillon du puits P12, consolidé, non drainé de type CU, il
présente une cohésion moyenne et un angle de frottement moyen.

Ces matériaux présentent en général une assez bonne résistance mécanique pour un tel

ouvrage.
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Tableau I1.4 Résultats des essais de cisaillement rectilignes

Puits Frof Cisaillement UU Cisaillement CU
(MY} (m) Cuu duu Ceu drcu

- (bars) (degre) (bars) (deqgré)
P12 | 2,00-250 0,40 6,53 0,33 19 65
P14 | 200-250 0,24 13,85 - .
P18 | 200-250 0,30 2145

B-2. Essai Oedométrique

Les deux (02) essais oedométriques réalisés sur ces matériaux dénotent un  sol
moyennement a assez compressible et insensible au gonflement. Ces matériaux présentent
sous une pression de trois (0 3) et quatre (04) bars des sols faiblement perméables
(pratiquement imperméabl es).

Tableau I1.4 Résultats des essais de compressibilité oedométrique

Puits Prof Compressibilité Oedomeétrique Perméabilité
(N°) | (m) Pc Cc Cg 3bars 4bars

- (bars) - - (cm/s) (cm/s)
P12 | 2,00-250 | 2,02 0,1614 0,0162 1,96E-06 1,11E-06
P18 | 2,00-250 |2,34 0,2503 0,0233 8,55E-06 1,29E-06

1.3 11.5.4 Essaischimiques

Deux (02) essais chimiques ont été effectués sur les échantillons des puits P12 et P18, sont
caractérisés par une teneur en matiere organique faible a tres faible, elles oscillent entre
1.63% (P12) et 2,50 % (P18). Il s’agit d’un sol non organique.

[1.6 Volume des matériaux

Les zones d’emprunt amont et aval reconnues offrent un volume de I’ordre de 122 000 m®
avec une superficie de 61000 m%t deux métres d’épaisseur. Ce qui couvre largement
le volume nécessaire pour réaliser la digue. Les zones amont ont une superficie de 39
200 m’et les zones aval de 21 800 m? notons que les volumes de ces matériaux ont été
estimés de facon pessimiste (Epaisseur 2m). Les zones amont surtout celle de la rive
droite peut facilement dépasser les 3 metres d’épaisseur.

La délimitation en discontinu des zones amont, indique qu’on peut élargir ces zones vers
les parties hautes des versants droit et gauche. Les zones amont seront exploitées en premier
et les zones d’emprunt aval sont considérées comme zones potentielles. les zones glissées
de la rive droite peuvent également fournir des volumes additionnels.
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I1.7 Sismicité de la région d’étude

Etude géologique et géotechnique

En Algeérie, il a éé établi et intégré dans les prescriptions réglementaires contenues dans le

réeglement R.P.A 1999 version 2003(Réglement Parasismiques Algériennes de 1999 version

2003) deux types de secousses possibles et des groupes d’usage des ouvrages qui sont classés

de 1 a4 en fonction de I’importance décroissante qu’ils présentent pour la vie économique et

socia e de la communauté.

La dite retenue collinaire constitue un ouvrage a faible importance pour la communauté et

ceci lui permet d’étre classée dans le groupe d'usage 2 selon le reglement R.P.A avec une

duréedevielimité de 20 230 ans.

Tableau I1-1: Coefficients d’accélération : A’’ [RPA-2003]

Classification des ouvrages selon
Groupe Zonel | Zonell-a | Zonell-b | Zonelll )
leur importance
1A 0,15 |0,25 0,30 0,40 Ouvrages d’importance vitale
1B 0,12 1|0,20 0,25 0,30 Ouvrages de grande importance
2 0,10 0,15 0,20 0,25 Ouvrages courants
3 0,07 ]0,10 0,14 0,18 Ouvrages de faible importance
N zonel
Sl zonelkb
[ | zanel-a
| zonel
[ zone 37 2
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Figurell.8: Carte de zonage sismique du territoire algérien.

Conclusions

Le site de la retenue collinaire d’Oued El Khenga se trouve sur une assise marneuse
relativement étanche. Ses berges sont relativement instables, la rive droite présente quelques
glissements a I’amont et a proximité de I’axe. La rive gauche présente un grand glissement a
I’aval de I’axe.

L’axe de la digue devra étre adapté aux zones d’instabilités reconnues. Lors de la
réalisation de la retenue, il est nécessaire d’excaver sous toute I’emprise de la digue les
colluvions (Terre végétale, colluvions, terrasses) et les alluvions grossieres du lit de I’Oued,
pour y asseoir la clé d’ancrage sur le substratum sain et y entrer de 0.5m en moyenne.
Concernant les matériaux de construction fins des zones d’emprunt amont et aval, ils
présentent des caractéristiques géologiques satisfaisantes et des propriétés Géotechniques
acceptables.

lls sont en général a dominante fine, moyennement Compressibles, moyennement
plastiques, hautement compressibles et hautement Plastiques, présentant une bonne densité
Proctor, faiblement perméables. |ls sont aussi caractérisés par une bonne résistance mécanique
et pratiquement insensible au gonflement.

Les quantités de matériaux fins sont largement suffisantes et dépasseront probablement
les besoins de la digue. pour les matériaux grossiers, les quantités nécessaires peuvent
étre approvisionnées du lit de I’Oued ou bien a partir des carriéres environnantes.

Des affleurements trés importants sont disponibles a I’amont de la route sur le méme talweg.

En conclusion ce site pose des probléemes d’instabilités sur les deux rives dont il faudra
impérativement tenir compte lors de I’implantation et la conception des ouvrages.
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Introduction

L’ensemble des aspects liés aux au processus de maturation de n’importe quel ouvrage hydraulique,
allant du choix du site jusqu’a I’étape de la realisation, en passant par le dimensionnement des
ouvrages, les aspects de la sécurité ains que la bonne exploitation des ouvrages hydrauliques sont
conditionnés par a une évaluation correcte et juste de la crue. Cette logique est fondamentale,
surtout, s’il s’agit d’un grand ouvrage comme le barrage.

C’est pourquoi, nous procédons a I’étude hydrologique du bassin versant de I’Oued elkhengua pour
déterminer certains parameétres de base pour |a réaisation de la retenue, comme le volume mort, le
volume utile, le débit régularisé, le débit de crues, le debit solide, le laminage des crues....etc.

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

1.1 Bassin ver sant

[11.1.1 Caractéristique géographiques du bassin ver sant

La retenue collinaire de Oued RHUMEL se situe sur OUED ELKHENGUA environ une
vingtaine de kilométres au Nord-Est du chef-lieu de la Wilaya (Mila), et a moins d’une dizaine de
kilomeétres a I’Est de Grarem Gouga chef-lieu de la commune.

Pour y accéder, apartir de Mila, on prend vers le Nord la RN 79 A aprés avoir traversé la cuvette
de Béni Haroun (Oued Rhumel) on prend vers I’Est la RN 27 vers Grarem Gouga, apres avoir
parcouru une dizaine de Km sur laroute de Constantine, on prend vers le sud une piste qui mene sur
la rive gauche du site. Les coordonnées UTM du site extraites de la carte au 1/50 000
Grarem Gouga sont données ci-apres :

X'=267293m
Y =4041 990 m

Cerapport fait le point sur les caractéristiques hydrologiques essentielles; en I’occurrence :
-Les caractéristiques physiques et morphol ogiques du bassin versant
- Les précipitations
- Les apports liquides et solides
- Les caractéristiques des crues

Un plan de situation tiré de la carte au 1/50 000 de Grarem Gouga Est permet de repérer |e site avec
son bassin versant. 1l est représenté dans la figure suivante :
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Figurelll.01 Plan de satiation du PB d’Oued Rhumel

[11.1.2 Caractéristiques géométriques du bassin ver sant

I11.1.2.1 Surface du bassin ver sant

La surface du bassin versant de la retenue collinaire de ’TOUED RHUMEL a été obtenue par

planimétrie de la surface horizontale du territoire délimité, avec précision.

eaux étant la limite extréme du bassin. Le travail a été effectué sur une

1/50.000.et Les dtitudes extrémes (minimale et maximae) du bass
respectivement de 1150 m et 190 m.

La ligne de partage des
carte topographique au
n versant (B.V) sont

Nous avons déduit que le bassin versant occupe une superficie de S = 17.48 km?,

[11.1.2.2 Périmétre du bassin versant

Le périmétre du bassin versant mesuré est de P =19 Km.

[11.1.2.3 Longueur du thalweg principal
Lalongueur du thalweg principal a pour valeur L=7.10km .

[11.1.2.4 Altitude du bassin ver sant
Les Altitudes extrémes du bassin versant sont :

Altitude maximale 1150m.
Altitude minimale 190m.

111.1.2.5 Pente moyenne de I’Oued

La pente moyenne de I’Oued est calculée sur la base de la relation suivante :
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H max—H mi
0= maXL e (IN.01)

on auradonc :10=13.52%

111.1.3 Indice de compacité de GRAVELIUS
L'indice de compacité Kc d'un bassin versant est définit comme étant le rapport entre le périmétre
du bassin et la circonférence du cercle ayant la méme superficie que celle du bassin versant et qui
sert & déterminer la forme du bassin versant. || dépend de la surface du bassin et de son périmetre.
Nous avons :
P

Ke=— e (111102
Pc ( )

D’ol: pc=2pR. ; S=pRc?.

Rc:\/g Donc: Kc= ~028p_02819 =1,28
p

2p\/7 Vs \/17—4

Avec:
Kc : Indice de compacité (sans dimension).
S Surface du bassin versant [Km?].
P : Pé&imétre du bassin versant [Km].
Pc : Périmetre du cercle [Km].
D'aprés laformule de Kc on distingue trois cas :
Kc=1: Lorsque le bassin est parfaitement circulaire;
Kc=1,12 Lorsque le bassin est carrée;
Kc> 1,12 Lorsque le bassin est relativement allongé.
Dans notre cas nous avons : Comme : Kc= 1,28

Kc=1.28, Kc>1,128.
Nouspouvons conclure que laforme de notre bassin est relativement allongée.

[11.1.4 Coefficient d’allongement
Le coefficient est obtenu par laformule suivante :

(0 = USRI (111.03)

Avec:

L : Lalongueur du talweg principal.

S: Lasuperficie du bassin versant.
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7,10?
17,42

Nous aurons, donc : Ca— =289

[11.1.5 Rectangle équivalent
Le rectangle équivalent est une transformation purement géomeétrique par laquelle on assimile un

bassin versant a un rectangle ayant le méme périmétre et |la méme superficie.

Ce paramétre permet de comparer les bassins, entre eux, du point de vue de I’influence de laforme
sur |'écoulement. Les courbes de niveau sont des droites paralléles aux petits cotés du rectangle et

I’exutoire est I’un de ces petits cotés.
Le périmétre et la surface du rectangle sont respectivement :

P=2*(L+Hl) et S=L*l..ee i e (111.04)
Lalongueur L et lalargueur | en Km sont données par larésolutionde P et S:

0,28.p
—Jé .......................................................................................... (111.05)

D’Aprés la formule 04 et 05 les grandeurs Lr et Ir sont données par les formules suivantes :

K 1202
flfgl J1- ﬁKC e e (IN.08)
o H

..(111.07)

—lwm

Lr : Longueur du rectangle équivalent [Km].
Ir : Largeur du rectangle équivalent [Km].
Donc:

Lr =7,00km

Ir =2,50 Km

Conclusion

D'apres l'indice de compacité et le dimensionnement du rectangle équivalent, nous pouvons

conclure gue notre bassin est relativement allongé.

[11.2 Hypsométrie du bassin ver sant
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La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief.
Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son altitude.
Elle porte en abscisse la surface du bassin qui se trouve au-dessus (ou au-dessous) de I'altitude
représentée en ordonnée. La détermination de notre courbe hypsométrique a été réalisée a partir de
lacarte al'échelle (1/50.000).

Cette derniére, a été identifiée a partir des résultats des calculs de la répartition du bassin
versant par tranches daltitudes, aprés planimétrie des surfaces partielles a partir de la carte a
I'échelle (1/50.000).L es résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci — apreés:

Tableau 111.01 Coordonnées de la courbe hypsométrique

Elévation Elévation Surface entre courbe Surface cumulées Hi S
moyenne | Si(Km?) Si(%) Si(Km?) Si(%) '
1400- 1450 1075 0,31 2,43 0,31 2,43 333,25
1350-1400 950 0,56 32 0, 87 5,63 532
1300-1350 850 0,71 41 1,58 9,73 603,5
1250-1300 750 1,36 7,79 2,94 17,4 1020
1200-1250 650 1,72 9,83 4,66 27,53 1118
1150-1200 550 3,45 19,74 8,11 47,25 1897,5
1100-1150 450 5,67 32,46 13,78 79,73 2551,5
1050-1100 375 2,89 16,5 16,68 95,9 1083,75
1000-1050 245 0,8 41 17,48 100,00 196
17.48 93335.5
1450 L\
1400 \
1350
£ 1300 \
T 1250 \\\
>
£ 1200 € e
< 1150 ———
1100
1000
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%
Surface(%)

Figurell1.02 Courbe hypsométrique du bassin versant de ’OUED RHUMEL
D’apres le graphe, nous pouvons tirer H5% et H95%
H5% = 910m NGA
H95% = 330m NGA.

[11.2.2 Altitude moyenne du Bassin Versant
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Cdlle-ci est obtenue a I’aide de deux procédés

a) Lepremier est graphique
C'est I'ordonnée de la courbe hypsométrique correspondant a la surface 50%. C’est, donc,

I’altitude médiane.

H50% = 500m.

b) Lesecond est analytique

SHS
Moy =2 g (111.08)

Avec:

Si : Surface partielle entre deux courbes de niveau (Km?).

Hi : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau consecutives n-1 et n en (m).
S: Superficie du bassin versant (Km?).

Dans ce cas, on opte pour une atitude moyenne :

Hmoy=529,88m.

L’altitude moyenne est peu représentative de la réalité. Toutefois, elle est parfois utilisée
dans I’évaluation de certains paramétres hydrométéorologiques ou bien dans la mise en ceuvre des

modé es hydrol ogiques.

Tableau 111.02 Tableau récapitulatif des résultats précédents

Altitudes Valeur (M.NGA)
Hmoyenne 529,88
Hmédiane 500

H95% 330

H5% 910

Hmax 1150

Hmin 190

[11.2.3 Indice

Le but de ces indices est de caractériser les pentes d’un bassin versant et permettre ainsi Des

comparaisons et des classifications. Indice de pente globale (19)

L'indice de pente globale est déterminé & partir de laformule suivante :

HeomHewe i, (111.09)

=
Lr

D’ou : 19g=82,85 m/Km

a) Indice de pente moyennelm
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L’indice de pente moyenne est le rapport entre la dénivelée et la longueur de rectangle
équivalent.

D’apres le graphe, nous pouvonstirer H5% et H95%
H5% = 910m NGA
H95% = 330m NGA.

[11.2.2 Altitude moyenne du Bassin Versant
Celle-ci est obtenue a I’aide de deux procédés

c) Lepremier est graphique
C'est I'ordonnée de la courbe hypsomeétrique correspondant a la surface 50%. C’est, donc, I’altitude
médiane.

H50% = 500m.

d) Lesecond est analytique

.. (111.08)

Avec:
Si : Surface partielle entre deux courbes de niveau (Km?).
Hi : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau consécutives n-1 et n en (m).
S: Superficie du bassin versant (Km?).

Dans ce cas, on opte pour une atitude moyenne :

Hmoy=529,88m.

L’altitude moyenne est peu représentative de la réalité. Toutefois, elle est parfois utilisee dans
I’évaluation de certains parametres hydrométéorologiques ou bien dans la mise en ceuvre des
modé es hydrol ogiques.

Tableau 111.02 Tableau récapitulatif des résultats précédents

Altitudes Valeur (M.NGA)
Hmoyenne 529,88
Hmédiane 500

H95% 330

H5% 910

Hmax 1150

Hmin 190

[11.2.3 Indice

Le but de ces indices est de caractériser les pentes d’un bassin versant et permettre ainsi Des
comparaisons et des classifications. Les indices de pente se déterminent a partir de la connaissance
de larépartition hypsométrique sur le bassin.
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b) Indicede penteglobale(lg)

L'indice de pente globale est déterminé a partir de laformule suivante :

IlFM ...................................................... (111.09)

D’ou : 1g=82,85 m/Km
c) Indice depente moyennelm

L’indice de pente moyenne est le rapport entre la dénivelée et la longueur de rectangle
équivalent.

T (111.10)

Avec: AH = H max— H min =1150-190=960 m
Donc : Im=137,14 m/km

d) IndicedepentedeRoche (Ip)

Cet indice est lamoyenne de laracine carrée des pentes mesurées sur le rectangle équivalent, et
pondérée par les surfaces comprises entre 2 courbes de niveau Hi et Hi-1. Il est donné par la
formule suivante :

|P=%Zn:,/sl(Hi— 1) (111.112)

D’ol : 1p=6,43

[11.2.4 Dénivelé specifique (DS)

Elle est définie comme étant le produit de pente globale "Ig" et la racine carrée de la surface du
bassin versant. Elle sert a comparer les indices de pentes du bassin de superficie différentes, d’apreés la
deuxiéme classification de I’O.R.S.T.0.M appliquée a tous les bassins versant de déférant surface.

Dg =1, /Seriiiiiiiiiiiis (111.12)

Tableau I11.03 Classification O.R.S.T.O0.M

Classe Typederédief Intervalle de Ds
R1 Trésfaible 05 a 10m
R2 Faible 10 a 25 m
R3 Assez faible 25 a 50m
R4 Modéré 50 a 100m
R5 Assez fort 100 a 250m
R6 Fort 250 a 500m
R7 Trésfort 500 a 750m

Le bassin versant est d'un relief fort selon la classification de 'ORSTOM.
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[11.3 Caractéristiques hydrographiques du bassin ver sant
[11.3.1 Réseau hydrographique

La restitution du réseau hydrographique est faite sur les mémes cartes, citées pour la détermination
de I’altitude moyenne. Pour procéder au calcul de la densité de drainage, il faut classer les cours
d’eau.

Il existe plusieurs classifications, la plus courante est la classification de SCHUM. Dans cette
classification de SCHUM est considéré ordre (x+1) tout trongon de riviere formeé par laréunion de
deux cours d’eau d’ordre (X).

[11.3.2 Densité de drainage
La densité de drainage est définie pour un bassin versant donné de superficie S, comme la longueur
totale des cours d'eau de tous les ordres sur la surface drainée.

D= o e, (111.13)

AVec:

Lxi : Longueur totale des cours d'eau d'ordrei [Km].
n: L'ordrele plus élevé dans |a classification. n=4
AN:

Dd—%—4 8K m/Km?- Dd=3,39K m/K m?

L

CLlesende 125 000
Traberpirna By ivouiasl

Toa b in

_ SR PR LI e
C T

Figurelll.03 Thalweg principale du bassin versant.
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111.3.3 Densité du thalweg élémentaire

_N,
FL= 20t o (111.14)

N : Nombre de thalwegs d’ordre 1, N1=81;
S Superficie du bassin versant.

81 2
AN: F= =4,63 thalweg/Km
1748 ey

[11.3.4 Coefficient detorrentialité (Ct)
Le coefficient de torrentialité est un bon indice de I'érodabilité du bassin versant, il est donné par la
formule suivante :

............................................................... (I11.15)

Avec:
C: : Coefficient de torrentialité.
Dy : Densité de drainage (K m/Km?).
N1 : Nombre detalweg d'ordre 1.
S : Surface du bassin versant (Km?).

C¢=15,7 Km-3
[11.3.5 Temps de concentration

[11.3.5.1 Dé&finition
Le temps de concentration est le temps qui sépare la fin de la pluie efficace de la fin du

ruissellement direct. C'est le temps que met une goutte d'eau tombée sur le point le plus éloigné en
amont du bassin versant pour arriver al'exutoire. C'est une caractéristique importante de tout bassin
versant.

[11.3.5.2 Calcul du temps de concentration
L'estimation du temps de concentration est obtenue gréce a des formules empiriques, et par |'étude
des données de pluie - débit concomitantes lorsqu’elles sont disponibles.

a) Formulede TURRAZA
IS L
JT

Tc=0,108*

(111.16)

Avec:
Tc : Temps de concentration en (h).
S Surface du bassin versant en (Km?).
L : Longueur du thalweg principal en (Km).
Im : Pente moyenne du cours d'eau en (%).

D’ou : Tc = 0,6h.
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b) Formulede SCS: (Soil Conservation Service, USA)

..0,387

Avec:
L : Longueur du thalweg principa (Km);
H : Différence entre atitude max. et altitude min.
H = 1502-815 = 687 m.

AN:

% (7,1)3 30,387

Tc= §O, 87’ =0,4%h

o
D’ou: Tc =0,16h
c¢) FormuledeGIANDOTTI

Elle est obtenue par laformule:

T 4./S+1,5.L
0,8/Hmoy - H min
Cette formule ne pas valable pour Notre BV.

d) Formulede VENTURA
Est donnée par :

Tc=0,1272.

Avec:
Im : Pente moyenne du cours d'eau.
S: Surface du bassin versant.
Tc=186h
E) FormuledeKIRPICH

T¢=0,6615 L% 77 79385

Tc=1,27h
F) Formulede TEMEZ

TR
T.= O’{m}

Tc=1,38h
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Tableau I11.03 Résultats de lavaleur de T¢

Formule utilisée Tc: tempsde concentration (heurs)
Formule de TURRAZA 0,6
Formule de SCS 0,16
Formule de VENTURA 1,86
Formule de TEMEZ 1,38
Formule de KIRPICH 1,27

D’apres ces résultats en va prendre lavaleur Tc=1,86h obtenue par laformule de TEMEZ .
[11.3.5.3 Vitesse de ruissellement

On entend par ruissellement, I’écoulement par gravite a la surface du sol, suivant la pente du terrain
et dans le micro-réseau hydrographique, des eaux météorol ogiques qui ont échappé a I’infiltration, a
I’évaporation et au stockage superficiel. C'est, tout simplement, le rapport entre la longueur
parcourue par e temps de concentration.

VTS e (111.21)

Avec:
L : Longueur du thalweg principal en (Km).

Tc : Temps de concentration en (h).

AN:
vr=_"1 =382 km/h
1,86
Conclusion

Chaque bassin versant réagit de fagon propre aux precipitations qu’il recoit. Les caractéristiques
hydrologiques d’un bassin sont fonction d’une part du climat qu’il subit et d’autre part de son
propre milieu physique. Les paramétres hydro-morphométriques sont résumés dans le tableau
suivant :
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Tableau 111.04 Recapitulation des caractéristiques du Bassin versant

Etude Hydrologique

Désignation Symbole Unités Valeur
Superficie S km? 17,48
Périmetre P km 19

Longueur du thalweg principal L km 71
Indice de compacité KC / 1,28
Coefficient d’allongement KP / 2,89
Rectangle longueur Lr km 7
équivalent lar geur Ir Km 25
maximale Hmax m 1150
Hmoy m 529,88
Altitudes | T Yone !
médiane Hmed m 500
minimale Hmin m 190
Indice de pente globale Lo} m/Km 82,85
I ndice de pente moyenne Im m/Km 81,7
Indice de pente de Roche IP m/Km 6,43
Densité spécifique Ds m 29
Densité de drainage Dd Km/Km2 3,39
Coefficient de torrentialité Ct Km-3 15,7
Temps de concentration Tc h 1,86
Vitesse deruissellement Vr Km/h 3,82

[11.4 Caractéristiques climatologiques
L'objectif de I'éude climatologique est de fournir les données concernant le climat, données
nécessaires pour la conception du barrage et des ouvrages annexes.

Les conditions climatiques au niveau du bassin versant jouent un role capital dans le comportement
hydrologique des cours d’eau. Les facteurs qui déterminent le climat sont :

Les précipitations avec sa distribution dans le temps et dans I’espace, I’humidite, la température, le
vent qui a une influence sur I’évaporation et la transpiration

[11.4.1 Température

En Algérie, la présence du Sirocco, un vent chaud et sec qui vient de Sahara, est caractéristique.
Les températures maximales ont pour origine ce phénomene particulier,qui est accompagné par une
humidité qui s’en trouve réduite. Dans le Tableau I11.05 sont portées les températures moyennes
annuelles a station de Ain e bey pour une période de 15 années.

Tableu 111.05 Températuresmoyennesmensuelle

Jui
22,11

Juil
25,22

Aou
25,42

Mai
16,96

Oct
16,77

Mar
9,89

Avr
12,25

Fev
7,65

Jan
6,54

Dec
7,79

Nov
11,15

Mois
T°C

Moy.
15,24

Sep
21,15
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[11.4.2 Humidité
Dans le Tableau 111.8 sont mentionnées les valeurs des humidités mensuedles moyennes, minimale

et maximale.

Tableau |11.06: Humiditésmoyennes mensuelle
Mois Sep | Oct. | Nov. | Déc. | Jan | Fév. | Mar | Avr. | Mai | Jiu | Juil. | Aout | Moy.

Moy(%) | 77,4 | 75 736 | 71,8 | 67,2 | 588 | 47,4 | 51,2 | 636 | 70,1 | 729 | 775 | 67,21

L humidité moyenne interannuelle est de 67, 21%.

[11.4.3 Evaporation

L’étude pluviométrique sera effectuée a partir des données des précipitations mensuelles et
journaliéres enregistrées au niveau de la station la plus proche de la zone d’étude.

Tableau 111.07 Evaporation mensuelle

Mois Sep | Oct.| Nov.| Décl| Jan| Févl Mar!| Avr] Mail Jiu | Juil.| Aout| Ann
Evaporation(mm)| 134 | 44,2| 41,6| 27,3| 28,6 41,5 72,8 | 110 | 156 | 192 | 214 | 198 | 1260

Evaporation (%) | 10,63 | 3,51| 3,30| 2,17| 2,27| 3,29 5,78 | 8,73| 12,38 15,24| 16,98| 15,71| 100

[11.4.4 Pluviométrie

Les caractéristiques des stations pluviométriques disponibles pour cette études ont données dans le
tableau 111.08 dans le cadre de cette études on utilisera principalement les données pluviométrique
de Hamma Bouziane et de Constantine. ce sont les stations les plus proche de la zone de I’éude
d’aménagement. Les autres stations pluviométrique servent aconclure quanta I’homogénéité de la
station pluviométrie delarégion.[01].

Tableau 111.08 Caractéristiques de la station pluviométrique.

Poste Code Altitude (m) Période d’observation
Constantine 10-06-04 595 1984-2009

- ¢! e i . =
e \ o SORET I .

ST P, - P g R < A, S o
ot o R ! .-' = __\_é" ru"“' EH.-.E?:‘QF s 7 5 S -‘
_7._... o .--_.."'_"‘ — --:-i}f?i:l'”..;-‘-r e ‘:.- ;-':.--nu = S,

B . A ¥ el i : = - i
L b _
P

Figurelll.04 Extrait de la carte pluviométrique de la zone d’étude (ANRH, 1993)
Echelle 1/50 000
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Larépartition mensuelle des pluies est donnée dans le tableau 111.09

Tableau 111.09 Répartition mensuelle de la pluie annuelle de Constantine

Mois P (mm) P (%)
Sep 41,74 7,51
Oct 38,26 6,89
Nov 55,98 10,05
Dec 97,61 17,56
Jan 75,52 13,59
Fév 55,54 10
Mars 60,48 10,88
Avr 53,56 9,64
M ai 43,72 7,87
Juin 18,52 3,33
Juil 4,73 0,85
Aout 10,04 1,81
Tot 555,7 100

[11.4.4.1 Précipitations maximales jour nalieres

L’estimation des pluies journaliéres est souvent génératrice de crues exceptionnelles. Pour cela, il
est important d’effectuer un gjustement statistique d’une loi théorique a la série d’observations afin
de déterminer les précipitations maximales journaliéeres fréguentielles.

Pour notre étude on passe par les étapes suivantes :

e Classer la série des précipitations par ordre croissant ;

e Calcul de lafréquence expérimentale ;

e Calcul des caractéristiques empiriques de la série de donnée ;
e Ajuster graphiguement laloi choisie;

e Calculer le quantile et son intervalle de confiance.

Pour I’étude des pluies maximales journalieres, nous avons retenu la station de Constantine
(codel0-04-10) pour les raisons suivantes : Cette station dispose d’une grand période d’observation
(nombre d’année Observées=26 année). - Son altitude est proche de celle de notre bassin versant
(Z=485m).

L es caractéristiques de la série sont données dans le tableau suivant :

Tableau 111.10 Caractéristiques de la série avec N=26 ans

Caractéristiques Valeurs
Moyen 49.83
Ecart-type 19.68
Coefficient de variation(Cv) 04

L’ exposant climatique pour notre région (b=0,42) est donné par ’ARNH d’Alger.
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Pour I’étude des precipitations journaliéres maximales (P;.ax), 1a station de Constantine (code

100410) est prise en compte.

Tableau 111.11 Valeurs des pluies maximales journalier annuelles Station de Constantine (code 10-04-10)

Années Pj max Années Pj max
1984 102,5 1997 39,6
1985 29,1 1998 49,8
1986 49,1 1999 36,1
1987 28 2000 35
1988 49,6 2001 55,1
1989 36,7 2002 61,1
1990 40,5 2003 36,7
1991 55,6 2004 88,8
1992 72,3 2005 31
1993 53,2 2006 351
1994 63,9 2007 81
1995 37,8 2008 33,2
1996 29,2 2009 65,6

[11.5 Choix delaloi d’ajustement

Comme il exigte plusieurs méthodes d’gustement des séries pluviométriques, I'efficacité d'une
méthode d'estimation dépend delaloi de probabilité, delataille del'échantillon et de certaines
caractéristiques de I'échantillon. Toutefois, de nombreuses éudes comparatives, au tant empiriques
qgue théoriques, ont éé menées afin de déterminer dans quelles circonstances une méthode
d'estimation est la plus efficace pour une loi donnée (B. Touabia, 2001).

Dans notre étude on va utiliser les deux lois suivantes :
1)-Laloi de GUMBEL
2)-Laloi de GALTON (log-normal)

L'ajustement des pluies maximales journalieres sera effectué al'aide de logiciel " Hyfran" .

[11.5.1 Ajustement dela série pluviométrique a laloi de GUMBEL

Cette loi aune fonction de répartition qui s’exprime selon laformule suivante :
1/a: lapente de ladroite de GUMEL;
y: variable réduite de GUMBEL,;

X: précipitation maximale journaliere(mm);
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Xo: ordonnée al’origine en (mm)
On peut écrire :y=-In(-In ( F(x)))

Avant de procéder al’gustement il faut suivre les étapes suivantes :

Etude Hydrologique

v classer les valeurs des précipitations par ordre croissant avec attribution d’un rangl,

2,3......n.
v" calculer pour chague valeur de précipitation lafréquence

Expérimentale par laformule de HAZEN.

R —— (111.22)

m:rangdepréci pitation

n : nombre d’observations(26)

v cadculer lavariable réduite de GUMBEL donnée par laformule suivante : y=In(In(f(x)))

v caculer les paramétres d’gjustement«o»et«x0»
v’ représenter graphiquement les couples (xi,yi) sur papier GUMBE

Ladroite de GUMBEL est donnée par laformule:

X
F(X)=e™® a

GUMEBL s’écrit:
F(X)=e "

X_Xo

a

Tel que: y= ; et on peut écrire : y=-In (-In (F(X))........ (1

1/a : Lapente de ladroite de GUMBEL

Y : Variable réduite de GUMBEL

X : Précipitation maximale journaliére (mm)
Xo : Paramétre de position (mode)

Tableau I11.12 Paramétres de la série a étudier.

L.

................................................... (111.23)

24)

Paramétres Caractéristiquesdelaloi | Caractéristiques de I’échantillon
Minimum 0 28
Maximum Aucun 103
Moyenne 49,83 49,83
Ecart-type 19,7 19,7
M édiane 6.5 44.8
Cosfficientde variation(Cv) 0,4 0,4
Coefficientd' asymétrie(Cs) 1,14 1,13
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Les résultats de |I'ajustement sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.13 Résultats de I’gjustement alaloi de Gumbel.

T q Pj max Ecart-type Intervalle de confiance(95%)
10000 0,9999 180 29,5 125 240
2000 0,9995 176 24,5 122 233
1000 0,999 1735 22,3 115 225

200 0,995 121,5 17,3 87,5 155
100 0,99 117,5 15,1 79,5 129,5

50 0,98 109 13 76,7 125,5

20 0,95 87,5 10,2 70 94

10 0,9 76 8,06 64,8 85,4

5 0,8 65 5,97 57,5 75,2

3 0,6667 54,8 4,5 50,4 66,2

2 0,5 46,5 3,54 42,3 57,4

Statior Constantine
(aumbel (WMeathode des moments)

Cbrservalionst - I I I I I -
"IS 5 [ ' ' '
T Modéle— : : : ! ! i
T - It Cont Yath— i i ; i ! %

Deébit maxirrum journzlier

|

1

1

i

t t t t 1 t t

= 2 i (] 1 _3 [ 1
= L = = = = [ ] L
(o] (] LTy [ag] (o] 1 (7] (B3]
=Y = Lo ol LT =] 2 [ay]
o o= = = =

L]

Fa

(23]

ey

Probabilita T A e 7 ITH -
rababilites aL non-denassement ipgp ar norma3a EIZE'H]- EHYFRAN

Figurelll.05 Ajustement alaloi de Gumbel (Maximum de vraisemblance)

[11.5.2 Ajustement dela série pluviométrique a laloi de GALTON (log-normale)
Le procéde d’ajustement est identique a celui établi pour la loi de GUMBEL, seul la représentation
graphique change ou €lle est faite sur papier GUMBEL, comme le montre la (figure [11-07).

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

1 +¥ _luz
F(X)=—=-0 e 2 du

>p 0u e (I1.25)
ou: u= 20" X (vaiableréduite de GAUSS)
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L’equation de la droite de Galton est la suivante : Log X (p %)= Logx +Log u (p %).

Les résultats de I'ajustement sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.14 Résultats de I’ajustement alaloi de log-normal

T q X1(mm) Ecart-type I ntervalle de confiance (95%)
10000 0,9999 180 37 110 252
2000 0,9995 175 28,5 95,1 245
1000 0,999 172,5 251 92,2 237
200 0,995 119 18 85 155

100 0,99 109 15,2 80,5 129,5
50 0,98 105 12,6 76,7 125,5
20 0,95 87,5 9,43 70,5 107,5
10 0,9 74,4 7,24 64,8 80,5
5 0,8 63,3 53 57,5 75
3 0,6667 54,5 4,08 50,4 66,2
slativn de cunslanline
Lognormale (Maxmum de vraisemblanca)
25071 Observations | g7 I"'"'"";""""";"""""l """""" T
w Modale— : : :
T o
%200__ | Int. Conf. 95% s T e £
= j ; ' ; | ' s
= 1 H i i i i e
BB e R e Rt SRR s e
E : : : : ! : -l
= 1 I : : : T ) I
N e o T
% 8 2 & 8 8 & a
2 = s & & & & =
i =i [ o =

=] ; = B =
Frobabilités au non-dépassement (papier normal / Cunnane)

Figurelll.06 Ajustement alaloi Log-Normale (Maximum de vraisemblance)

Tableau I11.15 Parametres de la Série a étudier.

Paramétres Caractérigtiques delaloi| Caractéristiques de I’échantillon

Minimum 0 28

Maximum Aucun 103

Moyenne 49,83 49,83

Ecart-type 18,7 19,7
Coefficientde variation(C,) 0,38 0,4
Coefficientd asymétrie(Cy) 1,19 1,13
Coefficientd'aplatissement (C,) 5,6 3,16
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-Résultats d'ajustement

D'apres les deux graphiques de I’ajustement, on peut dire que la pluie maximale journaliere suit la
loi de Log-normal car tous les points sont al'intérieur de l'intervalle de confiance et plus proches de
ladroite de GALTON.

Les résultats de |’ gjustement obtenus par I’HY FRAN sont est représentés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.16 Pluies journalieres maximales de différentes fréquences

Fréquence (%) 0.1 1 2 5 10
Période deretour (années) 1000 100 50 20 10
Loi Log-Normal 172,5 119 109 105 85,5

Loi Gumbel 1735 1175 109 87,5 76

[11.6 Pluiesde courtes durées
Pour une période donnée (24h) et une fréguence donnée, on peut estimer les pluies de courtes

durées par laformule de Montanari :
b

Pmaxt,ps% = Pmaxj,po (LJ ................................................. (111.26)
24
P% : Pluie maximale journaliére pour une fréquence donnée
t : Tempg heure];
b : Exposant climatique,(d'aprés la station b =0,42).
Les valeurs des pluies de courte durée sont dans les tableaux suivant :
Tableau 111.17 Intensité pour les différentes fréquences.
01 1 2 5 10
Praxt lo Prmaxt lo Praxt lo Praxt lo Prmaxt lo
1 4540 | 4540 | 31,32 | 31,32 | 28,69 | 2869 | 2764 | 2764 | 2250 | 2250
186 | 5892 | 3168 | 4064 | 21,85 | 37,23 | 20,01 | 3586 | 19,28 29,2 15,69
2 60,75 | 30,37 | 4191 | 2095 | 38,39 | 1919 | 36,98 | 1849 | 30,11 | 15,05
4 81,28| 20,32| 56,07 | 14,02 | 51,36 | 12,84 | 4947 | 12,37 | 40,28 | 10,07
% 6 96,37| 16,06 66,48 | 11,08 | 60,89 | 10,15 | 58,66 9,78 47,76 7,96
%’ 8 108,74 | 1359 | 75,02 | 9,38 68,71 8,59 66,19 8,27 53,90 6,74
= 10 | 11943 | 1194 8239| 8,24 75,46 7,55 72,69 7,27 59,19 5,92
14 | 137,55 9,83 | 94,89 6,78 86,92 6,21 83,73 5,98 68,18 4,87
16 | 14549 9,09 | 100,37 | 6,27 91,93 575 88,56 5,53 72,11 4,51
22 | 166,31 756 | 114,73 | 521 | 10509 | 4,78 | 101,23 | 4,60 82,43 3,75
24 | 172,50 719 | 11900 | 496 | 109,00 | 4,54 | 105,00 | 4,38 85,50 3,56
Tableau |11.18 Pluies de courte durée de différentes fréquences
Période de Retour (ans) 10 20 50 100 1000
Fréguence (%) 10 5 2 1 0,1
Pluies de courte dur ée Pmaxt,p% ( mm) 85,5 105 109 119 172,5

39




Chapitre 111 Etude Hydrologique

[11.7 Etudes des apports

[11.7.1 Estimation de I’apport moyen annuel (Ao)

Pour I’évolution des apports, nous signalons que nous ne disposons d’aucune station de mesures au niveau
du site a éudier. D’autre part, vu la faible é&endue du bassin, le recours a I’analogie ne peut étre envisagé
nous avons donc utilisé les formules empiriques les plus employées en Algérie (B.Touaibia, 2001) et qui
donnent d’assez bons résultats dans le cas des petits bassins versants semblables au notre.

[11.7.2 Apport liquide

Les apports liquides de notre retenue sont déterminés par des formules empiriques.

[11.7.2.1 Apport moyen annuelle

Différentes formules empiriques sont utilisées pour le calcul de I’apport moyen annuelle Ao. Les
résultats de cal cul sont récapitulés dans le Tableau 19.

Tableau I11.19 Récapitulatif des résultats des apports.

Lesformules Apport moyen
Le (mm) 5

AgMm

ANRH AO=00915- P2,684_ S0,842 159,03 2.78
moy
DERIE | A, = 0’91552'684 V58 184,7 3.23
DERIE 11 A, = 0’51352'683 D, So&2 64,07 1.12
MEDINGE L e=1,024(Pmoy-0,26)° 28.03 0.49
SAMIE Ap=LexS Le = P2moy (293-2.2v/9) 175.05 3.06
Moyen 22.17 2.136
Avec:

Pmoy : Pluie moyenne annuelle en (m) .
S : Surface du bassin versant en (km?) .
Le : Lamed'eau écouléeen (mm).
Ce: Coefficient d’écoulement.
Dy : Densité de drainage (km/km?)
Lavaleur le plus proche ala moyenne est I’apport donné par la formule ’ANRH : Ag= 2,78 Mm3.

[11.7.3 Caractéristiques de|I'écoulement

a) Module del'écoulement : Il est donné par : Me=Ay/T

A0 : Apport moyenne annuel
T : Temps d'une année en secondes T=3,1536.10’s.

Soit: [ Me=88.15l/s J
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b) Module deI'écoulement relatif
Ona My@=MJ S,,

Me: Module de I'écoulement (I/s)

S: Superficie du bassin (Km?). Soit:

c) Lame d’eau écoulée

Soit: [ Le=159,03 mm ]

d) Coefficient de ' écoulement

Il est donné par :
soit: Ce =0.29

I11.7.4 Coefficient devariation

CeLd Proy

Etude Hydrologique

[ M ¢=5.04 I/skm? ]

Le= Ad/Sev.

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

utiliser les formules empiriques.

Tableau |11.20 Récapitulatif des résultats de coefficient de variation

Formules A.N

M éthodes L e coefficient de variation Cy Cv
SOKOLOVSKY Cv= 0,78 -0,2910g(M 00,063 log(S + 1)) 0.40
OURK GUIPROVODKHOZ Cv= (MS’% 0,83
ANTONOV Cv=0,7/ (S +1000)“"“7/ 0,35
KRISTEKLYMENKEL cv= 083/ (% M%) 0,48
Moyenne 0,51

Lavaleur de Cy= 0,48 obtenue par laformule de KRISTEKLYMENKEL est finalement adoptée.
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[11.8 Irrégularité desapports

[11.8.1 Estimation fréquentielle des apports
L'estimation fréquentielle des apports peut étre envisagee par |'application d'une loi de distribution
PEARSON Il qui est donnée comme suit :

Apo,=A * (Fpoo.Cy+ 1)
Apo, . Apport de fréquence donnée.

A Apport moyen annuel (Mm?).
FP% : Fonction RY BKINE-FAUSTER qui tabulée en fonction de Cv, Cs et P%.
Cv : Coefficient de variation.
Cs: Coefficient dasymétrie.
Les résultats de calcul sont données dans e tableau suivant.
Tableau I11.21 Résultats de calcul

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

Fonction -0,84 1,28 2,05 2,33

Apport(%) (Hm3) 1,57 2,83 3,55 3,81

Ag=1,57Mm°
Tableau I11.22 Apports mensuel en Mm®
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[11.9 Etude des crues

Une crue est un phénomeéne hydrologique qui s’exprime par une pulsation brutale dans le niveau
des eaux d’un cours d’eau. Elle produit des débits exceptionnels dépassant largement les normes
habituelles. Autrement dit, un cours d’eau est considéré en crue lorsque son débit dépasse une
valeur de faible probabilite.

L 'estimation des crues révele une grande importance pour la sécurité de I'ouvrage aimplanter.
L es parametres définissants une crue est:

1- Ledébit maximum de la crue (débit de pointe).
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2- Levolumedelacrue.
3- Letempsde base.

Pour déterminer le débit de pointe probable de la crue d’un bassin non jaugeé on utilise les formules
empiriques

[11.9.1 Formules empiriques pour la détermination dela crue
a) Formulede MALLET-GAUTHIER

Elle est exprimée par larelation:

Qmax = 2kl0g(1+AProy) %\/H 4logT -logS

AVEC:

Qmaxpy : débit maximum pour une fréquence donnéee (m3/s).
A: constante du bassin versant (20-30) adoptons A=20
Pmoy : Pluie moyenne annuelle (0,542m).

S: Superficie du bassin versant (17,48 km?).

L : Longueur du talweg principal (07 km).

K : Constante dépendant des caractéristiques du bassin k (1-3)
On prend k=2.

T : Période de retour.

Les résultats de calcul du débit maximum de crue pour différents périodes de retour par la Formule de
MALLET-GAUTHIER sont donnés dans le tableau suivant :

Tab 111.23 Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule de MALLET-GAUTHIER)
Période deretour 10 20 50 100 1000

Qumax(M?/s) 55 63,20 72,62 79,02 97,27

b) Formulede SOKOLOVSKY (1958- 1968)

Sokolovski considere que I'hydro gramme de crue présente deux branches de courbe, I'une pour
lamontée et |'autre pour la décrue, chacune d'elle a sa propre équation. Le débit maximum probable
(Qmax p%) €st donnée par laformule de Sokolovski

0.28-(P,—H,)-ap%-F-S

Quaps = e — (26)

[

S : Supeficie du bassin (Km?).
T, : temps de concentration (h).
P : pluie fréguentielle de courte durée correspondant au temps de concentration.
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Ho: Perteinitiale Ho = 7mm.
ap% : Coefficient de ruissellement de la crue pour une période donnée

AVEC:
Petow —/Ho
a pPU% = = N ..
p NPetow +/Ho

F: Coefficient de forme de I'hydrogramme de crue. F = 12
(4+39

(111.27)

Tableau 111.24 VaeursdeY en fonction de bassin versant.

Condition y

Surface du B.V comprisentre 1 et 50 km? y=2

Pour un bassin boisé avec un sol peut perméable 2<y=25
Pour un bassin boisé 3sy=4

Onprend: y=2 =Pour un bassin boiséavec un sol peu perméable.
D’ou F=1,2.

Tableau 111.25 Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule de
SOKOLOVSKY).

Fréquence (%) 10 5 2 1 0,1
Ptc(mm) 29,2 35,86 37,23 40,64 58,92
ap% 0,34 0,39 0,40 0,42 0,49
Qmaxp% (m3/s) | 24,00 35,54 38,18 44,61 80,33

c¢) Formulede TURRAZA

aP%-I, -S
Q max.p% :T(St .............................. (111.28)
S Superficie du bassin versant (Km?).
aP% : Coefficient de ruissellement en fonction de la probabilité donnée.
I : Intensité des pluies pour une fréguence donnée correspondant au temps de
concentration(mm/h).

Tableau 111.26 Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule de TURRAZA).

Fréguence (%) 10 5 2 1 0,1
Itc 15,68 19,28 20,01 21,85 31,68

op% 0,34 0,39 0,40 0,42 0,49
Qmax (m°/s) 35,88 36,5 38,86 44,56 75,37
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d) Formuledel'ANRH

Etabli pour les cours d'eau de I'Algérie du nord, le débite de pointe (Qp) pour une période de retour
T est donnée par:

Quo6=Qu(T)* Qmoy.. oo (111.28)

Avec:
Qp (T): débit de pointe annule adimensionnel relativement ala moyenne et a un temps de

retour T, données par:q,(T)=€“¢"")
u:variable réduite de gauss pour une probabilité données.

Qmoy: debit de crue moyen annuel calculé par larelation de Bennie/Atkins
Q=0.00078* A%+ pt-27>
A:superficie du bassin versant en km? .A=17.48 km?

P: Pluie moyenne annuelle en mm, P=542 mm.

Tableau |11.27 Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule del 'ANRH).

Fréquence (%) 10 5 2 1 0,1
u 1,282 1,645 2,057 2,327 3,08

gp(T) 2,78 3,71 5,16 6,4 11,66
Qmoy 17,09 17,09 17,09 17,09 17,09

Qp% 47,51 63,4 88,18 109,37 199,27

e) Formulede SOGREAH-ANRH
Cette méthode a été établie pour e bureau d'étude SOGRAH pour le compte de ' ANRH

les débits de probabilité donnée (Qr) sont estimés laformule suivante:

Qr=Co* (P-P1) v v, (111.29)

Avec:
P:pluie journaliere maximales de méme fréquence

p1:seuil de ruissellement statistique pris égal @20 mm pour tout le Nord Algérien.

Co: coefficient de ruissellement statistique calculé par larelation suivante:

A
Co= [FBQWJ .......................................... (I 1 30)

Tg: temps base en heure donnée par:
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17 0,577
TB:2.33+{{[ LP. |cp] ./1000} .................... (111.32)

Lcp: longueur du cours d'eau principa en km?,Lcp=7,1 km.
P:plui moyenne annuelle en mm, P=542 mm

A:superficie du bassin versant en km?, A=17,48 km?

Tableau 111.28 Débhit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule de SOGREAH-
ANRH).

Fréquence(%) 10 5 2 1 0,1
Pimax (mm) 85,5 105,00 109,00 119,00 172,50

Py () 20 20 20 20 20
Qr s 22,01 28,66 30,00 33,38 58,16

Tableau I11.29 Récapitulatif des résultats de débit de crue.

Fréguence (%) 10 5 2 1 0,1
Mallet — Gauthier 55 63,20 72,62 79,02 97,27
Sokolovski 24,00 35,54 38,18 44,61 80,33
TURRAZA 35,88 36,5 38,86 44,56 75,37
SOGREAH-ANRH 22,01 28,66 30,00 33,38 58,16
ANRH 47,51 63,4 88,18 109,37 199,27
Moyen 36,88 45,46 53,56 62,18 102,08

Sur la lumiére de ces formules on opte pour les résultats de la formule de «MALLET-
GAUTHIER>» pour les simples raisons suivantes :du fait que cette méthode est 1a plus proche de la
moyenne, celle-ci tient compte de tous les paramétres caractéristiques du bassin versant, la surface
de bassin versant, ainsi que la longueur du cours d'eau principal et de la pluie fréquentielle
génératrice de celle-ci.

[11.9.2 Hydrogramme de crue

L'hydrogramme de crue est une identité de la crue ,il nous donne les caractéristiques principales de
lacruetel que:

1- Levolumedelacrue.
2-Ladurée delacrue.
3-Le déhit maximum de la crue.

Pour le tracé de I'nydrogramme de crue, on doit suivre la méthode de Sokolovski qui divise
I'nydrogramme en deux parties non symétriques, une est calculée a partir du temps de montée et
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I'autre & partir du temps de la décrue.

1. Pour letemps de montée

Q= Qrax (tij .................................. (111.32)
2. Pour letemps décrue
Qu = Quux {(tdt_t)} ................................... (11.33)

tm : Temps de montée de la crue ( t=t. =1.86h).
td : temps de la décrue (td=93.t,,,).

X,y : puissances des courbes (x=2 ; y=3).
o : Coefficient qui dépend des caractéristiques du bassin versant.

Tableau I11.30 Coefficient de forme de I’hydrogramme de crue 6.

Condition A
- Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants dénudés et faiblement 2325
perméables. '
- Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants brisés ou perméables, moyens 334
cours d’eau avec terrasses de lit majeur normales.
- Grands et moyens cours d’eau avec des terrasses de débordements étendues. 4a7

* Pour notre bassin 6=3.

AN : t,=d*t_=3* 1,86 =558heures

a7
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Tab 111.31 Valeurs des débits de crues en fonction du temps

Etude Hydrologique

Période de retour (ans)

1000 100 50 20 10
Temps(h) |  Qmax(0,1%) | Qmax (1%) Qmax (2%) Qmax (5%) | Qmax(10%)
0,0 0 0 0 0 0
0.2 1,12 0,91 0,84 0,73 0,73
0,4 4,50 3,65 3,36 2,92 2,54
0,6 10,12 8,22 7,56 6,58 5,72
0.8 17.99 14.62 13.43 11.69 1017
1 28,12 22,84 20,99 18,27 15,89
1,2 40,49 32,89 30,23 26,31 22,89
1,4 55,11 44,77 41,14 35,81 31,16
16 71,98 58,47 53,74 46,77 40,66
18 91,10 74,00 68,01 59,19 51,51
1,86 97,27 79,02 72,62 63,20 55
2,06 87,18 70,82 65,09 56,64 49,30
2,26 77,82 63,22 58,10 50,56 44,00
2,46 69,15 56,17 51,62 44,93 39,10
2,66 61,14 49,67 45,65 39,73 34,57
2,86 53,79 43,69 40,16 34,95 30,41
3,06 47,04 38,22 35,12 30,57 26,60
3,26 40,89 33,22 30,53 26,57 23,12
3,46 35,30 28,67 26,35 22,93 19,96
3,66 30,24 24,56 22,58 19,65 17,10
3,86 25,69 20,87 19,18 16,69 14,52
4,06 21,62 17,56 16,14 14,05 12,22
4,26 18,00 14,63 13,44 11,70 10,18
4,46 14,82 12,04 11,06 9,63 8,38
4,66 12,03 9,77 8,98 7,82 6,80
4,86 9,61 7,81 7,18 6,25 5,44
5,06 7,55 6,13 5,63 4,90 4,27
5,26 5,80 4,71 4,33 3,77 3,28
5,46 4,35 3,53 3,24 2,82 2,46
5,66 3,16 2,57 2,36 2,05 1,79
5,86 2,21 1,79 1,65 1,43 1,25
6,06 1,47 1,20 1,10 0,96 0,83
6,26 0,92 0,75 0,69 0,60 0,52
6,46 0,53 043 0,39 0,34 0,30
6,51 0,27 0,22 0,20 0,17 0,15
6,86 0,11 0,09 0,08 0,07 0,06
7 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
7.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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120 -

e——T =10 ans

T = 20 ans

T =50ans
:\‘2\ T =100 ans
E
o T = 1000 ans
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Temps de lacrue (h)

Figurelll.07 Hydrogrammes des crues pour différentes période de retour

[11.9.3 Choix dela cruedeprojet

La crue de projet est définie comme éant la crue maximale que l'ouvrage doit étre capable
d'évacuer. Le passage de cette crue se faire sans causer a I’ouvrage de dommage qui pourrait avoir
des conséquences graves pour I’aval. En outre le laminage de la crue par la retenue ne doit pas
provoquer de submersion dommageable a I’amont.

Pour la crue de projet, on adopte une période de retour T=100ans tandis qu'on adopte une période
T=20ans pour la crue des travaux.

Cest-a-dire Qmax19%=79,02 m3/s et Qmaxs» =63,2 m°/s

T=100 ans

80 ‘ T=100 ans

Q (m3/s)

e I N S, ~ . A CHE

Figurel11.08 Hydrogramme de crue de projet (Q1%).

[11.9.4 Apport solide et I’estimation de volume mort

L’estimation de I’envasement (tranche morte) est indispensable pour le dimensionnement de
I’ouvrage; une évaluation correcte des durées devient une définition rationnelle des modes
digestion et d’exploitation. Le transport solide dans un cours d'eau constitue la seconde phase de
I'érosion.
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La dynamique des matériaux arrachés au sol et transportés par la raison d'écoulement dépend
essentiellement de la vitesse d'écoulement et de granulométrie. L'eau trouve la puissance nécessaire
pour ce transport dans la perte de charge qu’elle subit Le champ d'exploitation de vitesse varie tout
au long du profil de I'Oued d'amont en aval. L'eau met en jeu deux types de mécanismes: le
charriage et la suspension qui sont les principaux types de transport solide.

La capacité de charriage est liée a la nature granulométrique des matériaux et varie dans le temps et
dans I'espace avec le débit liquide. La répartition entre le charriage et la suspension dépend
essentiellement de la dimension des matériaux rapportes a la vitesse de I'eau et la turbulence de
I'écoulement.

En tout point d'une riviere d'aimentation, le débit solide est défini par les caractéristiques
hydrol ogiques de son bassin versant.

L’ absence des mesures sur le transport solide oblige aavoir recours aux méthodes empiriques.

a) Formulede TIXERONT

Le volume mort est estimé a:

T
V., =(1,05+1,10) Qg .................... (111.25)
Et Qe=0a-L% S..iiiiiee (111.26)
Avec:
Qs : Débit solide en [tonne/an].
8s : Poids spécifique des sédiments [1,6 t/m”].
T : temps d'exploitation [T = 20 ans]
a : Caractéristique de perméabilite.
Tableau I11.32 Vaeur de o en fonction de la perméabilite.
Variation de Faiblea
- Elevée Moyenne Faible Imperméable
perméabilité moyenne
a 85 75 350 1400 3200
AN: Q. = 350-159.03°*. 17.48=13086.73 t/an
*
V. = 1,05 w =0.1717633Mm®
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b) Formule de SOGREAH (1969)
A=K g *R* ™

Avec :

R : ruissellement annuel de crue. (172 mm)

Ksog : permésabilité du bassin.

c) Formule de Fournier (1960)

Avec:

E : Apports solide spécifique moyens annuelles (t/km/an).

P : pluie mensuelle moyenne du mois le plus pluvieux (mm).
P : pluie moyenne annuelle (mm).

h: Dénivelé (m).

S: superficie du bassin (km?).

d) Formule de Gavrilovic:

P,= TxH,_, xp~Z°

T [t
10+ 0,1

t° et Ha, : valeurs obtenues des données climatol ogiques

Ona:

Avec:

Z : obtenue dans la section 2.3

De plus une égquation déterminant le taux de rétention (R,,) des sédiments produits dans le

bassin a été ajoutée a I’équation de Gavrilovic (PND, 1987).
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VP,

R, = X
0,2(L +10)

P : le périmétre du bassin.

H : I’altitude moyenne.

L : lalongueur du talweg principal.

DS ladégradation spécifique.
DS=Ps*Rp

€) Formule de Touaibia et Achite

ES — 34’128—0.164 % D d—0.284 % (Ce % 100)0,573 % (C % 100)—0.329
Les valeurs de S, Dd, Ce et C sont obtenues par I’entremise du SIG.
f) Formule de Saidi (1991)

q — 19M 1,246C -0,885

Avec:
Mo : module spécifique (I skm?).
g) Formule de kassoul et al (1997)

Tableau I11.33 Critéres de sélection des formules de kassoul et al

Superficie (km?) Indice d’altitude Equation
S<1000 <1 T, =1433x S %% -15,24
$>1000 1a2 T, =1846x S % -360
S<1000 15a2 T,=0,463xS + 2026
Ona:

S=17, 48 km? < 1000
L’indice de I’altitude < 1

Equation: T, = 1433 x S >*° - 15,24
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h) Formule de Probst et SHUCHET (1992)

Ln=4,79+ (54x10°K .z) + (4x10°R) - (5,6 x10° A)

L e tableau suivant donne les résultats par les différentes méthodes :

Tableau I11.34 Résultats de calcul du volume mort

Formule Apport solide (Mm®)
TIXERONT 0.17
SOGREAH (1969) 5.757
Touaibia et Achite (2003) 4.6782
Fournier (1960) 0.0331
Gavrilovic (1992) 0.327
kassoul et al (1997) 0.423
Probst et SHUCHET (1992) 1.293
Moyenne 1.8545

Apres le calcul on constate une tres grande variation d’une formule a I’autre. Pour notre étude
on opte pour laformule de TIXERONT par ce que cette formule a été etabli & la base des données
recueillies dans 32 bassins d’Algérie et 9 bassins de Tunisie, et parmi ces bassin on trouve le bassin

versant constantinois.

[11.10 Régularisation des débits

Larégularisation des débits permet de déterminer la meilleure fagon de |a restitution des eaux
stockées. Le but est donc de satisfaire la demande en aval, que ce soit en eau potable, en irrigation,
pour la production de I'énergie éectrique ou encore pour la navigation (grands barrages). Différents
types de régularisation sont utilisés :

- Larégularisation saisonniéere.

- Larégularisation interannuelle.
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Les parametres générant de calcul de larégularisation sont :

*- L apport (A 80% Hm®).
*_L_a consommation totale (HM?).

*-Lesinfiltrations et |'évaporation.

*-Les courbes caractéristiques de la retenue.

Etude Hydrologique

Larégularisation saisonniere est effectuée lorsque les apports sont supérieurs ala demande.

111.10.1 Répartition mensuelle des besoins

Larestitution est la quantité d’eau qu’on doit garantir pour satisfaire les besoins en eau d’un secteur

utilisateur donné. Dans notre cas, il s’agit des besoins en eau pour I’irrigation. La question posée

consistededéterminerlaquantitéd’eaumisealadispositiondel’irriguant.Cette quantité doit suffire pour

couvrir en méme temps les besoins des plantes et aussi pour couvrir les quantités perdues dans la

retenue. Connaissant la durée de la saison végétative, la répartition de cette quantité est

proportionnelle a I’évapotranspiration, soit aux déficits des écoulements mensuels des mois: avril,

mai, juin, juillet, aolt et septembre, durant lesquels on prend les quantités nécessaires de la retenue

collinaire pour I’irrigation. Les besoins exprimées en mpour e projet est :

Tableau 111.35 Répartition mensuelle des besoins en eau

MOIS S O N D|J| F M M J J A
Besoins (%) 12 48 | 0| 0| O0] O 2,2 14 20,00 22 18
Besoinsmensuelles | 167883 | 67153 | 0 | 0 | 0 | O | 30779 | 125912 | 195864 | 251825 | 307786 | 251825
(m3)
111.10.2 Répartition mensuelle des apports Agyy, (HmM®)
Tableau I11.36 Répartition mensuelle des apports.
MOIS Total
S @) N D J F M A M J J A Mmd)
A (80%)
Hmd | 0084 | 0141016| 024 | 0198 | 0178 | 020 | 0136 | 009 | 0.045 | 0035 | 0.039 1,57
0,
A (OS/M) 5,4 95| 105| 154 | 126 | 114 | 128 8,7 6,0 29 22 | 25 100
0
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111.10.3 Courbes « Hauteur s-Capacités -Sur face»

La cote minimale relevée est 233mMNGA et la cote maximale est 207mNGA, soit une hauteur de
26m.

L'approximation des volumes a été faite selon I'expression suivante:
A\/| — S _23+l AH

Avec:
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.1 en m?.

AH: différence d'altitude entre les deux courbes de niveaux successives.
AV: volume éémentaire compris entre deux courbes de niveaux successives en m°

L es figures suivantes donne la courbe Hauteur — Capacité — Surface.

courbe surface hauteur

28

26

24 /

22 —

20 —
E 18 //
I 16 —
2 14
g 12 - f(h
§ 10 / / s=f(h)

8

. /

4

, If

0

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
surface (m)

Figure11.09 Courbe surface - hauteur
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Courbes Hauteur- Capacité
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Figurel11.10 Courbe capacité - hauteur

111.10.4 Calcul du volume utile

Pour calculer le volume utile de la retenue on a besoin de;
»L"apport annuel Agoo.
»Laconsommeation totale.

» Le volume mort de laretenue.

Le calcul de larégularisation est effectué en utilisant "la méthode du bilan d'eau”.

eProcédédecalcul.

»Détermination de la période a bonne hydraulicité.

» Détermination des périodes excédentaires et déficitaires sur un cycle hydrologique.

» Calcul des volumes excédentaires et déficitaires"Vs' et "vd".

»Détermination du type de fonctionnement de la retenue et calcul du volume utile. La

pério de la bonne hydraulicité est celle alant du mois de Octobre jusgu'au

calculs se font comme suit :Vrf =Vri+ (W-U).

mois de mai. Les

Les résultats de calcul de larégularisation saisonniére sont donnés dans | e tableau suivant.
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Tableau 111.38 Régularisation saisonniéere sans tenir compte des pertes en (Mm3)

Mois AB0% US0% AU lere Consigne 2émeConsigne
Vrf Vri S Vrf Vri
0 171763,3 0 171763,3
Octobre 148551 67153 81398
253161,3 253161,3 0 1512,33 171763,3 | 170251
Novembre 164724 0 164724
417885,3 417885,3 0 82910,33 82910,33
Décembre 241200 0 241200
659085,3 659085,3 0 247634,33 | 247634,33
Janvier 198298 0 241200
857383,3 857383,3 0 488834,33 | 488834,33
Février 178229 0 198298 0
1035612,3 1035612,3 687132,33 | 687132,33
Mars 201586 30779 178229
1206419,3 10470953 | 15939397 | 865361,33 | 865361,33
Avril 136839 125912 170807
1058022,3 1047095,3 10927 1036168,3 | 1036168,3
Mai 94897 195864 -100967
946128,33 | 946128,33 0 1047095,3 | 1047095,3
Juin 45865 251825 -100967
740168,33 740168,33 0 946128,33 | 946128,33
Juillet 35295 307786 -205960
467677,33 | 467677,33 0 740168,33 | 740168,33
Aout
39582 251825 -268204
255434,33 | 255434,33 0 467677,33 | 467677,33
septembre | 84212 167883 | -83671
171763,33 171763,33 0 255434,33 | 255434,33
170251 171763,33 | 171763,33 | 170251

D’apreés le tableau, Ona: Vs = 1045583 m°,

Vd =875332 m®.
Donc : laretenue fonctionne a un seul temps (Vs>Vd)
D'ou : Vu=Vd=875332 m°,
Le volume de laretenue normale sera:
VNNR=Vu+Vm
D’ou : VNNR =Vu+Vm=875332+ 171763,33
VNNR = 1047095,33 m*

Donc: NNR = 221,40mNGA.
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Avec:  Vrf =Volumederemplissagefina (m3).
Vri = Volume de remplissage initial (m?3).

Vev = Volume excédentaire a évacuer (ms3).

[11.10.5 Régularisation saisonniér e (entenant compte des pertes)

[11.10.5.1 Régularisation saisonniére en tenant compte des pertes

Les pertes dans la retenue sont |es Pertes par évaporation et les pertes par infiltration.

A) Pertespar évaporation

Elles sont représentées dans | e tableau suivant :

Tableau |11.39 Répartition mensuelle de |'évaporation.

Mois sep | oct | nov | déc | jan | fév | mar | avr | mai | jui | juil | Aod

Evaporation | 464 | 99 | 60 | 50 | 45 | 60 | 80 | 85 | 130 | 170 | 230 | 210

(mm)

Evaporation
(%)

11,6 | 6,55 | 4,40 | 3,65 | 3,30 | 4,40 | 5,85 | 6,20 | 9,50 | 12 | 16,8 | 15,7

Levolume évaporéest : Vép = ES. Spoy
Avec:
Es : Evaporation mensuelle (mm)

Smoy : Surface du plan d'eau correspond au volume moyen tirée de la courbe capacité- hauteur.

Wi+ ¥ iy

Levolume moyen: Vmoy = -

B)Pertes par infiltration
Le volume mensuel des pertes par infiltration est donné par :

vinf =0VMOyY . (111.33)
100

Avec:
d: Coefficient dépendant des conditions hydrogéol ogiques de la cuvette.

Les vaeurs de ce coefficient sont données dans le tableau suivant :
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Tableau 111.40 Coefficient & en fonction des conditions hydrogéol ogiques

Conditions Hauteurd’infiltration % du volume moyen
hydrogéologiques Pendant 1 an (cm). Année M ois
Sol a faible perméabilité 0ab0 5a10 0,5a1,0
Sol a perméabilité 50 a 100 10a 20 1,0a1,5
moyenne
Sol a forte perméabilité >100 a 200 >20 a 40 >1,5a3,0

Pour notre cas one prend une valeur de 5% pour toute I’année, donc pour chaque mois le

volume

infiltré égale & 0.5% du volume moyenne.

Tab I111.41 Volumes des pertes dans |a retenue.

Pertes par évaporation et infiltration (1¥ approximation)
Mois Smoy (m2 Es(mm Vevp (M3 Vinf (m3
335523,3 58700 90 5283 1677,62
Novembre 696061
Décembre 538485,3 77495 60 4649,7 2692,42 734213
i 758234,3 98243 50 4912,15 3791,17
Janvier 8703,32
Avri 946497,8 104987 45 4724,42 4732,49
Février 9456,90
Mars 1121015,8 114316 60 6858,96 5605,08
12464,01
Avril 1132220,8 120240 80 9619,2 5661,10
15280,30
M ai 1002075,32 117125 85 9955,63 5010,37
14966,00
Juin 843148,33 103175 130 13412,75 4215,74
17628,49
Juillet 603922,83 88495 170 15044,15 3019,61
18063,76
Aot 361555,83 60000 230 13800 1807,77
15607,78
Septembre 213598,83 44763 210 9400,23 1067,99
10468,22
1370 105284,98 40343,70
Total 145628,68
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Tableau 40 : Régularisation saisonniere sans tenir compte des pertes (1*approximation)

lére Consigne 2emeConsigne
Mois A80% u80% +P A-(U+P)
Vrf Vri S Vrf Vri S
171761,3
148551
oot 24447419 | 24447419 0 99052.41 171763,30 | 72710,89
N ’
164724 157763,38
40223758 | 402237,58 0 219851,86 | 171763,30 | -48088,56
D 7342,13
241200 23387,87
636095,45 | 636095,45 0 377615,25 | 377615,25 0
J 8703,32
198298 189594,68
825690,13 | 825690,13 0 611473,12 | 611473,12 0
F 9456,9
178229 168772,1
994462,23 | 994462,23 0 801067,80 | 801067,80 0
M 43243,03
201586 158342,96
0
1282172,54 | 1128182,87 2462233 969839,90 | 969839,90
A 141192,3 -
136839 4353,30
1119476,27 | 1123829,57 0 1128182,8 | 1128182,8 0
M 210830 -
94897 115933
1007896,57 | 1007896,57 0 1123829,5 | 1123829,5 0
J 2694535 | .
45865 223588,5
784308,07 | 784308,07 0 1007896,5 | 1007896,5 0
J 325849,7 | _
35005 290554,76
493753,30 | 493753,30 0 784308,07 | 784308,07 0
A 267432,8 | _
39582 227850,78
265902,52 | 265902,52 0 493753,30 | 493753,30 0
S 1783512 | _
84212 94139,21
0
TOT (1569278 | 1544655,67 171763,30 | 171763,30 26590252 | 265902.52
O t t
24622,33 | 171763,33 | 171763,33 | 24622,33
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Ona:

Vs'=
Vd'=

Vs'>Vvd'

Le niveau normal delaretenue :Vynr =

981041,90m°
956419,57m>

d’ou :

Vu'=vVd'= 956419,57m>

C) Estimation del'erreur :

On a:

¢

La condition( {<2% ) n’est pas vérifiée, donc on est

875332

approximation.

=Y VUi 7 <2%
Vu
_ 956410,57 875382 | 1 o o

Etude Hydrologique

Vm+ Vu' =1128182,87m°

Dans cette derniére le volume moyen utilisé pour le calcul des pertes est :

, _ Wri+ Vrrf
\ moy —

2

eDeuxiéme approximation

Tableau 111.41 Volumes des pertes dans la retenue

obligé de faire une deuxiéme

Pertes par évaporation et infiltration (2*"approximation)

Mois Vg (M®)  |Smoy(m?) Es(mm) Vevp(m® | Vinf(m®) P(m®)
208118,7 45985 160 7357,6 1062,3115| 8419,9115
Octobre
Novembre | 323355,885 53955 90 4855,95 1677,6165| 6533,5665
Décembre | 519166,515 69960 60 4197,6 2692,4265| 6890,0265
Janvier 730892,79 87580 50 4379 3791,1715| 8170,1715
Février 910076,18 90785 45 4085,325 4732,489 8817,814
Mars 1073633,72 958377 60 57502,62 5605,079 63107,699
Avril 1126006,22 1178167 80 94253,36 5661,104 99914,464
Mai 1065863,07 922477 85 78410,545 |5010,3766 | 83420,9216
Juin 896102,32 82523 130 10727,99 |4215,74165| 14943,7317
Juillet 639030,685 74803 170 12716,51 |3019,61415| 15736,1242
Ao(t 379827,91 52874 230 12161,02 |1807,77915| 13968,7992
Septembre 218832,91 42722 210 8971,62 1067,99415| 10039,6142
Total 1370 40343,7037
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Tableau I11.42 Régularisation saisonniére compte tenu des pertes en (m°)

léere Consigne 2émeConsigne
Mois A80% Usggoe+1 1 A-(U+TT
0 80 ( ) Vrf Vri S Vrf Vri S
o | 148551 7557291 729781
0
24476311 24476311 99052,41 | 17176330 | 72999,81
N | 164724 6533,566 1577633 .
407508,95| 40750895 2198518 | 171763,30 | 36955,97
D | 241200 6890,026 233857,8 5
645661,06| 645661,06 377615,2 | 37761525 0
J | 198208 8170,171 189594.6 00
839771,44| 83977144 ' 6114731 | 61147312 0
F| 178229 8817814 1687721 11012810,8| 10128108 0,00 801067,8 | 801067,80 0
M| 201586 93886,67 158342,9 109955,7 0
1177140,9| 1067185,1 9698399 | 969839,90
A | 136839 225826,46 43533
4 ’ 0,00
1072288,2| 10722882 ' 1128182 | 1128182,8 0
M| 94897 279254192 -115933
0
063877,36| 963877,36 1123829 | 11238295 0
J | 45865 2007813 235885
' 0
750752,09| 750752,09 1007896,5 | 10078965 0
323522,12
J | 35205 4 -200554,76 0
47273828| 47273828 784308,07 | 784308,07 0
A | 39582 265733'79 -226211,8 0
256957,14| 256957,14 49375330 | 493753.30 0
177922,61
| sao1 . - 9370,61 ; ;
T | 1560278 | 15446556 171763,30| 171763,30 26590252 | 265902,52
(@) 7
100955,78 | 171763,33 | 171763,33 | 109955,78
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D’apresle Tableau I11.42 on &
V“=1005377,65m>  V3=895421,87m">.

D'ou: V",=V'dAlors: V~,=895421,87m>

Le volume normale de la retenue sera : Vanr=1067185,17m>

Estimation del'erreur

_895421.87-875332
875332

La condition est vérifiee.

Ona: Vs=171763,33 m3 et Vd = 895421,87m3
Donc : Vu = Vd

Vu = 895421,87m3

C .100=1,91%

VNNR = 1067185,17m°
NNR = 222m NGA.

[11.11 Laminage des crues

Le calcul du laminage de crues permet de réduire les dimensions et le colt de I'ouvrage
d'évacuation sans affecter la sécurité globae de I'aménagement. Ce type de calcul optimise la
capacité de stockage momentanée de la retenue et le débit progressif des déversements en fonction

de I'apport entrant de la crue. Cette relation peut étre formulée comme suit :
Q.dt =qg.dt + S.dh
Ou:
Q : le déhit entrant de lacrue.
g : le débit déverse par |'évacuateur de crue (débit laming)
S: lasurface du plan d'eau de la cuvette.

Le débit cumuleal'instant t est :

dh
q=S.—
Q-9 at

Ou:
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dh . . .
ot : Lavitesse de remplissage ou de montée de la retenue.

[11.11.1 Procédés de cal cul

Il existe plusieurs procedes de calcul comme ceux de Hildenblate, Sorensen, Blakmore,
Kotcherine, Patapov ,Step by step ainsi que d'autres méthodes.

-nous retenons la méthode de K otcherine.
[11.11.2 Méthode de KOTCHERINE

La méhode de KOTCHERINE est un procédé grapho-analytique qui se base sur les principes

suivants :
1. I'nydro gramme de crue est considéré comme un triangle ou un trapeze.

2. les débits transitent par |'évacuateur de crue se déversent selon une fonction linéaire.

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

4. les pertes par infiltration et évaporation sont considérées comme nulles au moment de la

crue.

[11.11.2.1 Estimation du débit de cruelaminée

a) Estimation du débit de cruelaminée

Le volume stocke est exprimé selon larelation suivant :

qlamo
Ve =V, 2. Jiam 9
FEYCE T % o

Avec:

VE : levolume d'eau en charge(ms3).
V¢ : levolumedelacrue (ms3).
Q% : ledébit delacrue (m3/s).
Qiam : ledébit laminé (m3/s).

De cette rel ation se déduis le débit de crue laminée :
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\%

Cette relation montre une réduction du débit de pointe de la crue au fur et a mesure que le

niveau d'eau augmente dans la cuvette.

b) Estimation de la charge au-dessus du déver soir

En faisant transiter ces volumes par un évacuateur de crues aux dimensions que
I'ont défini, on analyse plusieurs variantes, Le débit de crue transitant par
|'évacuateur de crue se calcule alors avec larelation :

q:m><l_x\/279><|-|% (111.46)

Ou:

m : Coefficient de débit, dépendant notamment de I'épaisseur du déversoir par rapport ala charge
H et delaforme de lacréte du déversoir. Pour notre cas, il est constant et égal a 0,49.

g: L'accélération de pesanteur;[g = 9,81m?/s];

b : largeur de déversoir.

H : Lacharge sur le déversoir .

Connaissant ce débit et parce qu'auss :

4=S-Vyy .. (111.47)

Et: S=L-(H+P) oo oo ee e oo (111.48)

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

q

Vi, STTRTE e (111.43)

Enfin on calcule les débits en faisant varier cette fois la largeur déversant par la méme

formule qui adessus et L compris entre 8 et 22 metres.

G=Mb 20 HOZ oo, (111.44)
H, = H+_°"\:m°v e (111,45
g
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Ou :

Ho : est lacharge globale (m).
P : lahauteur de pelle (m).
a-V

moy

29

. lacharge dynamique liée ala vitesse d'écoul ement.

Etude Hydrologique

Cette itération donne des courbes qui peuvent sentrecroiser avec larelation de ¢am,Ce sont

des points de croisement qui permettent de définir le débit de crue laminée en correspondance a la

largeur optimale.

Le débit laminée est calculé pour différentes charges "H" et différentes largeurs de

|'évacuateur

decrues"b".

Les graphiques représentées au-dessus sont accordés a la table de calculs, en faisant varier

les variables

H et b, Lesrelations sgustent automati quement.
Tableau |11.43 Données initiales pour la méthode de KOTCHERINE.

Données initiales
g 9,81 m*/s
a 1
Q1% 79,02m%/s
Crue 1% 1,0582358M m*®
m 0,49
P Im

Tous les calculs et résultats sont illustrés ci- aprés :
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Tableau 111.44 Premiére étape de calcul.

Etude Hydrologique

B H Débit Surface Vitesse V force
(m) (m) (m3/s) (m?) (m/s) (m3)
8 1,8 1,8 22,4 1,588 | 160529,83
10 1,55 1,55 25,5 1,373 | 118007,83
12 1,3 1,3 27,6 1,149 | 91486,83
14 1,05 1,05 28,7 0,916 | 67004,83
16 0,8 0,8 28,8 0,690 | 36582,83
18 0,55 0,55 27,9 0,432 | 25779,83
20 0,3 0,3 26 0,198 | 6434,83

b) Tableau I11.45 Seconde étape de calcul. (Détermination de HO et Q en fonction deb)

Hauteur | Vitesse HO Débits (m3s)

(m) (m2ls) | (m) 8 10 12 14 16 18 20
18 1,588 1,929 | 46,504 | 58,130 | 69,756 | 81,382 | 93,009 | 104,635 | 116,261

1,55 1,373 1,646 | 36,671 | 45,839 | 55,007 | 64,175 | 73,342 | 82,510 91,678
1,3 1,149 1,367 | 27,760 | 34,700 | 41,640 | 48,580 | 55,520 | 62,461 69,401

1,05 0,916 1,093 | 19,834 | 24,793 | 29,751 | 34,710 | 39,668 | 44,627 49,585
0,8 0,690 0,824 [ 12,994 | 16,243 | 19,491 | 22,740 | 25,988 | 29,237 32,486

0,55 0432 | 0560 | 7,267 | 9,083 | 10,900 | 12,717 | 14,534 | 16,350 18,167
0,3 0,198 0,302 2,882 3,602 4,323 5,043 5,763 6,484 7,204
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Tableau 111.46 3eme étape de calcul (détermination de débits déverses en fonction de H, b

et Vo).
H veh |g Débits (m¥/s)

auteur

(m) m3) | (m3s) 8 10 12 14 16 18| 2
18 160529,87|67,033 | 41932 |52415 |62.898 | 73,381 |83.864 |94.347 | 104830
155 | 127658,65|60.488 | 33,507 | 41,884 | 50,260 | 58,637 | 67,014 | 75,390 | 83,767
13 96986,86 | 71,778 | 25,737 | 32,171 | 38,605 | 45,039 | 51,473 | 57,907 | 64,341
105 | 6985957 |73.803 | 18,682 |23352 |28,023 |32,693 |37.364 |42,034 |46.705
0.8 4287945 (75818 |12.424 |15530 |18.636 |21L742 |24.849 |27.955 |31,061
055 2074523 |77.471 |7.082 |8853 |10.624 |12,394 |14.165 |15935 |17.706
03 |457692 |78678 |2.853 |3566 |4280 |4993 |5706 |6419 |7.133

La détermination de la largeur de déversoir ainsi que le débit correspondant se fait

graphiquement apres laréalisation du graphe q = f (h) comme montre lafigure I11.13 et [11.14
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Figurell1.11 courbes du débit en fonction la hauteur.
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Figurelll.12 courbe du volume en fonction du débit.
Tableau 111.47 Tableau récapitulatif des résultats de la méthode de Kotchrine.
Largeu Hauteur (m NPHEm. Q. Forcs (M°)
r (m) ) NGA (m3/s)
8 0 0
10 0 0
12 0 0 0 0
14 16 223,6 67,40 1218519
16 15 2235 70,20 1200231
18 1,38 223,38 72,80 1186542
20 1,27 223,27 74,61 1149517

[11.12 Etude d’optimisation

Le but de I'étude d'optimisation est de déterminer la largeur optimale de I'évacuateur de crue
correspondante a la hauteur optimale de la digue, afin d'obtenir le devais le plus économique de
I'aménagement. Le calcul consiste a évaluer le colt approximatif de |'ouvrage pour les différentes
largeurs déversant correspondantes aux différentes hauteurs de la digue.

[11.12.1 Revanche

C’est la tranche comprise entre la créte du barrage et la cote des plus hautes eaux, €elle est en
fonction de la hauteur des vagues H, de la vitesse du vent U et de la vitesse de propagation des
vagues 'V dans laretenue.

II'y aPlusieurs formules sont utilisées pour le calcul de larevanche.
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» Formulede STEVENSON GAILLARD

V2
R=075-H+
2 e, (111.51)
2
R=0.75-H+
2 e, (111.51)
Avec .
H=0.75+0.34-vVF-026-4F ....c...oeovviriiiiinernnn., (111.52)

V=15+2H.....(111.53)
V : Vitesse de propagation des vagues (m/s).

F : largeur du plan d'eau suivant laquelle le vent souffle fréguemment et vers le barrage (F =
0.55km).

AN:H=082m e V=312m/s
Donc: R=1.1m

» Formulede MALLET et PAQUANT

V2
R=H 4 o eeeoee oo oo e e (111.54)
29
Avec:
H=05+0.33VF s oeeoeeveeeeeeeeeeoeeeeee v e (111.55)
V=15+2H e e (111.56)

AN: H=0.74m et V=298 m/s
Donc: R=1.27m

» Formule Simplifiée
R=1+03vVF .ooeveiieoiiieece e e (111.57)

A.N:R=1.2m.
On prend lavaleur correspond alaformule Simplifiée.
Donc: R= 1.2 m.
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[11.12.2 Largeur en créte

La largeur du barrage pres de son couronnement lorsque la retenue est plaine. Elle doit
également permettre la circulation des engins pour la finition du barrage et les éventuels pour les
eaux ultérieurs. Elle dépend de plusieurs facteurs et notamment des risques de tremblement de
terre et de la longueur minimum du chemin d’infiltration qui assure un gradient hydraulique

suffisamment faible atravers le barrage lorsque le réservoir est plein.

La largeur en créte peut étre évaluée a I’aide des formules suivantes :

» Formulede KNAPEN

by =1,65-\/H,

» Formulede F-PREECE
By = (L1 /Hy J+1 oo (111.59)

» Formule Anonyme (simplifiée)

by =36-3/H, -3

e (111.58)

ceene e (111.60)
» Formulepratique

By =5/33Hy coeoveveee oo e e (111,61

Hy : Hauteur du barrage (m)

Hb=NNR-Cf+hgdéy+R+t

On admet une valeur de t=0,3 métre pour |e tassement du barrage
Hp=498,94 -490,93 +1,8+1,2+0,5= 11,51m.
Hpest la hauteur du barrageprisedel1,51 m.

Tableau 111.48 Variation de la hauteur du barrage.

Largeur | Hauteur | NPHE QL Vforcém3 | R(m) | T(m) | Cotedu H
(m) (m) m.NGA (m3/s) créte barrage

m.NGA (m)

14 1,6 223,6 67,40 1218519 225 18

16 15 2235 70,20 1200231 224,9 17,9

1.22 0.3
18 1,38 223,38 | 72,80 1186542 224,78 17,78
20 1,27 223,27 | 74,61 1149517 224,77 17,77
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Tableau 111.49 Largeur en créte en fonction de la hauteur de barrage.

b H Hb KNA PRE SIMPL PRATI
(m) (m) (m) | PPEN ECE IFIEE QUE

8 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
14 16 26,69 8,52 6,68 776 8,61
16 15 26,59 8,51 6,67 775 8,59
18 1,38 26,47 8,49 6,66 773 8,57
20 0,57 26,36 8,47 6,65 7,71 8,56

On opte pour une largeur de créte égalea ;b =7m.

c) 111.12.3 Calcul des colts

On peut calculer les volumes de la digue correspondants aux différentes largeurs déversant,

mais a I’aide du profil longitudinal de I'axe du barrage.

La longueur de la créte est tirée a partir du plan de I’aménagement qui égale a 204 m.
Le cout de chaque digue est représenté dans le tableau I11.54, sachant que le prix d’un m3 en
remblais est de 600 DA.

Tableau 111.54 Co(t des digues.

Digues B Hdev Vv colt
N° (m) (m) (m?) (DA)
1 8 0 0,0 0
2 10 0 0,0 0
3 12 0 0,0 0
4 14 1,6 63317,2 37990336
5 16 1,5 63592,2 38155302
6 18 1,38 62293,0 37375801
7 20 1,27 62185,4 37311255
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On opte pour une largeur de créte égalea ;b =7m.

d) 111.12.3 Calcul des colts
On peut calculer les volumes de la digue correspondants aux différentes largeurs déversant, mais a

I’aide du profil longitudinal de I'axe du barrage.

Lalongueur de la créte est tirée a partir du plan de I’aménagement qui égale 2204 m.
Le cout de chague digue est représenté dans le tableau 111.54, sachant que le prix d’un m® en
remblais est de 600 DA.

Tableau 111.54 Cout des digues.

Digues B Hdev Vv colt
N° (m) (m) (m3) (DA)
1 8 0 0,0 0
2 10 0 0,0 0
3 12 0 0,0 0
4 14 1,6 63317,2 | 37990336
5 16 15 63592,2 | 38155302
6 18 1,38 62293,0 | 37375801
7 20 1,27 62185,4 | 37311255

111.12.3.1 Calcul du colt del'évacuateur de crues
a) Codt du déversoir
Le déversoir sera construit en béton armé, de type profile Creager, celui-ci Sadapte mieux a
I'écoulement puisgue la lame déversant épouse toujours le profil, donc on aura une diminution des
phénomenes hydrauliques dangereux (cavitation, dépression...), pouvant engendrer des dégats
importants et provoquant ala suite I'instabilité de I'ouvrage.
La section transversale du déversoir est obtenue en schématisant le profil du déversoir pour

la charge déversant al'aide de I'équation du profil donnée par :
1,80
Y _gar(X
H H

Avec :

e (111.64)

H : Charge sur le seuil (m).
Y : Ordonnée du profil (m).
X : Abscisse du profil (m).
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Le volume du déversoir seradonc:V,, =S*B ........

S: Section transversale (m?).

B : Largeur déversant (m).

Etude Hydrologique

(111.65)

Le métre cube en béton est estimé & 36000 DA, le co(t du déversoir pour les différentes

Largeurs déversant sera:

Tableau I11.54 Colt du déversoir.

Pr ofil b Hdév S V Couts
N® (m) (m) (m?) (m3) (DA)
1 8 0 0 0 0
2 10 0 0 0 0
3 12 0 0 0 0
4 14 1,6 0,8550 11,9696 |430 903,8
5 16 15 0,8750 14,0004 (504 015,5
6 18 1,38 0,8951 16,1122 | 580 038,4
7 20 1,27 0,9298 18,5965 | 678 770,4

b) Calcul du canal d'approche

Le canal d’approche est un dispositif qui permet de réduire au minimum les pertes de
charges et de guider calmement la crue vers le seuil déversant. Il est de forme rectangulaire avec

une charge d’eau « H » est une hauteur de pelle égale a 1m.

D’ou la hauteur totaledu mur :Hca=P+H+R ... ...............

Avec: P: hauteur de pelle (m).

La longueur du canal d’approche « L » est déterminée d’apres la topographie est égal a

21m.

H : lalame déversant (m).

L’épaisseur du mur « e » est prise égale a (0,3m).

R : larevanche (m).

Le volume du canal d’approche est estimé par la formule :

e (111.64)

V =S.e=L.Hca. e ceieneenene (111.65)
Tableau I11.55 Co0t du canal d’approche.
N° b (m) H (m) Hca (m) S(m?) V (md) Couts
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(DA)
1 8 0 0 0 0 0
5 10 0 0 0 0 0
3 12 0 0 0 0 0
4 14 1,6 3,80 79,8 23,94 622440
5 16 15 3,70 77,7 23,31 606060
6 18 1,38 3,58 75,18 22,554 586404
7 20 1,27 347 72,87 21,861 568386
111.12.3.2 Colt total du barrage
L e co(t total (Digue + Evacuateur de crues) est donné ci-dessous :
Tableau 111.56 Colt Totale du barrage.
. Cote créte Colts (Millionsde DA)
N b (m)
(m)
Digue Déver soir Canal lobal
9 d'approche 9
1 8 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 10 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 12 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 14 18,00 37,9903 0,4309 0,6224 39,0437
5 16 17,90 38,1553 0,5040 0,6061 39,2654
6 18 17,78 37,3758 0,5800 0,5864 38,5422
7 20 17,77 37,3113 0,6788 0,5684 38,5584

D'apres | e tableau precedent on constate que lalargeur optimaleest: b = 21 m.
La charge déversant et le débit laminé correspondant a la largeur optimale sont :h=1.25m,
q=74.61m?%s.

Conclusion
Dans ce chapitre, on a déterminé plusieurs paramétre concernant les caractéristique de
bassin, ainsi notre ambition est bien menée parce qu’on a déterminé des quantiles dont I’absence
des données hydrométriques, suivant des formules empiriques avec comparaison des résultats. Et
par des choix de calcul pour les cas défavorables, ensuite on cherche des démenions optimales.
Ces derniéres sont représentées dans | e tableau ci-dessous :
Tableau I11.57 Récapitul ation des résultats de régularisation et du laminage.

Dénomination Unités Valeurs
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Etude Hydrologique

Volume mort m3 171763.33
Volume utile m3 55510.95
Volume au NNR m3 82383.27
Cotedu fond mNGA 207
Cotedu NVM m NGA 209
Cotedu NNR m NGA 222
CoteNPHE m NGA 223,8
Coteen créte mNGA 225
Largeur en créte m 7
Largeur du déversoir m 21

77



Chapitre | V:

Etude desvariantes



Chapitre 1V Etude des variantes

Généralité
Le choix du type de barrage a implanter dépend essentiellement des études
topographiques, géologiques, géotechniques et |'aspect technico-économique.

» [ 'étude topographique permet lalocalisation des axes probables sur le site.
» |'étude géologique donne un apercu sur les formations géologiques des couches
qui seront a la suite une future assise du barrage.
» L'éude géotechnique donne I'estimation de la quantité des matériaux disponibles
tout autour du site et leurs caractéristiques.
La construction d'un barrage en matériaux disponibles aux alentours du site est le
premier des choix a prendre en considération.

En se basant sur I'étude géologique, la fondation est de bonne qualité, et favorise
I'implantation de tous types de barrages, mais les dimensions de la digue nécessitent un
volume de matériaux importants, une solution qui n'est pas économique pour une digue en
béton, d’ou I'exclusion de la variante barrage poids.

Lafondation qui peut subir des tassements différentiels et des mouvements latéraux des
formations marneuses, rend nécessaire la construction d'une digue souple qui peut
saccommoder a ces exigences.

De cefait ; on pourraavoir une retenue construite en :

> Terre argileuse (digue homogéne).
» Terre aprofile zoné avec noyau étanche.
» En enrochement.

Barrage en remblai

Barrage en remblai en terre et en
enrochement

Barrage en terre

Barrage en terre
homogéne

Barrage en rembilai
zone

Barrage en remblai
a8 masgque amont

Moyau argileux
vertical ou incling

Masgue en beton
ou en bitume

Membrane central
{béton ou bitume)

Membrane souple
[ Reomembrang )

Figure VI1.01 Type des barrages
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V.1 Avantages desdiguesen terre
» Utilisation du sol comme matériau local pour la construction de la digue.

» Possibilité dutiliser nimporte quel sol.

» Possibilité de construire ces digues pratiguement dans toutes les régions
geographiques.

» Possibilité de construire la digue avec n‘importe quelle hauteur.

» Tous les procédés de construction sont mécaniseés.

V.2 Inconvénientsdesdiguesen terre

> Présence de I'écoulement souterrain dans le corps de la digue, qui crée les
conditions de déformation du corps de ladigue.

» Grandes pertes d'eau en cas d'utilisation des sols perméables.
> L'utilisation des dispositifs contre lafiltration.
V.3 Choix du sitedu barrage
L’axe du barrage est choisi sur la base de certaines conditions dictées par les criteres
économie, sécurité et facilité d’exécution de I’ouvrage.

En plus de la topographie, la géologie et I’hydrologie sont toujours prises en
considération quant au choix de I’axe. En d’autres termes le choix de I’axe doit étre
conditionné par :

> La projection de I’axe doit étre dans la mesure du possible perpendiculaire alatrgectoire
du cours d’eau

» La projection de I’axe doit tenir compte de I'implantation des ouvrages annexe de
I’aménagement

» L’axe choisi doit donner la longueur la plus courte possible.

V.4 Choix du type de barrage

Les principaux parametres a prendre en considération dans le choix du type de barrage
sont :

IV.4.1 Latopographiedu site

La topographie consiste en premier lieu a vérifier 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.

IV.4.2 Morphologie dela vallée

La morphologie de la vallée joue un rdle important dans le choix du site et de type de
barrage a implanter .Bien entendu, |I'emplacement idéal et le plus économique est celui d'un
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site étroit précédé al'amont par un élargissement de la vallée .Les vallées larges conviennent
mieux a l'aménagement d'un barrage homogene, un site étroit conviendra mieux a un barrage
poids et un autre plus étroit conviendra a une voQte lorsque les fondations permettent.

IV.4.3 Conditions géologiques et géotechniques

La nature, la résistance, le pendage, la fracturation et la perméabilité des formations
rencontrées dans le bassin versant, congtituent un ensemble de facteurs permettant la
détermination du site et du type de barrage aimplanter.

IV.4.4 Matériaux de construction

La disponibilité des matériaux de construction sur le site ou a proximité joue un réle
important (souvent économique) dans le choix du site ai, s 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.

En se basant sur ces exigences on peut déterminer la variante qui convient au site et le
type de barrage aimplanter.

V.5 Lesvariantesachoisir
Pour le cas présent, les conditions topographiques, géotechniques, et géologiques du site
permettent d'envisager un barrage en matériaux locaux et on atrois variantes au choix :

IV.5.1 Barrage en terre homogene

Un barrage en terre est dit homogene lorsqu’il est constitué d’un méme matériau a
dominante argileuse, relativement imperméable. Selon les ouvrages, la pente des talus sera
plus ou moins forte, en fonction notamment des caractéristiques du matériau employé.

Barrage en terre compactée, homogéne

Protection
amont

Massif homogéne Butée de p'ied
imperméable drainante

Figure V.02 Barrage homogene(Google image)

IV.5.2 Barrage zoné

Souvent I’hétérogénéité des matériaux disponibles sur place, ou leurs caractéristiques
géotechniques ne permettant pas d'envisager une digue homogéne, un massif en plusieurs
zones dont chacune est constituée d'un matériau différent, suivant le rdle que doit jouer
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chaque zone. La fonction d'étanchéité est assurée par un noyau étanche réaliser en matériaux
argileux, qui pourra étre placé en amont de la digue ou au centre de celle-ci.

Le noyau interne a le gros avantage d'étre peu sensible aux agressions extérieures, il présente
I'inconvénient d'étre difficilement réparable en cas de fuite.

IV.5.3 Barrage en enrochement avec masque en béton

Les barrages a masque sont la catégorie la plus récente de barrage en remblais. Cette
technique permet de construire un barrage en remblais sans terre imperméable. Le corps du
barrage est constitué d’enrochement. En amont, I’étanchéité de I’ouvrage est assurée par un
masque posé sur le corps du barrage. Le masque peut étre en béton (armé ou bitumineux) ou
simplement constitué d’une membrane mince (en PVC ou bitumineuse).

BARRAGE A MASQUE

. RECHARGE
(ALLLAVIONS OU ENROCHEMENTS)

INJECTION OU COUPURE ETANCHE
Te———

Barrage a masque

Figure V.03 barrage a masgue(Google image)
I'V.6 Criteres Socio-économiques

IV.6.1 Lamain d’ceuvre
Les technologies employées sont relativement simples, mais nécessitent des équipes
nombreuses, pas forcément trés qualifiées, mais bien encadrées.

IV.6.2 Adéquation du choix du type de barrage avec les objectifs généraux du projet
On s’efforce de choisir un type dont la catégorie, la dimension et le co(t soient en
rapport avec I’utilisation prévue.

IV.6.3 Lessujétions d’entretien

Il faut prévoir des ouvrages qui présentent de bonnes garanties de longévité et
nécessitent qu’un entretien limite.
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V.7 Etude compar ative
Lecacul sefaitavec: Hp= 18 m, b= 7m et les pentes destalus sont choisis selon
letableau V.01

Tableau V.01 fruitsindicatifs destalus de barrage stables.

Hauteur du barrage Fruit destalus
Typedu barrage

(m) Amont Aval
H<5 - Homogéne 25 2
- A zones 2 2
- Homogeéne granulométrie étendue 2 2

S<H<10 - Homogene a fort % d’argile 25 25

- A zones 2 25

- Homogeéne granulométrie étendue 2,5 25

10<H<20 - Homogene a fort % d’argile 3 25
- A zones 3 3

H >20 - Homogeéne granulométrie étendue 3 25
- A zones 3 3

Dans notre cas on prendre les valeurs de pente pour 10<H<20
L es pentes proposées sont suivants:

* Pente de talus amont : 1/3
* Pentedetalusaval : 1/2.5
-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.

V.8 Volume dela digue

On aura a procéder de la maniéere suivante :  On trace le profil longitudinal du barrage,
on choisit des sections a travers le barrage et sur chaque coupe, on détermine I’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.

Hb| = Ncr - Np| ................................................. (IVO:I.)

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

b, +B,
- % iy cvoveees e eeesee s e (IV.02)
b : Largeur en créte du barrage (m) ;

Bpi : Largeur du pied du barrage au droit de la section "i" (m).

Bpi = bert (My+my).Hyi

Ou : myq, my : Fruit du talus amont et aval.

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

Vo =3V (V)

AVEC :

d : Distance horizontale séparant deux sections successives Si et Si+1 (m)

V.8.1 Estimation du co(it des variantes

Le tableau suivant donne les différents codts des variantes :

Tableau V.02 Codts des variantes étudiées.

Quantité Colt Totale
Variante M atériaux 3 Prix unit (DA)
(m”) (DA) (DA)

Recharge (argile) 97650 500 48825000

Homogeéne Enrochement 31931 2500 79827500 | 138920300
Drain 17113 600 10267800
Recharge 173649 500 86824500

Zoné Noyau 63487 600 38092200 | 153066300
Rip-Rap 23458 1200 28149600
Recharge 287645 500 143822500

Avec masgue - 231275500
Béton 2429,25 36000 87453000
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Conclusion

Du point de vue économique la comparaison approximative des différents colts des variantes
favorise la réalisation d’un barrage (en terre homogene) reste que de point de vue technique
on montre que::

-Un barrage en terre homogene est facile dans sa réalisation ainsi que la quantité
importante de matériaux qui nous permettent de réaliser cette variante.

- Un barrage zoné a noyau en argile et économique puis il peut faire I’objet de I’étude
d’exécution si on peut disposer d’une entreprise expérimentée et qualifiée pour réaliser un
barrage zoné.

- Dans notre cas, hous adoptons pour ce site une digue en terre homogéne réalisée avec
les argiles de la cuvette.

- Une digue en terre homogene ; avec une partie en enrochement au pied aval pour
assurer la protection contre les crues du barrage de Béni Haroun.

- L’axe de la digue a été implanté aprés optimisation de son orientation en tenant
compte principalement de la morphologie du site et des différentes instabilités relevées sur la

carte géologiques.

83



ChapitreV :

Etude delavariante choisie
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Introduction

Les barrages en terre peuvent étre constitués par des matériaux de caractéristiques trés diverses, ala
différence des barrages en béton ou méme en enrochement dont les matériaux constitutifs restant
contenus des fourchettes beaucoup plus étroites.

Le terme "terre” couvre donc toute une gamme de matériaux allant de I’argile pure tres fine a des
éléments tres grossiers, dans certains cas méme, on utilise des roches atérées facilement
compactables, tel que des latérites, des schistes et gres tendres.

Le choix du type de barrage de fait en fonction des caractéristiques locales, en particulier de la
nature du sol de fondation et de la forme de valée, des problemes de transport et
d'approvisionnement, des possibilités en matériel et en main-d’ceuvre, de I'extraction des matériaux
de construction de leurs zones d'emprunts ainsi que des conditions économiques.

V.1 Classification de I’ouvrage

La classification est basée sur la constitution de I’ouvrage et sa fondation et en particulier sur les
risques attendus a I’aval en cas de rupture de I’ouvrage.et pour savoir la classe de notre barrage
nous avons le tableau suivant :

Tableau V.01 Classe de barrage en terre en fonction du type de lafondation

Classes de barrages
Type de sols de fondation | T M V]
Hauteur s de barrage (m)
Solsrocheux. >100 70+-100 25+70 <25
Sols, sablonneux pierreux, terrain 75 35+75 15+35 <15
argileux non plastique
Terrain argileux plastique. >50 25+50 15:25 <15

D’apres le tableau (V. Volkov, 1986) notre barrage appartient a la classe Ill.

V.2 Dimensionnement dela digue

V.2.1Lacréte(largeur)
Lalargeur de lacréte a été calculée précédemment :  [b, =7.00 m.

la hauteur du barrage est de : Hb=18m .

D’ou la créte du barrage sera ala cote 225m NGA
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V.2.2 Lalongueur en créte

f |
=

Figure V.01 Longueur en créte
V.2.3 Choix des pentes destalus

Les pentes des talus sont fixées par les conditions de stabilité mécanique du massif et de ses
fondations. Pour |es massifs, on donne des pentes qui paraissent optimales.

Tableau V.02V a eurs indicatives des pentes des talus.

Hauteur du barrage Fruit destalus
(m) Typedu barrage Amont Aval
H<5 - Homogéne 2,5 2

- A zones 2 2

5<H<10 - Homogéne granulométrie étendue 2 2
- Homogene a fort % d’argile 2,5 2,5
- A zones 2 2,5
10<H<20 -Homogeéne granulométrie étendue 2,5 2,5
- Homogeéne a fort % d’argile 3 2,5

- A zones 3 3
H >20 - Homogéne granulométrie étendue 3 2,5

- A zones 3 3

Pour lestalus on prend :
v' Lefruit amont est 3 (m;=3)

v' Lefruit aval est 2.5 (m,=2.5)
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V.2.4 Lesbermes

V.2.4.1 Talus amont
Une berme est projetée au niveau du parement amont, afin de permettre d’effectuer
les contrdles, les réparations et augmenter |la stabilité des talus, donc nous aurons une
berme de largeur 2 m ala cotellém NGA.

V.24.2 Talusaval
les bermes au talus aval sert a I’évacuation des eaux de ruissellement, il y a une seule berme au talus
aval :

- 1% berme est disposée alacote 116 m NGA avec une largeur ded4m.

V.2.5 Dispositif de protection contre les effets de I'eau et description générale des variantes de
Protection destalus

Les talus d'un barrage sont sensibles a I'érosion due au ruissellement des eaux des pluies, aux
renards provoqués par le ressuyage des eaux de saturation du barrage, et dans notre cas il y ae
risque des crues du barrage de Béni Haroun en ce qui concerne le parement amont a l'attaque des
vagues, il y adonc en général de prévoir une protection des talus.

V.2.5.1 talusaval
sera protége contre I'érosion etles crues du barrage de Béni Haroune par un enrochement qui doit
étre réaise immédiatement aprés |'achevement des travaux de terrassement, en ayant soins de
recouvrir le parement d'une couche de terre végétale de 5 a 10cm.

V.2.5.2 talusamont
L’ emplacement du revétement s’étend depuis la créte de la digue jusgu'a une profondeur minimale,
Pour cela, on utilise communément un enrochement sur la couche de filtre dont I'épaisseur peut
étre calcul ée par |a méthode suivante:

e MéthodeTVA

e: Epaisseur de |'enrochement en (m);

V : Vitesse de propagation des vagues (2,79m/s);

C: Coefficient dont la valeur est en fonction de la pente du talus et du poids spécifique 6 du
matériau d'enrochement (yp=2,50g/cm?).

Lavaleur de C est donnée par le tableau V.03
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TableauV.03Vdeursde C en fonction de la pente du talus et du poids

VALEUR DE C POUR
PENTE DU TALUS

Yp =250 Yp =265 Yp =280
1/40 0,027 0,024 0,022
130 0,028 0,025 0,023
1/2,0 0,031 0,028 0,026
V15 0,036 0,032 0,03
110 0,047 0,041 0,038

D’apres le tableau : ¢c=0.028
Alors: e=0.23m

Donc on retient une protection d'une épaisseur de 30 cm d’enrochements.

V.2.6 Protection dela créte

La créte doit étre constituée d’une couche de matériaux insensibles a I’eau, méthodiquement
compactés.il convient de profiler soigneusement la créte afin d’empécher tout stagnation des eaux
(infiltration) et d’éviter leur concentration. On adopte des dévers amont et aval uniformes de 3% qui
permet d’évacuer les eaux de pluie, par une couche en gravier bitumeux. Avec une épaisseur de 20
cm.

V.3 Drainages

V.3.1 Prismededrainage

Les prismes sont les éléments les plus utilisés pour le drainage .Dans sa partie centrale, ils sont
construits en pierres et on place un filtre a I’envers au niveau de la zone de contact du remblai et sa
fondation. Sa situation est particuliere dans la partie du remblai qui passe par la voie de I’oued. Sa
hauteur minimale est fonction du niveau d'eau dans le talus en aval et sa stabilité dépend des critéres
du concepteur. On peut calculer sa hauteur selon 0.2 H ou H est lahauteur du barrage.

V.3.2 Dimensionnement du prisme aval

V.3.2.1 Fruitsdestalus
m;=on prend m;=1
m,= (1,50+2,50) on prend m,=2.

V.3.2.2 Hauteur du drain

har=(015+0,20)* Hper

AVEC:

Hucr : Hauteurdubarrage;
AN: hy=020*18
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Hdr =3,6m
Dans notre cas puis que le drain vaservir la stabilité du barrage on opte pour un drain de 9 m
avec une créte callée ala209 m NGA

V.3.2.3 Largeur en sommet

Elle et donnée par by=2 m

Mais nous opterons pour une largeur en créte de 3,00m disant que notre drain prisme va jouer le
role d’une berme.

Largeur en basedu drain

Elle est exprimée par:

2 T (OO PSRRI VAT 7,

B=3+ (2+2)*9
B=39m

V.3.3 Tapisdedrainage

. C’est le type de drainage le plus efficace pour la digue, car d’une part, on utilise moins de
matériaux saturés, et d’autre part, il contrdle les filtrations de la retenue, la sécurité et le contréle
dans sa construction reste de rigueur, pour son dimensionnement il est recommandé dutiliser des
épai sseurs minimales de e = 0,40m ; par rapport aux matériaux a employer et du remblai on peut le
construire avec une ou plusieurs couches de filtre.

Un tapis filtrant horizontales propose, il sera disposé sur le tiers aval du sol de fondation ,les
éléments les plus fins constituant la premiére couche horizontale de ce filtre, ce pendant la
granulométrie des couches disposées augmente progressivement

V.3.3.1 Dimensionnement du drain tapis

Il sSagit de déterminer lalongueur du drain tapis suivant larelation :
L=L,3

Avec:
Ld: Longueur du drain tapis (m);

Lbr : Longueur transversale du barrage (m). A N : Ld=68m

- Regles générales de dimensionnement desdrainset filtres

Nous avons, a plusieurs reprises, fais allusion aux conditions de non entrainement des fines encore
dénommeées (conditions des filtres). La référence usuelle en la matiere est celle des régles de
TERZAGUI. Elles s’énoncent comme suit :

88



Chapitre V Etude de la variante choisie

- Soit dx la dimension caractéristique du matériau fin a drainer : c’est-a-dire le diamétre du
tamis pour lequel on enregistre x% en poids de passant lors du tamisage granulométrique.
- Soit Dx cellerelative au matériau adjacent (plus grossier) constitutif du filtre ou du drain :

_ Condition de perméabilité: D5>5 . (V.03)

Chs

-Condition de non entrainement des fins : d85 SO (V.04)

5

Ces deux conditions se réunissent dans laformule suivante : 5d85 > D15 > 5d15

Le plus souvent dans les petits barrages, on peut choisir un matériau drainant suffisamment
perméable et satisfaisant directement a cette double condition : la mise en place d’un filtre est alors
inutile.

En outre, pour s’assurer de la stabilité interne du matériau filtrant ou drainant, on devra vérifier la
condition d’uniformité :

<D0 g i ....(V.05)

Do

Parfois, on se voit contraint d’interposer, entre le remblai et le drain, de perméabilité et de
granulométrie tres différente une couche — filtre en prenant soin de vérifier les régles de filtre a
chague interface :

5dgs> D15> 5d;s.

5Dgs> A15> 5D 5.

D’ou :

d: diamétre pour le remblai
D : pour lefiltre

A : diametre pour ledrain

e Détermination dela courbe granulométrique du Filtre et drain
A- Filtre
Selon lescritéres: 5dgs> D15> 5d15 et 12ds0 > Dsp > 58ds
On trace les limites des couches defiltre avec : D1s, Dsp : Diamétre defiltre.
dss, dso €t dgs : Diamétres du sol a protéger.
Granularité du sol protégeé : d;s= 0,00075mm, dse=0,0145mm et dgs=0,075 mm.

(Voir Annexe) La couche du filtre est entre la terre du corps du barrage et la premiere couche de
drain aux limites suivantes :

0.00375 mm < D15< 0.375 mm.
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0.174 mm < Dsp< 0.841 mm.
La courbe granulométrique moyenne est : D15 = 0,1894 mm et Dgp = 0, 30 mm.
B- drain

La couche du drain est déterminée en fonction de la courbe moyenne de la couche du filtre: d15 =
0,1894 mm, dso = 0,30 mm et dgs = 1,4 mm.

0,947 mMm < D 15< 7 mm
3,6 mm < Dsp< 17,40mm.
D’ou la courbe granulométrique moyenne de la couche du drain. Elle a lesdimensions
suivantes:A;s = 3,973 mm et Asp = 10,50 mm.
e Condition de perméabilité
Dss , 5 dou:
dis
Dis : diametre correspondant a 15% du filtre.
d;s : diamétre correspondant a 15% du remblai.
D15=0,1894 mm

d15 =0,00075mm.

Dis _ 0.1894
dis  0.0075

=25,253>5

Donc, la condition de perméabilité est vérifiée.

e Condition de non entrainement des particulesfines

d85>%d’ou :

D5 : Diameétre correspondant a 15% du filtre.
dgs : Diametre correspondant a 85% du remblai.
D15 = 0,1894 mm.

dgs = 0,075 mm.

Dis_ 0.1894
5 5

=0.0379 < dgs = 0.075 mm.

Donc : Lacondition de non entrainement est vérifiée.

Condition dela stabilité interne du matériau filtrant ou drainant
Pour lefiltre:
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Dgo= 0.30 mm et D1p= 0,18 mm.

D’ou : Deo _ 1.667, donc lacondition de la stabilité est vérifiée.
Do
Pour ledrain :

Ngo= 10mm et A1p= 4mm.

D’ou : Aw 2.4, donc la condition de la stabilité est vérifiée.
Ao
On prévoit :

Une premiére couche de filtre en sable d’épaisseur = 20cm.
La deuxiéme couche en gravier d’épaisseur = 20cm.

L’enrochement (Rip-rap) d’épaisseur = 50cm.

V.4 Cléd’&anchéité

D’aprés les résultats obtenus au laboratoire, on peut dire que le fond de la vallée d’Oued Rhumel
est constitué généralement d’une couche aluvionnaire, ou la présence d’un grand risque de pertes
d’eau par infiltrations au-dessous du corps dela digue.

Une clé d’étanchéité est prévue dans la continuité de la digue en argile afin d'assurer I’étanchéité de
lafondation au niveau des alluvions perméables.

L acl éd’étanchéitéestconstituéedumatériaui denti queacel uidel adigue. Lahauteurdel a clé d’étanchéité a
partirduterrainnaturelestde4 m. Cette hauteur va en diminuant en direction des rives jusgua
atteindre une hauteur égale a la hauteur de décapage (découvert de I’assiette) s0it0,30 m. Lalargeur
en base est de4 m, indispensable pour la circulation des engins. La pente des talus de la clé
d’éanchétést: m=1.

V.5 Etude desinfiltrations

V.5.1 Tracédelaligne de saturation

KOZENY amontré que, dans un barrage en terre, la ligne de saturation peut étre assimilée dans sa
partie médiane a une parabole d’axe horizontal. Nous avons un barrage en terre munis d’un drain
qui rabat la ligne phréatique a I’intérieur du barrage. La parabole de KOZENY a pour foyer
I’extrémité amont du drain auquel se raccord la ligne de saturation. L’équation de cette parabole
s’écrit :

Y2 - ¥0% - 2XY0 = 0. i e e e e e e (VL06)
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LA LIGNE DE SATURATION DE LA DIGUE
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FigureV.02 La ligne de saturation

On se reportant a la figure :

Yo=+h*+d*—d. e e (VLOT)
d: étant la.largeur en base du barrage d| minuée de 0 7b

b: étant la projection horizontale de la partie mouillée du parement amont.
Ladéermination de laligne de saturation se fait a partir du niveau normal de laretenue.
Ona

h=12.5m, bcr=7m, et hb= 18 m.

b=m*he=3*125=375m

d=Lp—-0.7b-Lp— Lg= 204-0.7%37.5—-23.10-1 =49.2m.

D’ou : yo= 1.25 m.

L’équation de la parabole sera :y2=1.56x+ 2.5 ...................... . (V.08)

A partir de cette équation, on peut déterm.ner les coordonnees dela parabole qui sont données par
le Tableau V.3 ci-aprés:

Tableau V.04 Coordonnées de la parabole de KOZENY
X(m |-08 |-05 |-03 |-01 |O 11 18 25 32 39 49.2
Y(m) (112 131 |142 |153 |125 |443 |552 |645 |724 |795 |89

La parabole coupe le plan d’eau amont en un point A avec AB=0.3b
Pour obtenir la ligne de saturation on raccorde celle-ci au point B par une courbe normae au
parement amont en B et tangente ala parabole.
En aval on fait aboutir laligne de saturation en point D sensiblement situé au 2/3 de OC.
V.5.2 Calcul du débit defuite par infiltration

1) Pour leremblai
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L’infiltration dans le massif de la digue se comporte comme un écoulement d’un fluide
incompressible, de mouvement plan permanent dans un milieu homogéne, obéissant a la loi de
darcy, c'est-a-dire en régime permanent laminaire.
On peut évaluer approximativement le débit de fuite en appliquant laloi de Darcy :
Avec :

g : ledébit defuite (m3/s/ml).

| : legradient hydraulique.
K : le coefficient de perméabilité (K= 10 "cm/s).
S : lalongueur maouillée du parement amont.

Le gradient est : 1= L et S= y. 1

dx
Donc : g= K.y. % . (V.10)
Ona: yo=yﬂ— 1.25m
L’équation de débit s’éerit : g= K. Yo . v (VU1D)
Le débit total atraverslebarragesera Q=g.L, avec Lb 133 5m
A.N:q=9.8910"° m®/s/ml.
Q=1.33510"% m?/s.
Q=11.65 m?/j.
2) Pour lafondation
Il est donné aussi par laformuledeDarcy: q=S. K. | ..ooovivveinnnn (V.12)
Tel que :
K : coefficient de perméabilité (K= 3,2 .10"" cm/s)
S: section d’infiltration par unité de longueur: S=T. 1 ............ (V.13)
(T=3m : profondeur de sol de fondation perméable).
| : le gradient hydraulique, I:i PN (Y% 3
Avec :
h: charge d’eau au niveau normal de la retenue.
Ly : c’est I’emprise de barrage (L, = 49.02 m)
On obtient : g= K ﬁ T e (VL1D)

A.N :q = 2,45 .10° m®s/ml.
Q=3,26.10"" m°/s.

3) Pour lebarrage (remblai + fondation)
Le débit total d’infiltration a travers le barrage est donnée par :
Q1=Qre+ Q = 1.35 .10 m¥/s.
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V.5.3 Vérification de la résistance d’infiltration du sol du barrage

= Dispositif d’étanchéite
Lareésistance d'infiltration du sol du corps de la digue est donnée par :

I—ﬁd
- 6n adm

AH : perte de charge dans le corps de ladigue (m).

e (V. 16)

dn : épaisseur moyenne de ladigue (m).

laam : gradient hydraulique admissible, on le détermine a partir du tableau V.05

Tableau V.05 Classification des barrages

Classe de I'ouvrage Sol de fondation
Rocheux Meuble
I H,> 100 m Hy> 75
I De70 &4 100 m De35a75m
11 De25a70m De 15435 m
IV Hp< 25 m Hp< 15 m

Donc : Notre retenue appartient alaclasse 111

Tableau V.06 Gradient admissible atraverslerembla terreux.

Sol du corps du Classe de I’ouvrage

barrage | T i IV
Argile 1,5 1,65 1,8 1,95
Limon 1,05 1,15 1,25 1,35
Sable grossier 0,7 0,8 0,9 1,0
Sable moyen 0,55 0,65 0,75 0,85
Sable fin 0,45 0,55 0,65 0,75

Donc : lavaeur del ,gm est égale a 1,8
A.N:AH=12,5m, 6n=45,655m et | =0,27 < l,gm=1.8

D’ou la résistance a I’infiltration du sol du barrage est assurée.
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V.5.4 Fondation du barrage

La vérification de la résistance d’infiltration générale est vérifiée si et seulement si la condition
suivante est vérifiée:

lcr : gradient d’infiltration critiqgue qui est déterminé en fonction du type du solde la
fondation. Il est donné par le tableau V .6.

Tableau V.07 Gradient admissible pour |es fondations du barrage

Sol du corpsdu barrage Classe de I'ouvrage
I I 11 v
Argile 0 1.0 1.1 1.2
Limon 0.45 0.50 0.55 0.60
Sable grossier 0.36 0.40 0.44 0.48
Sable moyen 0.30 0.33 0.36 0.40
Sable fin 0.23 0.25 0.27 0.30

Ks: coefficient de sécurité déterminé en fonction de la classe de barrage d’aprés le tableau V.7.

Tableau V.08 Déermination de coefficient de sécurité

Classedu barrage I I 1 IV

Ks 1.25 1.20 1.15 1.10

I; : gradient d’infiltration dans la fondation du barrage, on le détermine d’aprés la formule suivante :

AH
L S o e e (V.18)

L+0.88lc
Tc : profondeur de calcul delazone defiltration de lafondation. (Tc=3m)
H : charge d’eau (H=12.5m).
L : largeur alabase du barrage (L=133.5 m)
A.N: 1¢{=0,092
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Ks=1.15et lafondation est en argiledonc : lcr =1.1

’ A ICI’
D’ou: — =0.95
Ks

Cequi nous donnes If< % , donc la résistance d’infiltration a travers les fondations est assurée.
S

V.5.5 Stabilité destalus

Il existe plusieurs méthodes de calcul de stabilité au glissement, les plus courantes sont les
méthodes dites de calcul ala rupture dont la méthode de FELLENIUS, BISHOP, TAYLOR ...etc.,
Dans les calculs, nous considérerons les cas de sollicitation suivants :

a) Parement amont : casfin de construction et vidange rapide.
b) Parement aval : casfin de construction et fonctionnement normal

*Etat normal en service, retenue pleine : le poids du remblai et la 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 perméabilités

. D N, tgf +> CdL
e Sans seismeK = ZT ............................................. (V.19)

_ D Ntgf +> CdL

e Avec séisme = 1 N (V4924 0)
T, +EZaGndn
*fin de construction : pas encore d’action de la retenue, mais les pressions interstitielles sont
élevées car les surpressions dues a la construction ne sont pas encore dissipées ;

_ DN, —P)tgf +> CdL

o Sans StismeK = T
SS— ZTn

N, —P)tgf + » CdL
e Avec séisme Kas:z( PNt e Cd (V.22)

ST+~ ¥.a6,d,

P: Pression interstitielle.
P=g, - h b (VL2D)
Ou:
Ve : Poids volumique de I’eau y,=1(t/m°).
hn : Hauteur de latranche n.

In: Longueur de I’arc délimitait.

Labase delatranchen, tel que:l,, = e eererereet e aran (1V.24)
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*Fin de vidange rapide : aprés une baisse brusque de la retenue, les pressions interstitielles
induites par la retenue ne se sont pas encore dissipées et déstabilisent le remblai vers I’amont ; ce
cas est souvent dimensionnant pour le talus amont .

. D N, tgf +> CdL

e Sans seismeKgs= ZT ......................................... (V.25)
N D N, tgf +> CdL

e Avec séisme Kys= e (V.26)

1 :
DT, + R Y aG,d,
dn : ladistance entre e centre de gravité de latranche et |e centre du cercle de glissement.

R : c’est le rayon du cercle de glissement.

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

Tableau V.09 Coefficient de stabilité admissible destalus

- Coefficient de stabilité admissible des talus des barrages en telles
Combinaison des charges
de classe
Et desactions I I [l \
Fondamentales 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 de lall classe, le coefficient admissible seradonc :
- sansséisme: KSS,agm= 1.15-1.10
- avec séisme:: Kas,agm= 1.05

Pour chague cas de fonctionnement et pour les deux talus, on calcule le coefficient de sécurité sans
séisme et avec seisme, puis on les compare aux coefficients de sécurité admissible afin de vérifier la
stabilité de nostalus.

Tableau V.10 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

97




Chapitre V

Tableau V.11 Résultat de cas &udié.

Etude de la variante choisie

talus Pente du talus K1 K2 R1 (m) R2 (m)
Amont 3 1 2,3 18 414
Ava 25 0.875 2.025 15.75 36.45

V.5.6 Ordredecalcul (Méhode de FELLENIUS)
Pour définir la zone des centres de cercle critiques on procede de la maniére suivante :

On trace tout d'abord deux droites dont I'une verticale passe par le milieu du talus, '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'aprés le tableau suivant ou H indique la hauteur du barrage en
metres.

Ensuite, nous disposerons les 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.

L es efforts agissants sur une partie de glissement sont :

» Poidsdelatranche « G ».

» Forces defrottement au pied de la partie partagée « F ».
» Forcesde pressionsinterstitielles.

» Forces de Cohésion.

= |’effort du séisme.

Le poids de |a tranche se décompose en deux composantes :

= Composante normale (forces stabilisatrices) : N= G cos a..(1V.32)
=  Composante périphérique (forces déstabilisatrices) : T= G sin a.... (1V.33)
» a:angle d’inclinaison du pied de la tranche par rapport a I’horizontale.

-Les caractéristiques géotechniques des sols
Elles sont représentées dans le tableau (1V.12) suivant :

Tableau V.12 Caractéristique géotechnique

Parameétres Unité Corpsdu barrage
0] Degré (°) 19.65
C T/m? 24
Yo T/m® 1.79
Ve T/m? 2.02
y’ T/m? 1.1
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Remarque
Ysa . Densité saturée utilisée au-dessous de la ligne de saturation.
Yq : Densité séche utiliséeau-dessus de laligne de saturation

y ' : Densité dgaugée utilisée pour le cas de vidange rapide.
V.5.6.1 Calcul desforces appliquées a chaquetranche

a. For ce de pesanteur
Laforce de pesanteur est appliquée au centre de gravité pour chagque tranche.

La formule s’écrit : G, =b (yihi+ y2hy).
hy,h, : hauteurs des tranches.
y1. densité de la zone du massif située au-dessus de la ligne de saturation.(yq: densité seche).

y2: densité de la zone du massif située au-dessous de la ligne de saturation. (ysx :densité du matériaux
de construction a I’état saturé).

b : largeur de latranche.
Cette force |a a 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 .de.la.section.divisée
nombre total .des.tranches '

Cos o = 1-Sin‘a

Pour le cas d’une vidange rapide on utilise pour le calcul du poids de la tranche la densité déjaugée
V'= (Vs -Yw). Sachant que : yo=1 g/cm®

Avec: Sina =

b.For ces de cohésion

FC o G o (V.27)
Avec : C: Cohésion du sol considéré.

c.Forcesdues au séisme

Ces forces sont considérées horizontal es, appliquées aux centres des tranches et sont dues a
I’accélération du mouvement provoqué par le séisme.

T = @ BN R e e e (V.28)
Avec .

a: Coefficient de sésme (a=0,15g).
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G, : Poids delatranche.

- Classement desforces
On peut classer toutes ces forces comme suit :

Lesforces stabilisatrices

For ce de frottement Fi=N.tg@. (V.29)
For ce de cohésion Fec=cC.l e (V.30)
Avec | 2p.RB
360

R : rayon de la courbe de glissement.
Bi : Angle au centre des troncons de la courbe de glissement.
d.Lesforces motrices

Les forces motrices sont caractérisées 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 D TN s (V.31)
i=1
Numéro.d'ordre .de.la.section.divisée

Remarque que:sina =
nombre total .des.tranches

Cosa =+/1-Sin‘a _

Discussion sur lesvaleursdu coefficient de sécurité
Une fois obtenu le coefficient de sécurité pour un talus, il convient de I'interpréter dans le cadre du
cas de charge envisagée.

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.13 coefficient de sécurité pour différents cas de fonctionnement.

Coefficient de sécurité
Casde sollicitation Sans séisme Avec séisme
(Kss,adm=1,10-1,15) (Kas,adm= 1,05)
f Tausavd
c q
Ll__ i
‘E R1=21.00m 2.3212 1.84425
D q
© d
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R2=18.59m 2.0513 1.36685
R3=19.84m 2.01795 1.40671
R4=20.23m 2.1298 1.92343

Talus aval
é R1=19.15m 2.27426 1.88524
% R2= 18.32m 2.02403 1.35526
§ R3=18.71m 2.53602 1.82271
- R4=21.00m 2.58627 1.82637
Talus amont
© R1=20.25m 2.61612 2.15851
:i‘.;_ R2=23.10m 2.75991 2.19206
g R3=19.00m 2.25904 1.47513
~ R4=20.68m 2.68912 2.17094

L es coefficients admissibles de stabilité:

On remarque d’apres les résultats obtenus que le coefficient de sécurité minimum soit supérieur du

- sans séisme;

- avec séisme:

KsS,aam= 1,1 - 1,15

coefficient admissible ; donc la stabilité du talus est assurée.

Remarque les calculs sont représentés dans I’annexe : V.1,V2 etV3

V.5.7 Méthode de BISHOP
Appréciation des calculs faits par la méthode précédente a été confirmée par I’utilisation d’un
logiciel de stahilité (Geo SL OPE)

La recherche du cercle de glissement le plus défavorable est basée sur le positionnement du centre
d’un cercle et de la valeur de son rayon. La définition de I’incrément et du pas relatifs aux
coordonnées du centre et lavaleur du rayon permet au logiciel de balayer toute la zone au-dessus du
talus avec toutes les valeurs de rayon voulu. Il calculera alors tous les cercles de glissements
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possibles et leur facteur de sécurité F. il choisira aussi le plus défavorable et I’affichera un
traitement de I’image permet de sortir le diagramme sous différents formats.

Figure V.03 Casde fin de construction sans séisme

FigureV.04 Casdefin de construction avec séisme
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Figure V.05 Cas de fonctionnement normal sans séisme

Figure V.06 Cas de fonctionnement normal avec séisme

Figure V.07 Casde vidange rapide sans séisme
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Figure V.08 Cas de vidange rapide avec séisme

Tableau V.14 Calcul de coefficient de sécurité par le logiciel Geo-Slop

TALUSAMONT TALUSAVAL
Avec séisme sans séisme | Avec séisme sans séisme
Fin de construction - - 1,486 1,725
Fonctionnement ) ) 1687 1822
normal
Vidangerapide 1,806 1,964 - -
Conclusion

Apres que nous avons effectué nos calculs par les deux méthodes, nous constatons gu'il y a une
différence dans les résultats, Ceci est di a la différence des forces qui ont été prise en compte dans
les deux méthodes. Notez que tous les coefficients de sécurité sont acceptables, donc notre barrage
est stable.

V.6 Systéme D'auscultation Du Barrage

La surveillance d'un barrage a pour but essentiel de connaitre et, si possible, de prévenir toute
dégradation afin de le maintenir en bon état de sécurité et ainsi apte aremplir ses fonctions.
Contrairement a |'observation visuelle essentiellement qualitative, 'auscultation est une méthode
quantitative qui met en ceuvre une instrumentation spécifique a I'ouvrage.

Ains les appareils d'auscultation ont pour objet de fournir des informations quantitatives sur le
comportement du barrage et ses évolutions dans le temps.

Le systeme d'auscultation dans notre barrage comprend la possibilité de mesures éoignées avec la
centralisation partielle ou totale et des mesures directes, effectuées manuellement pour la
vérification (critere du double contrdle).

Le systéme de contrdle topographique est fondé sur des mesures directes au moyen d'un théodolite
électronique et d'une série de mires fixes et mobiles placées aux endroits opportuns et reliées a la
base topographique qui est prévue sur |'affleurement rocheux en rive gauche.

L'instrumentation géotechnique comprend essentiellement les tassometres, les cellules
piézométriques et |les piézomeétres ouverts dont deux sont placés al'aval du barrage pour controler la
nappe.

L'instrumentation hydrologique comprendra la registration des paramétres climatologiques a savoir
: levent ; latempérature ; I'numidité et les précipitations.

104




Chapitre V Etude de la variante choisie

Notons enfin que tout I'ensemble des appareils a mesure est digital et relié a un logiciel pour la
lecture, le contrdle et le stockage des données, cette unité sera placée dans la maison de garde.

Conclusion

D’apres les résultats obtenus ci- dessus, on peut dire que la stabilité des talus de la digue est vérifiée
pour tout les cas, donc les fruits talus amont et aval sont acceptés.
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Chapitre VI Etude des ouvrages annexes

I ntroduction

Un barrage, s’il retient les écoulements, doit aussi conserver la faculté d’évacuer les crues
exceptionnelles. Mais il faut que cette évacuation ait lieu sans que lalame d’eau ne le submerge
car il aurait toute chance d’étre gravement endommagé ou détruit. On prévoit alors un organe
d’évacuation a fonctionnement automatique appelé évacuateur de crues.

De maniére a prévoir suivre, entretenir et exploiter correctement un barrage, on lui adjoint en
général un certain nombre d’organes annexes, I’ouvrage de vidange et I’ouvrage e prise.

V1.1 Evacuateur decrue
Son fonction est d’assurer la sécurité du barrage. Il sert a évacuer, en période de crue, I’eau

excédentaire du réservoir, dans le bief aval au dans le bassin versant voisin et ce afin d’éviter la
submersion de la créte du barrage.

V1.1.1 Types d’évacuateur de crue

VI1.1.1.1 Les évacuateurs a surfacelibre
a. Evacuateur decruelatéral

Ce type est généralement dispose sur I’une des rives de la vallée. Son axe doit, de préférence,
suivre un tracé perpendiculaire ala courbe de niveau.

> A entonnement latéral

Ce type représente I’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.

> A entonnement frontal

Le fonctionnement est trés sir méme pour des débits dépassant le débit de la crue de
projet. Ainsi que lafacilité de réalisation. Mais le colt peut élever et il présente une difficulté de
modification.

VI1.1.1.2 Les évacuateur s en charge
a. Ledéversoir tulipe

Il est circulaire ou semi circulaire, il se prolonge par un puits suivi d’une galerie ou d’une
conduite. Il est noyé et il débite pratiquement comme un orifice a veine moulée. Ce type
d’ouvrage équipera le plus souvent de grands barrages.

b.Lesiphon :

Le principe de fonctionnement du siphon est I’amorcage automatique par I’élévation du
plan d’eau. Mais plus encore que la tulipe, c’est un dispositif trés sensible aux risques
d’obturation par des corps flottants. Son nettoyage est envisageable, mais bien peu compatible
avec I’isolement.
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V1.1.2 Critéres de choix d’un évacuateur de crues

On prend en considération pour le choix de I’évacuateur de crue les facteurs suivants :

» Lanature de lafondation.

» Laconception du barrage.

» Ladisponihilité en matériaux (sable et agrégats pour le béton, enrochement pour les gabions,
etc) .

Ladisponibilité en main d’ceuvre.

Les possibilités de suivi et d’entretien.

L utilisation du barrage.

Y V V V

L’ optimum économique.

V1.1.3 Choix delavariante
L’evacuateur de crue en charge soit en siphon ou en tulipe présente :

1. des problemes d’instabilité du remblai a cause des vibrations qui peuvent se produire lors de
I’évacuation.

2. le probleme de charriage qui peut causer la saturation pourra se manifester facilement en cas

des crues exceptionnelles pouvant arracher les arbres du site boisé.

lafaible charge sur I’entonnement circulaire.

I’évacuation au pied de la digue pouvant causer I’érosion régressive.

5. L’évacuateur de crue latéral a entonnement frontal exige une topographie importante pour
I’implantation.
Comparaison entreles évacuateurs de surface a entonnement :

~w

Lorsque la retenue a une grande surface, elle permet de bénéficier un bon laminage, il est alors
intéressant d’avoir le plus de volume stocké transitoirement, donc la charge la plus forte, donc la
largeur déversante la plus faible. Dons ce cas, I’entonnement est plus généralement de type
frontal.

Par contre, une grande largeur déversante permet de diminuer la surface des acquisitions
foncieres puise le niveau des plus hautes eaux est moins élevé. Le cout du remblai est aors
important puisque la créte est moins haute, mais le cout de I’évacuateur est bien sur augmenté.la
revanche apporte une sécurité plus élevée vis-a-vis d’une crue supérieure a la crue de projet.
L’entonnement est plus généralement de type latéral, ce qui permet souvent de réduire les
terrassements.

Nous cherchons une variante économique, facile a la réalisation et au nettoyage et présente un
bon fonctionnement.

On choisit pour notre retenue de I’Oued ARIOUIA un évacuateur de crue latéral a entonnement
frontal alarive gauche.
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Déversoir a entonnement centrale, partie déversante d’un déversoir a
coursier posé sur remblai et dissipateur entonnement latéral.
d’énergie.

Figure V.01 Evacuateur a entonnement frontal et entonnement latéral

V1.1.4 Dimensionnement de I’évacuateur de crue

Les calculs hydrauliques établis pour la méme largeur déversante (b=21m) et pour la méme
charge (hgey=1.25m) et le méme débit déversant (q=74.61m3/s).
L’évacuateur de crues comprend les éléments suivants :

e

%

Un canal d’amenee.

Un seuil déversant pour le control du débit.

Un ouvrage intermédiaire comprend (chenal - convergeant- coursier).
Un dissipateur d’énergie.

Un canal de restitution.

V1.1.4.1 Le canal d’approche

R/
o

R/
°

R/
°

R/
o

Le canal d’approche est un dispositif qui permet de réduire au minimum les pertes de charge et
guider calmement la crue vers le seuil déversant. Généralement, I’écoulement est calme avec une
vitesse faible.

La vitesse d’approche moyenne est donnée par la formule :

_Q
vap_g e e (V1L0D)
Q : Débit aévacuer (m%s).
Scan © Section du canal en (m?) et Scan=( H+*P )* b.........ooeeoee .. (VI1.02)

P : Hauteur de pelle (P=1m).
H : Lame déversante (H=1.25m).

A.N:

7461

21.(125+1) =3.20m/s

Vap =
Vap £V amtel que V am compris entre 1.8 et 2.2 m/s donc pas de risque de I’érosion.
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» Hauteur du mur du canal d’approche
La hauteur de mur est :

Hin SHaHPHR e e (V1.03)
Avec: Larevanche R=0,61+0,14V 0,3 ... (V1. 4)
AN : R =1,2m

Hm=3,45m.

Pour des raisons de sécurité on prond : H,»=3.45m

» Longueur du canal d’approche :

Lalongueur du canal d'approche dépend de latopographie, elle est égale a 41,85m.

V1.1.4.2 Déver soir

Du point de vue hydraulique, on aura intérét & donner au déversoir-poids un profil Creager dont
la forme théorique est recue pour s’adopter a la face intérieure d’une nappe qui s’écoulerait
librement dans I’atmosphere au-dessus d’une mince paroi. Au niveau d’un projet, ce profil peut
étre approché par la construction géométrique de lafigure V1.02

o —
,‘.:'l 0 :
I .--"'ﬂ-_-'_!-\_'__:“-.:"--------------------------- =
(3,12h \d 0,40k
0.12h=0.15m 3 .'arw.._ 3
0.4h=0.5m -
0.3h=0.375m
& 3

Figure V1.02 Construction géométrique d’un profil Greager.

Les coordonnées du profil Creager sont déterminées par I’équation :

Xl,85

H : Charge sur le déversoir en (m).
Les coordonnées du déversoir sont données par le tableau si dessous et le profil du déversoir est

représenté si dessous :
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Tableau V1.01 : Coordonnées du profil de Creager.

Y(m) |{O/01 |02 |03 (04 |05 |06 |062 07 |08 |09 |1

X(m) [0/034 049 (061 [ O.71 {080 0.89 090 096 |1.04 |110 | 117

X(m)
0 0,5 1 1,5
0,00

0,20

0,40 \\ —Y=f(X)
£ 0,60
= \

0,80 \

1,00

1,20

Figure V1.03 Profil de déversoir type Greager

V1.1.4.3 Le chenal d’écoulement

Le chenal sefait directement suite au déversoir, dans le cas d’un évacuateur de surface. Sa pente
est suffisamment faible (inférieure a la pente critique) pour que le régime y soit fluvial. 1l est en
général de section rectangulaire qui est de la disposition hydraulique la plus intéressante apres un
déversoir et sa longueur est rarement importante car il sert uniquement a contourner e sommet
du barrage avant d’obtenir au coursier dans la zone aval.
Le régime n’y est en général pas uniforme car le chenal est trop court.
Lalongueur du chenal est déterminée en fonction de la topographie elle est égale a 10,09m.
Pour vérifier les conditions d’écoulement, on calculera la profondeur critique yc.

» Calcul delaprofondeur critique:

Pour un canal de forme rectangulaire :

YC =3 [T et e e e e e e e e (V1.06)

Avec :

Q: débit a évacuer (m?3/s)
b: largeur du cana (b=21m).
g: I'accélération de pesanteur (m2/s)

A.N :y.=3,87 m.
» Calcul Lapentecritique
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La pente critique se détermine par la formule de Manning pour (h=h,).
Q=K.SRY Y2 e (V1.0T)

Avec:
R:rayon hydraulique (Rn=1,2 m) .
I: pente en (Mm/m) .
S: section mouillée (S=24.5 m?) .
K: coefficient de Manning-Strickler (pour le béton lisse avec joint K=71,42).
[=0.099%.
Pour une section rectangulaire:

_éQ(b+2y,)?°
o
& K.(by)"® §

e (V1.08)
AN: [,=0.2 %.
Onvueque:
0.099% < 0.2% P I <l
Le régime devient fluvial, et donc pas de formation de ressaut hydraulique.
VI.1.4.4. Leconvergent :

Il est situé a I’extrémité du chenal, il margue le passage en régime torrentiel.
Lalongueur du convergent peut étre calculé par laformule :
L=25(L1-L2) i i i e e e e e (V1L09)
L, : largeur au plafond du bief amont (m).
L. : largeur au plafond de la section de contrdle (m).
Ona:L;=b=21m
Lo = Q% o (V1.010)
AN: L,=5,61m onopte: L, =5,61m
D’ou:L = 38.46m.
V1.1.45 Coursier

Le coursier fait suite au chenal et conduit I’eau au bassin de dissipation, tel qu’illustré ci-contre.
Il commence par un convergent, amenant a la section de contrdle, et permettant d’assurer la
réduction de largeur entre le chenal et le coursier.

Il est plus souvent construire en béton et il est fortement conseillé de lui donner une section
rectangulaire ce qui assure un écoulement régulier. L’expérience montre que la forme la plus
économique correspond a une largeur égale a deux fois le tirant d’eau.
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i P i

£1 Fz £
ity |
1 | i I
| & e | i OO % e | bossin oo dissipobiesn |
i
|
|
o —— — T} L] ]
:.i_._ E = e .“-_-.:_==___ p¥e Ip_—|.;_1.-,y-r.: 1 i
| . A H I
e ] |
Soction de confrals e i
|

Figure V1.04 tirant d’eau dans le coursier
» Largeur du coursier :
Elle est calculée dans I’étape précédente: B = 3m
» Longueur du coursier :
La longueur du coursier est obtenue directement du plan topographique, et d'apres le plan la
longueur est 70 m.
» Laprofondeur critique:

La condition de I’état critique est :

Q%Be _

Frz= =
goSc3

Pour un canal rectangulaire :

R
gBc?

e (V1L12)

Avec :
B : est lalargeur du coursier égale a3 m.
AN :hg = 3,87 m
» Pentecritique:

.2

§ :éec )SQXng e (V1L13)
o “or a @

Ser : Section critique (m?).

Re¢r @ Rayon critique (m).

Cer @ Coefficient de CHEZY

Ccr :chr]J6
n
Sc, =B,
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PC 2B 4281, oo e e e e (V1.14)
R, =% (V1.15)
I
AN :S; =3,15m?
Pe = 5,1 m
Rer = 0,61 m
1 6
C.=—— 061°=66
0,014

D’ou:l¢, = 0,0044 = 0,44 %
» profondeur normale

La profondeur normale, présente la profondeur du courant en régime uniforme (cela veut dire
que la section transversale et la pente de la surface libre sont constantes). Elle est calculée en
utilisant laformule de Chezy.

Q= S.Co VRl oot e e (V1L16)
Avec:
S Section du coursier S=b* h,, .
| : Pentedu coursier 1=15.52%.
Cn : Coefficient de Chézy C,, = RY®/ n (m'?/s).
S_bh

R : Rayon hydraulique = R=—== )
yonty q P 2h,+b

En substituant chaque terme par sa valeur, on aura les résultats dans | e tableau suivant :
Tableau V1.04 Calcul delaprofondeur normae

Hn(m) S(m?) P(m) R(m) Cn (m¥21s). | Q(ms)
0.5 15 4 0.375 60.66 21.94
0.45 1.35 3.9 0.346 59.85 18.72
0.7 2.1 44 0.477 63.3 35.55
0.9 2.7 4.8 0.562 65.14 51.06
0.95 2.85 49 0.581 65.48 55.87
0.98 2.94 4.96 0.592 65.61 58.10
11 3.3 52 0.63 66.15 67.11
1.14 3.45 53 0.65 66.68 71.68
Conclusion

On aurahn=1,1m.
» Classification du mouvement et du régime d’écoulement
1=15.52% (hn=1.14m), lcr= 0,44% (hcr=3,87m)
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D’ou: I>lcr>0, hn<hcr
alors le régime d’écoulement est torrentiel et le coursier a pente prononceée, et le type de courbes

de Remous c’est T. (voir annexe V1.1)
» Calcul dela ligne d’eau dans le coursier

Le calcul de la ligne d’eau se fait a I’aide du logiciel CANAL21.

Tableau V1.05 Les données de départ

Q (m?/s) Strickler I (m/m) YN Yc Régime L bier (M)
71.64 71.42 0.155 1.14 3.87 T, 70
Tableau V1.06 Calcul deligne d'eau
n° X (m) Y(m) J(m/m) Hs(m) F
0.00 3.87 0.0068 5.811 1.001
10 6.39 2.48 0.0201 7.206 1.952
20 12.78 2.13 0.0295 8.536 2.452
30 19.18 193 0.0380 9.733 2.843
40 25.57 1.79 0.0462 10.861 3.183
50 31.96 1.68 0.0538 11.866 3.470
60 38.35 161 0.0611 12.823 3.732
70 39.95 154 0.0687 13.795 3.989

LEgende:

Fliamarard = shha szoennal
Hautewr de d&bordeme=nt

Ligne de charge
1 ongrems o " Ham

I auteur normale
—_— - Haoulows unlbivgus

le : 20 0272004 - 20:25

FigureV1.06 La ligne d’eau dans le coursier.

D'aprés le tableau la valeur qu'on doit adopter est : y,=1.54m.
Lavitesseala fin du coursier est:

b.y,
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AN:V =10.69 m/s <Vgm= 12m/s.
> Nombrede FroudeFr:

EEm e (V1. 18)
J/gh
AN:Fr=— 129 _,7
\9,81 154
D’ou :Fr=2.75

V1.1.4.6 Dissipateur d’énergie

Les procéedés les plus frequemment employées pour dissiper I’énergie cinétique de I’eau sont les
bassins a ressaui.
Le bassin a ressaut est un moyen tres efficace pour réduire la vitesse de sortie a une valeur
compatible avec la stabilité des berges a I’aval.
Les tests réalisés par (USBR) « United State Bureau of Reclamation » montrent que le ressaut
dépend directement du nombre de Froude et on a:

% 1,0< Fr<1,7 Ressaut ondulé.

s 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 (F= 4,75) est supérieur a 4.5, cela veut dire que le ressaut va se produire nettement. La
mise en place des blocs, de déflecteur permettent de raccourcir le bassin et évite le déplacement
du ressaut a I’aval. La vitessed’entrée inférieure a 15 m/s, alors ai appelé a utiliser le bassin
detype ll.

Le nombre de Froude indique nettement qu’il y’a formation de ressaut dont il faut déterminer les
profondeurs conjuguées et la longueur du bassin pour s’en servir au dimensionnement des blocs
chicanes.

Dimensionnement du bassin

De I’abaque de I’Annexe VI.2 ona:

%= 257et  Y,=154m.

Dou:Y,= 3.95m

» Largeur du bassin
D’apres I’abaque de I’Annexe VI.2 on a:
I';""5:2.26

2
Donc :Lpas = 2,26 3,95 = 8,92 m.
Onprend:Lpas =9 m
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» Dimensionnement des blocs de chute
hy =y1 =e;=1.54m
h; : Hauteur des blocs de chute a I’entrée.
e; . L’espacement entre les blocs de chute.
» Dimensionnement des blocs chicane
D'aprés I'abaquede I’annexe V1.2:

&2152ID h,=23Im .. ... (VIL19)

Y1

Ny _123p N, =L89M . e e (V1.20)

yl

v Lalargeur du seuil (I = 0,2 h, = 0,134 m).

v L’espacement entre les blocs (L = 0,75 h, = 0.503 m).

v' Ladistance entre les blocs de chutes et les blocs chicanes (a = 0,75 Y, = 2,28m).
V1.1.4.7 Canal derestitution

Le cana de fuite de section trapézoidale avec un talus 1/1, a pour role de conduire I’eau
apres sa dissipation au cours d’eau naturel.
» Lahauteur critique

hy =8- 22 40,0150, 225K . o\ ooooos e (VI.21)

e 3 @
Q2
AVEC: K =3 e e (V1L.22)
gh?

m : fruit destalusdu canal defuite(m=1).
A.N : K =1,05 : s =0,32
Donc: her = 1,15m
» Pentecritique
Q2
TSR, 2D

Ser = M.h2r + B Ngrees et (1V.25)
P, =b+h, x/1+m? . i e e e (V1.26)

Rer = Serl P e (V1L2T)
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cr cr

G = B dRYE e et (V1.28)
n

AN :S. = 4,77Tm? P, = 4,62 m, Ry, =1,03m et Ce = 71,79
D’ou:l¢r = 0,42 %

» Laprofondeur normale
C’est la hauteur normale dansle coursier :h, = 1.14 m

» La vitesse de I’écoulement

V = C+/RI (formule deChezy )
AN :V = 3,23 m/s

V >Vaam (1,8 & 2,2) m/s ,doncil faut prévoir une protection aval en enrochement.

VI.1.5 Hauteursdes mursbajoyers

1. Coursier
> Au début

Am = he + M e e (VIL29)

Avec:

hm : hauteur du mur (m)

he: hauteur d’eau (m)

r . revanche (m)

r=0,61+0,14V Y3 i (V1.30)

V: la vitesse d’eau au niveau de la section de controle.

A.N:

V =15,1/(3* 1,372) = 3, 37m/sD’ou :hy, = 1,372+ 0,82 = 2,19 m
> Alafin:

On procédé de mémemani éré que précédemment :

he=0.471m

OnauraV =10,57 m/s et r=0,61+ 0,14V *D’ou: hy = 0,476 + 0,92= 1,39m
» Vérification de I’apparition des phénomenes hydrauliques dans le coursier (lesvagues

roulantes)

L es vagues roulantes apparaissent si 1es deux conditions sont veérifiées :

b/h< (10+ 12) oo e e e e (VIE3D)
Et : Fr? <40

h : Profondeur d’eau minimale dans e coursie (m).

b : largeur du coursier (m).
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AN:  2=936 Et Fr? = 24.70< 40
L es vagues roulantes n'apparai ssent pas sur tout le long du coursier.

2. Bassin dedissipation

H=R+ Yo
Avec: R=0,61+0.14V*"?

Y, : tirant d’eau apres ressaut (m) .

e (VI1.32)

V : vitesse d’arrive de I’eau au bas de coursier (m/s).
A.N: R =0,6+0.14%3,23"% = 0,81m

hm = 3,04+ 0,8 = 3,85 m.

Remarque:

Les hauteurs des murs bajoyers cal cul ées ci-dessus (coursier et bassin de dissipation) sont d’une
épaisseur de 0.2m le long de tous les éléments de I’évacuateur de crues. Ces murs assurent
I’acheminement régulier des eaux sansdébordement, vers I’aval et méme servent a maintenir les
terres tout autour du coursier et du déversoir.

V1.2 Ouvrage devidange

Le role principal de I’ouvrage de vidange est de permettre une vidange totale ou partielle de la
retenue en cas d’accident susceptible d’endommager le barrage (renard par exemple).

La vidange peut également, dans certains cas particulier, servir & évacuer des ééments
indésirables (boues en suspension).

V1.2.1 Typesdesouvrages de vidange

L es conduites de vidange sont généralement déposees sous le barrage. Elle peut fonctionner sous
pression si son diametre est petit ou moyen, ou en écoulement a surface libre lorsqu’elle est de
gros diametre.

VI.2.1.1 Conduiteen charge

Lorsque la conduite fonctionne sous pression, il importe de s’assurer de son étanchéité absolue,
car toute fuite dans le barrage en terre peut introduire des pressions interstitielles dangereuses
dans |e barrage ou entrainer laformation de renards.

V1.2.1.2 Conduite a écoulement libre

Elle peut étre soit un tuyau de gros diametre en acier, soit une canalisation en béton de type
gaerie ou ovoide de 1.3 a 2m de hauteur.

L écoulement dans la conduite doit étre aéré des I’aval de la vanne amont par reniflard, afin
d’éviter des phénomenes des vibrations sous I’effet du passage en écoulement instable a fort
débit.

V1.2.2 Choix delavariante

On choix une conduite en charge parce que notre retenue a une petit surface et les talwegs ne
sont pas tres long, ce qui permet  de diminuer le risque de bouchage par le transport de la
matiére solide.

117



Chapitre VI Etude des ouvrages annexes

V1.2.3 Dimensionnement de I’ouvrage de vidange

La conduite en acier est souvent enrobée de béton coulé a pleine fouille en tranchée. Cette
solution est excellente mais la fondation de la retenue est meuble, ce qui pose I’inconvénient de
placer une structure rigide au sein du barrage souple. Dans ce cas pour assurer une liaison souple
entre le béton et laterre, on prévoit en général une couche de bitume (sabletbitume) assez fluide
au contact terre- béton.

Le diamétre est calculer en fonction du débit évacuer, compte tenu des pertes de charge normales
est singulieres le long de la conduite. Sachant que I’on admet des vitesses de 3 a7m/s.

» Calcul du débit devidange

Pendant la période d’évacuation par la vidange, le volume d’eau évacué est composé du volume
utile de la retenu est du volume entrant a la retenue durant cette période. Le débit évacue par la
vidange de fond sera:

Vu

V. : volumeutileen (V, = 895421,87m%).
T : temps de vidange (10 jours).
Qr : débit entrant dans la retenue pendant la vidange (Pris égal a débit moyen annuel).
A.N :
Q, = 895421,87 N 185546.46
10*86400 31,53*10
Q, =0,07 m®/s

» Calcul du diamétre dela conduite

On utilise la formule de I’écoulement en charge :

QuiITHSA20N o e (V1.34)
Q : débit devidange (m?/s).

u : coefficient de débit.

S: section dela conduite en (m?) .

h: différence de niveau d’eau entre le bief amont et le bief aval en m.

s=—Q

e e (VI135)
Avec:h=9,6 m
On prend : p=0.8
A.N : S=6,38*103 m?
4
Dyg= FS(VI36)
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Chapitre VI Etude des ouvrages annexes
D’ou :Dygq =0.09 m
On prend un diametre normalise d=100 mm, une conduite en acier d’une rugosité n=0,014.

» Correction delavaleur de coefficient . :

[o] [o]
l+axs+ax

éxS : Somme des coefficients de pertes de charge singuliéres

X T,y FXa FXey e et e e e e e et e (V1.38)

Xent = 0.5 y Xva_nne =0.2 ) X$0I’ti( =1

é X, : Somme des coefficients de pertes de charges linéaires

oy _IL_
ax =--=42,24

L : longueur de la conduite de la vidange de fond (80 m).
d : diamétre de la conduite de vidange (m).
| : Coefficient de débit calculé par laformule de MANNING

| = 12507 e (V1.39)
d7%

N : rugosité de la conduite en acier (n=0.014)

A.N: | =0,0528

et : m=0,49 donc  S=0,034m?

Avec cette nouvelle valeur du coefficient de débit, le diamétre de la conduite devidange sera égal
a D=209 mm,en vu de diminuer I’effet de I’envasement, on adopte un diamétre D =400mmpour
la vidange de fond.

#/ Calcul de la vitesse ;

v=doa i (V1.40)

“mDf

AN :Vy=0,139 m/s
V1.3 Prise d’eau

» Conduitedevidange et de prised'eau en charge

Nous avons opté pour une variante ou les deux ouvrages (prise et vidange) sont regroupés en un
seul ouvrage.

Cette variante est envisageable lorsque le débit préleve est inférieur a 3 m3/s et il n’y a pas de
risque de I'apport solide.

» Dimensionnement de la conduitede prise
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Le diameétre de la conduite de prise d’eau est fonction de la demande aval (consommation
maximale).
D’aprés le Tableau 111.25. (Partie hydrologique), le volume maximum demandé est celui du mois
dejuillet, doncV max= 15000m?3.

V.. _ 15000

Q —_ max
max

= = 0,006 M%/S .. cv e e ee e e e (V1L41)
T 31586400

T : Tempsdeprise (T = 31 jours).

Quax =H-S.4/20H  (m?¥/s)

U : coefficient de débit : p=0.3

S: section de la conduite enm?.

H : charge correspondante a la prise d’eau la plus basse et I’aval (h=5.5m).
A.N :

S=0.002m?

D= [4>0,002 ~0,05m
3.14

On prend un diameétre normalisé : D = 60 mm

» Correction delavaleur de coefficient p

T e (V1L42)

1/1+éx, '

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

Donc :

ac :1.15%... PP (VA B 53
Avec A= 0.053

AN :

4 & =48.76m , m=0132 donc : S=0.0044 m’

D= M = 0’075m
\ 314

Donc: D =100 mm

» Calcul de la vitesse d’eau dansla conduite de prised'eau

v = Qu _ 0006 _
@S " 0,00785

76m/s
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Conclusion

Pour diminuer la vitesse de I’eau dans la conduite et éviter tout risque d’érosion, on augmente le
diamétre de la conduite, On prend D=200mm.

Etant donné que le diametre de la vidange de fond est le plus grand, la conduite de la vidange
sera utilisée en deux fonctions (la vidange et |a prise avec un diamétre de 400 mm).
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Chapitre VII Organisation de chantier

I ntroduction

L’organisation de chantier a pour but de réaliser des projets dans des ddlais courts et & moindres
colts, elle consiste a utiliser la main d’ceuvre d’une fagon économique, ains que les autres
moyens mis en ceuvre pour gérer le chantier. Afin d’atteindre ces objectifs, il est impératif de:

Dé&finir avec précision les méhodes 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 spéciaisee
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 la main d’ceuvre ayant

une influence importante sur le prix de revient.

VII1.1 Travaux préparatoireset installation de I’entreprise

L’implantation d’un chantier nécessite un terrain en dégageant de larges espaces autour de
I’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, postes fixes de
travail, donc on peut distinguer lesinstallations suivantes :

VI1I1.1.1 Installations destinées au personnel

En générae, sont les dortoirs ; les réfectoires, lesinstallations sanitaires et les bureaux de chantier.
VI11.1.2 Installations destinées au stockage des matériaux
Pour les ciments 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 la faciliter de dosage du béton, et
les aciers dans des baragquements, hangars ......€etc.
VIl.1.3 Installations destinées a la réparation des engins
En général, 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 I’entretien courant et les réparations
d’urgence des différents matériels.
VI1I1.1.4 Installation destinée pour la préfabrication

Pour cette installation, elle est constituée des hangars munis de matériel nécessaire permettant
laréalisation des é éments de |’ouvrage tels que les poutres, dalles, conduites.
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VII.2 Réalisation dela galerie de dérivation, lavidange defond et la prised'eau

En premier lieu on construit la galerie de dérivation pour évacuer les débits de chantier, elle doit
étre terminée avant le début de laréalisation du corps de la digue.

VI1.2.1 Etapesderéalisation

YV V.V V V V VYV VY

Excavation de la tranchée le long de la trace de la galerie a I'aide d'une pelle mécanique.
Préparation et mise du béton de propreté pour la galerie le long de la trace.

Coffrage, ferraillage et bétonnage de la galerie par tranche avec jointure.

Réalisation du batardeau et du remblai déversé en argile.

Montage de la vidange de fond. (Fin de travaux en préférence)

Exécution de la prise d'eau.

Exécution de la chambre des vannes et montage des vannes.

Réalisation du bassin d'amortissement et en fin le canal de restitution.

VI11.3 Réalisation de I’évacuateur decrue

On rédlise |'évacuateur de crue avant la digue ou bien en méme temps, a condition que
I'évacuateur soit prét avant que les travaux de la digue n'atteignent le niveau normal.

VI1.3.1 Etapesderéalisation

>

vV V VYV V

Exécution de la fouille de I'évacuateur le long de latrace a l'aide de pelles mécaniques ou
de BULLDOZERS.

Ameénagement du fond du canal.

Ameénagement des filtres, béton de propreté et des drains.
Coffrage, ferraillage, bétonnage, blocs par blocs et mise desjoints.
Protection en enrochement al'entrée et ala sortie de I'ouvrage.

VI1I1.4 Réalisation du corpsdu barrage

Y VY

vV V V V

Remblaiement de la clé d'encrage et des fondations jusqu'au terrain naturel;
Mise en place de la conduite de prise d'eau et celle de vidange de fond;

Approvisionnement des matériaux filtrants;

Exécution du remblai du barrage, et mise en place du prisme de drainage (drain de pied).
Mise en place de revétement destalus,

Mise en place des équipements hydromécaniques,

Travaux definition, revétement de la créte de ladigue et de laroute d'acces....
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VI11.4.1 Recommandation pour I'exécution dela digue

La digue homogene en argile doit é&tre compacte en plusieurs couches avec soins afin d'assurer des
couches homogenes et continues.
Lamise en place de laterre argileuse comprend les opérations suivantes :

> Lenivellement, le déchargement, I’épandage, |'humectage jusgqu'a la teneur en eau
optimale et le compactage successif.

> Le compactage doit étre effectué par couches dont |'épaisseur varie entre
15 a 20 cm sous |'action de compacteur a pieds.
» Avec la baisse de I'hnumidité naturelle pendant la saison d'été, il faut
augmenter la quantité d'eau pour I'numidification par arrosage du remblai.
> Auss durant la construction, il faut veiller a un bon ancrage de la partie inférieure de
la digue dans le substratum pour éviter les risques dinfiltration
V11.4.2 Contrdle de compactage
Le controle consistera a Sassurer que les caractéristiques des matériaux qui sont respectés
conformément aux essais préliminaires notamment de maintenir la teneur en eau optimale,
la densité seche optimale, le type d'engin a utiliser le nombre de passes de rouleaux €tc ...
Il portera sur les points suivants:
» Contrdle de I'nomogénéité en teneur en eau des matériaux répandus avant le compactage.
» Contréle de lavitesse et du nombre de passage au rouleau compacteur.

» Mesure et contrdle de la densité séche apres compactage.
VI1.5 Engins utilisés
Pour |'exécution des déblais et des remblais nous utilisons des bulldozers.

Pour I'extraction des aluvions nous utilisons des pelles rétro.

Pour le transport des terres nous utilisons des camions a benne.

YV V V VY

Pour les travaux de finition (régalage et compactage) nous utilisons des

niveleuses et des compacteurs a pieds.

La méthode de construction du noyau en argile se fait suivant la maniére classique (terrassement
et compactage) en respectant les normes ou exigences de regles dhumidité optimale et densité
maximale.

V11.6 Planification

VI11.6.1 Définition

Elle consiste a chercher constamment la meilleure 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 consiste en :

» Instalation des postes de travail

> Observations instantanées

» Analyse des taches
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> Définition des objectifs et des attributions
» Simplification des méthodes
» Stabilisation des postes de travail

V11.6.2 Techniques de la planification
Il existe deux principales méthodes de planification a savoir :
» Méthodes basées sur le réseau
> Méthodes basées sur le graphique

VI11.6.2.1 Méthodes basées sur leréseau

a) 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 :

Réseau a fléches

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

Q A =© B :Q

L'opération A précede |'opération B

Réseau a nceuds

L'opération est représentée par un noeud et la succession des opérations par des fléches

© o

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

b) Construction du réseau

Pour construire un réseau, il convient d'effectuer les six (6) opérations suivantes :

> Etablissement d'uneliste destaches
Il s'agit dans cette premiere phase de procéder a un inventaire tres preécis et détaillé de toutes les
opérations indispensables alaréalisation 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 aisé de dire si les téaches antérieures doivent étre successives ou convergentes.
» Construction des graphespartiels
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» Regroupement desgraphespartiels
> Déermination destachesde début del'ouvrage et defin del'ouvrage

» Construction du réseau

c) Différentes méthodes basées sur leréseau
- 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 detrois phases :
lerephase: I'effectif nécessaire pour effectuer le travail considéré.
2éme phase : anaysé systématiquement le réseau, heure par heure, jour pour jour, selon l'unité
de temps retenue.

3eme phase : adapter le réseau aux conditions ou contraintes fixées par |'entreprise.

- Méhode P.E.R.T (Program Evaluation and Review Technic)

C'est-a-dire technique d'ordonnancement des taches et contrdle des programmes, c'est une méthode
consistant a mettre en ordre sous forme de réseau plusieurs taches qui gréace a leur
chronologie et leur dépendance concourent toutes al'obtention d'un produit fini.

- Méthode P.D.M (Procédure Diagramme M éhode)

C'est une méthode basée sur le réseau a nceuds et développetrois (3) relations a savoir :
» Commencement de I'opération (A) et (B).
> Finition de I'opération (A) et commencement de (B).
> Finition de I'opération (A) et finition de I'opération (B).

V11.6.2.2 M éthodes basées sur le graphique

- Méthodelinéaire (ligne of balance technic)
Cette méthode est destinée a la planification des projets de construction dont les travaux sont
répétitifs.
Méthode a barres

Cette technique consiste a déterminer deux réseaux et un diagramme a barres (plan de travail)

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

€tapes suivantes :

a. Collection desinformations

L'établissement d'une synthése d'analyse des informations acquises par des études comparatives
permet |'usage correct du plan de réalisation de notre projet.
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b. Décomposition du projet
C'est une partie importante, car chague projet peut étre analysé de diverses maniéres ; nous

attribuons a chague téche un responsabl e et ses besoins en matériels.

- Relations entrelestaches
Il existe deux relations essentielles entre les téches lors de la rédlisation; I'une porte sur un
enchainement logique et I'autre sur un enchainement préférentiel.

- Choix dela méthode de calcul
Le choix de la méthode de calcul repose essentiellement sur le type d'ouvrage a construire Il est
préférable dans le cas ou les opérations se suivent comme dans notre cas d'opter pour la méthode
C.P.M

- Parametres dela méhode C.P.M

Les parametres indi spensabl es dans |'exécution de cette méthode sont les suivants :

DCP TR

DFP DCPP

DFPP MT

Avec:

TR : temps de rédisation.

DCP : date de commencement au plus tét.
DCPP : date de commencement au plus tard.
DFP : date definition au plus tét.

DFPP : date definition au plustard.
MT : margetotae.

DN N N NN

DFP={DCP+TR
DCPP=LDFPP - TR
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Chemin critique (C.C)

Cest le chemin qui donne la durée totale du projet (DTR) reliant les opérations possédant la
marge totale nulle (0).Donc pour retrouver un chemin critique, il suffit de vérifier la double
condition suivante :

‘! MT =0

+8 TR, =DTP

~

VI11.6.2.2 Symboles des différentes opérations

Ces symboles sont consignés dans e tableau suivant :

Tableau VI1.01 symboles des opérations

Tavaux Opérations Dur é (mois)
Installation de chantier A 15
Réalisation dela galerie dedérivation B 2
Réalisation du batar deau C 2,5
Réalisation de la vidange et de la prise d’eau D 1
Exécution du bassin d'amortissement E 1
Excavations, fouilles pour I'évacuateur decrue F 1
Coffrage, ferraillage deI'évacuateur decrue G 15
Béonnage del'évacuateur decrue H 15
Excavation du tranchédela clé d'encrage | 0,5
Remblaisdelaclé d'encrage J 1
Remblaisdu barrage, et prisnededrainage K 4
Revétement sur lestalus (amont, aval) L 15
Equipements hydr omécaniques M 1
Travaux definitions N 2

Le schéma du réseau a nceuds de I'organigramme des opérations est donné par la figure V11.01
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V11.6.2.3 Détermination des cheminscritiques par la méthode du Tableau

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

Ainsi on obtient les résultats consignés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.02 Détermination des chemins critiques

OPERATION TR D.P D.F.P M. T
D.C.P D.F.P D.C.P.P D.F.P.P
A 45 0 45 0 45 0
B 60 45 105 45 105 0
C 75 105 180 105 180 0
F 30 45 75 330 360 30
I 15 180 195 180 195 0
G 45 75 120 360 405 45
J 30 195 225 195 225 0
D 30 225 255 225 255 0
K 120 255 375 255 375 0
L 45 375 420 375 420 0
H 45 120 165 405 450 45
E 30 225 255 420 450 30
M 30 420 450 420 450 0
N 60 450 510 450 510 0

DTR = XTR = 45+60+75+15+30+30+120+45+30+60 = 510 jours.

Conclusion

L'organisation du chantier est d'une importance primordiale dans la réaisation et I'achevement dans
les délais de tous les projets. Une bonne organisation est tributaire de la planification du chantier par
une bonne définition du réseau par différentes méthodes. La recherche du chemin critique est tres
importante pour mieux justifier la décomposition du projet. Dans tous les cas, |'entrepreneur aun réle
essentiel ajouer dans ce sens.

Finalement on peut dire que les imprévus qui influent considérablement sur I’organisation d'un
chantier et surtout les taches critiques, perturbent d’une certaine maniére I’avancement des travaux,
obligeant des révisions et des renforcements. Tout ceci est normaement pris en charge lors de I'étude

de I'organisation d'un chantier.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail de fin d’études, nous avons essayé d'étudier I’ensemble des aspects
qui concernent I’étude d’un petit barrage sur I’Oued Rhumel, commune de Wilaya de Mila
pour la protection du barrage de BENI HAROUN contre I’envasement.

L’ensemble des eléments qui ont été étudié ont concerné les données de la morphologie du
site et sa topographie, la géologie régionale et locale, I’hydrologie dans tous ses parametres,
essentiellement la crue et enfin la géotechnique.

A travers cette étude, nous avons essayé d’aborder toutes les formules de calcule de transport
solide afin d’estimer le volume mort de la retenue avec une durée de vie de 50ans.

En plus de son réle important qui va jouer le petit barrage dans le future, le travail effectué
nous a permis de confirmer que la retenue de I’Oued Rhumel est faisable du point de vue
geéologique, hydrologique et économique.
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Annexe.V.1:

a= 0.1 tangra=| 0.445 |

R |21.00

= 2.4 Stabilité pour le cas de fin de construction (aval)

gl 1.79

R 0

r |15.75

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dii | C*dli tangg | N*tangg | dn a*Gn*dn
-6/0.953| 1.458 0| -0.267| 0.81279| 2.2579| -0.502105| 5.1561348|2.05| 1.69125| 0.445| 0.96838|10.07 | 2.2737
-5/1.972| 1.785 0| -0.267| 0.91279|15.0372| -0.40210| 6.1761240|2.05| 1.69125| 0.445| 0.96838|10.07| 8.2737
-411.972| 2.314 0| -0.267| 0.93879|11.2549| -0.706109 | 7.1541346 |2.05| 1.69125| 0.445| 0.96838|10.07| 9.2737
-311.972| 2.606 0| -0.2| 0.9798| 8.3509| -1.670185| 8.182204|2.07 | 1.70775| 0.445| 3.641081 |10.07 | 8.40938
-2(1.972 3.3 0| -0.133| 0.99107| 10.575| -1.40998 10.480432.02| 1.6665| 0.445| 4.663791 |10.07 | 10.6489
-1/1.972| 4.364 0| -0.067 | 0.99778| 13.984| -0.932296| 13.953327/1.96| 1.617|0.445| 6.20923|10.07 | 14.0823
0/1.972| 5.068 0 0 1| 16.24 0| 16.240406|1.95| 1.60875| 0.445| 7.226981 |10.07 | 16.3541
1/1.972 5.9 0/0.0667 | 0.99778| 18.907| 1.2604367 | 18.864489|1.94| 1.6005| 0.445| 8.394697 | 10.07 | 19.0389
2(1.972| 6.374 0/0.1333| 0.99107 | 20.425| 2.7233977| 20.243109/1.94| 1.6005| 0.445| 9.008183|10.07 | 20.5685
3/1.972| 6.641 0 0.2| 0.9798| 21.281| 4.2562169| 20.851119|1.95| 1.60875| 0.445| 9.278748|10.07 | 21.4301
4]1.972| 6.682 0/0.2667 | 0.96379| 21.412| 5.7099917 | 20.637098|2.17 | 1.79025| 0.445| 9.183509 | 10.07 | 21.5624
5/1.972| 6.471 0/0.3333| 0.94281| 20.736| 6.9121065 19.55039| 2.3| 1.8975| 0.445| 8.699923|10.07 | 20.8815
6/1.972| 5.957 0 0.4] 0.91652| 19.089| 7.6356826| 17.495547| 2.5| 2.0625|0.445| 7.785518|10.07 | 19.2228
711.972| 5.059 0]0.4667 | 0.88443| 16.212| 7.5653972| 14.338048|2.95| 2.43375| 0.445| 6.380431|10.07| 16.325
8/1.972| 3.612 0/0.5333| 0.84591| 11.575| 6.1731488| 9.7910597 |3.74| 3.0855| 0.445| 4.357022|10.07 | 11.6557
9/0.509| 1.195 0 0.6 0.8] 0.9884| 0.5930486| 0.7907315|3.94| 3.2505|0.445| 0.351876|10.07 | 0.99533
somme | | | 38.21486 | 27.621] 86.14937 | | 203.449
Kss 2.47712
Kas 1.84425




= 0.1 | tange=| 0.445 |

R [19.84

= 2.4 Stabilité pour le cas de fin de construction (aval)

o1} 1.79

R 0

r |15.75

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a_ | N=Gn*Cos a dlii | C*dli tangg | N*tangg | dn a*Gn*dn
-6/2.235| 1.212 0| -0.298| 0.94078| 5.6432| -1.951708| 5.592689|2.78| 1.97175| 0.445| 2.978247|10.07 | 6.99275
-5/1.902| 1.501 0| -0.281| 0.95233| 5.815| -1.927431| 6.480312|2.56| 1.9845|0.445| 2.1768310.07| 6.90088
-412.235| 1.923 0| -0.267 | 0.96379| 6.9441| -1.851772| 6.6926893|2.39| 1.97175| 0.445| 2.978247|10.07 | 6.99275
-3/1.902| 2.625 0| -0.2| 0.9798|8.1132| -1.622644| 7.9492984| 2.3| 1.8975|0.445| 3.53743810.07 8.17001
-2/1.902| 3.46 0| -0.133| 0.99107| 10.694 | -1.425866| 10.598511|2.03| 1.67475| 0.445| 4.716337|10.07| 10.7689
-1/1.902| 4.501 0| -0.067 | 0.99778| 13.911| -0.927431| 13.880517|1.06| 0.8745|0.445| 6.17683|10.07 | 14.0088
0/1.902| 5.304 0 0 1| 16.393 0| 16.393338(1.91| 1.57575]| 0.445| 7.295035 | 10.07 | 16.5081
1]/1.902| 6.007 0/0.0667 | 0.99778| 18.566 | 1.2377424| 18.524831|1.91| 1.57575| 0.445| 8.2435510.07| 18.6961
2/1.902| 6.471 0/0.1333| 0.99107 20| 2.6666991 | 19.821666|2.03| 1.67475| 0.445| 8.820641 |10.07 | 20.1402
3/1.902| 6.532 0 0.2| 0.9798| 20.189| 4.0377558| 19.780883|2.31| 1.90575| 0.445| 8.802493|10.07 | 20.3301
411.902| 6.773 0/0.2667 | 0.96379| 20.934| 5.5823066 | 20.175618|2.33| 1.92225|0.445| 8.9781510.07 | 21.0802
5/1.902| 6.565 0/0.3333| 0.94281| 20.291| 6.7635913 | 19.130325|2.45| 2.02125| 0.445| 8.512995 | 10.07 | 20.4328
6/1.902| 6.062 0 0.4| 0.91652| 18.736| 7.4944506| 17.171944|2.51| 2.07075| 0.445| 7.641515|10.07 | 18.8673
7/1.902| 5.188 0/0.4667 | 0.88443| 16.035| 7.4829118| 14.18172[2.91| 2.40075| 0.445| 6.310866 | 10.07 | 16.1471
8/1.902| 3.764 0/0.5333| 0.84591| 11.634| 6.2045776|  9.840908|3.66| 3.0195| 0.445| 4.379204|10.07| 11.715
9/1.558| 1.396 0 0.6 0.8 3.5343| 2.1205938| 2.8274584|3.58| 2.9535|0.445| 1.25821910.07 | 3.55906
somme 37.762916 27.5385 87.65152 207.416
Kss 2.01795

Kas 1.406712




a= 0.1|tange=]| 0.445 |

R 1859

= 2.4 Stabilité pour le cas de fin de construction (aval)

o1 1.79

P 0

r |15.75

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sina | N=Gn*Cosa | dli | C*dli tangg | N*tangg | dn a*Gn*dn
-7]12.422| 1.668 0| -0.153| 0.56372| 6.5640| -1.750628| 4.3271107 |2.41| 2.0955] 0.445| 2.815564 |10.07 | 7.61072
-6]2.194| 1.989 0| -0.114| 0.8794| 5.8739| -1.704781| 8.684613|2.33| 1.92025| 0.445| 3.869105|10.07 | 8.93623
-5|2.194| 2.544 0| -0.133| 0.79112 10.348| -1.779773| 10.2291122.18| 1.873]| 0.445| 5.886955 | 10.07 | 13.4417
-4(2.194| 2.647 0| -0.267 | 0.96379| 9.5643| -1.750622| 7.3271124|2.54| 2.0955| 0.445| 2.815564 |10.07 | 6.61078
-3/2.194| 3.489 0/ -0.2| 0.9798|8.8739| -1.774781| 8.6946179 2.37| 1.9225]|0.445| 3.869105|10.07 | 8.93602
-2(2.194| 3.744 0| -0.133| 0.99107 | 13.348| -1.778776| 13.2291122.28| 1.881| 0.445| 5.886955 | 10.07 | 13.4467
-1]2.194| 4.954 0| -0.067| 0.99778| 17.662| -1.177483| 17.622955|2.23| 1.83975| 0.445| 7.84221510.07 | 17.7859
0/2.194| 5.924 0 0 1| 21121 0| 21.120541| 2.2| 1.815]|0.445| 9.398641|10.07 | 21.2684
1(2.194| 6.682 0/ 0.0667 | 0.99778 | 23.823 1.5882| 23.770002 | 2.23| 1.83975| 0.445| 10.57765 |10.07 | 23.9898
202194 7.217 0/0.1333| 0.99107| 25.73| 3.4307212| 25.500669 2.28| 1.881|0.445| 11.3478[10.07| 25.9105
3/2.194| 7.518 0 0.2| 0.9798| 26.804| 5.3607099 | 26.2620082.33 | 1.92225| 0.445| 11.68659 | 10.07 | 26.9912
4|2.194| 7.566 0]0.2667 | 0.96379| 26.975| 7.1932484| 25.9978962.36| 1.947|0.445| 11.56906 | 10.07 | 27.1635
5/2.194| 7.326 0)0.3333| 0.94281| 26.119| 8.7063405| 24.62525|2.42| 1.9965| 0.445| 10.95824(10.07 | 26.3019
6/2.194| 6.746 0 0.4| 0.91652| 24.051| 9.6204706| 22.043267 |2.56| 2.112]|0.445| 9.809254 |10.07 | 24.2195
7/2.194| 5.73 0]0.4667 | 0.88443| 20.429| 9.5334785| 18.067984| 3.2 2.64 | 0.445| 8.04025310.07 | 20.5719
8/2.194| 3.662 0]0.5333| 0.84591 | 13.056 | 6.9631709 | 11.0440923.43| 2.82975| 0.445| 4.914621(10.07 | 13.1473
9/1.151| 0.115 0 0.6 0.8 0.2151| 0.1290559| 0.1720745|4.17 | 3.44025| 0.445| 0.076573|10.07 | 0.2166
somme | | | 46.042737 | 30.162] 108.7925 | | 256.555
Kss 2.0534




Kas 1.36085

a= | 0.1 [tange=| 0.445]

R |20.23

= | 024 Stabilité pour le cas de fin de construction (aval)

9 | 179

4 0

r 1575

N°Tr bi hl h2| Sina Cos a Gn | T=Gn*Sin o | N=Gn*Cos a | dIi C*dli| tangg | N*tangg dn [ a*Gn*dn
-12]2.899| 1.544 0| -0.25| 0.96825| 11.984| -2.996117| 11.603909|3.02| 2.4915|0.445| 5.16374/10.07| 5.0684
-11]2.075| 3.544 0| -0.25| 0.96825| 11.984| -2.996117| 11.603909 |3.02| 2.4915|0.445| 5.16374|10.07 | 12.0684
-10]2.075| 3.741 0| -0.133| 0.99107 | 13.348| -1.778776| 13.229112|2.28| 1.881| 0.445 | 5.886955 | 10.07 | 13.4467
-9|2.075| 1.685 0| -0.267 | 0.91279|15.0372| -0.40210| 6.1761240|2.05| 1.69125| 0.445| 0.96838|10.07 | 8.2737
-8|2.075| 1.714 0| -0.267 | 0.93879|11.2549| -0.706109| 7.1541346|2.05| 1.69125| 0.445| 0.96838|10.07 | 9.2737
-7|2.075| 1.668 0| -0.153| 0.56372| 6.5640| -1.750628| 4.3271107 |2.41| 2.0955| 0.445| 2.815564 |10.07 | 7.61072
-6|2.075| 2.212 0| -0.298 | 0.94078| 5.6432| -1.951708| 5.592689 |2.78| 1.97175| 0.445| 2.978247 |10.07 | 6.99275
-5|2.075| 2.544 0| -0.133| 0.79112| 10.348| -1.779773| 10.229112|2.18| 1.873| 0.445| 5.886955 | 10.07 | 13.4417
-4|2.075| 2.647 0| -0.267 | 0.96379| 9.5643| -1.750622| 7.3271124|2.54| 2.0955| 0.445| 2.815564 |10.07 | 6.61078
-3|2.075| 3.544 0| -0.25| 0.96825| 11.984| -2.996117| 11.603909|3.02| 2.4915|0.445| 5.16374|10.07 | 12.0684
-2|2.075| 3.081 0| -0.167 | 0.98601 | 10.389| -1.731458| 10.243443|2.14| 1.7655| 0.445 | 4.558332|10.07 | 10.4615
-1|2.075| 3.894 0| -0.083| 0.99652| 13.13| -1.094173| 13.084411|2.13| 1.75725| 0.445| 5.822563|10.07| 13.222
0/2.075| 4.819 0 0 1| 16.249 0| 16.249066 |2.11| 1.74075| 0.445| 7.230834 |10.07 | 16.3628
1]2.075| 5.536 0]0.0833| 0.99652 | 18.667 | 1.5555583| 18.601772|2.08| 1.716|0.445| 8.277789|10.07 | 18.7974
2/2.075| 6.042 0]0.1667 | 0.98601 | 20.373| 3.3954781| 20.087919|2.08| 1.716|0.445 | 8.939124|10.07 | 20.5155
3/2.075| 6.327 0| 0.25| 0.96825| 21.334| 5.3334633| 20.656414| 2.1| 1.7325|0.445| 9.192104 |10.07 | 21.4832
4|2.075| 6.372 0)0.3333| 0.94281| 21.486| 7.1618625| 20.256806 |2.21| 1.82325| 0.445| 9.014279|10.07| 21.636
5/2.075| 6.145 0] 0.4167 | 0.90906 | 20.72| 8.6334049| 18.835866|2.34| 1.9305|0.445| 8.38196|10.07 | 20.8652
6/2.075| 5.596 0 0.5| 0.86603 | 18.869| 9.4345063| 16.341044|2.56| 2.112|0.445| 7.27176510.07 | 19.0011
7/2.075| 4.636 005833 | 0.81223| 15.632| 9.118674| 12.696834|2.74| 2.2605| 0.445| 5.650091 |10.07 | 15.7414
8/2.075| 3.088 0] 0.6667 | 0.74536 | 10.412| 6.9415667 | 7.7609075|3.15| 2.59875| 0.445 | 3.453604 | 10.07 | 10.4852
9/1.272| 0.504 0| 0.75| 0.66144| 1.0418| 0.781326| 0.6890648 |5.99 | 4.94175| 0.445 | 0.306634 |10.07 | 1.04906

somme 45.752766 23.6445 82.95618 200.64




Kss

2.1298

Kas 1.92343

Annexe.V.2:

= 0.1 tange=| 0.445 |

R |19.15

= 2.4 Stabilité pour le cas de retenue plein (aval)

g 1.79

@ 2.02

r 1575

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sina_|N=Gn*Cosa | dli | C*dli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uirdli*tangg | dn a*Gn*dn

-6]1.952| 1.212 0| -0.298 | 0.94078 | 5.6432| -1.951708| 5.592689 |2.78 | 1.97175| 0.445| 2.978247 0 0 0/10.07| 8.0684
-5|2.189| 2.544 0| -0.133| 0.79112| 10.348| -1.779773| 10.229112|2.18| 1.873| 0.445| 5.886955 0 0 0]10.07 | 12.0684
-4]2.189| 2.647 0| -0.267 | 0.96379| 9.5643| -1.750622 | 7.3271124|2.54| 2.0955] 0.445| 2.815564 0 0 010.07 | 13.4467
-3/2.189| 2.492 0/ -0.2| 0.9798| 12.63| -2.526078| 12.375205/2.16| 1.782|0.445| 5.506966 0 0 0/10.07 | 12.7188
-2|2.189| 3.058 0| -0.133| 0.99107 | 10.878| -1.450358| 10.780564|2.26| 1.8645|0.445| 4.797351 0 0 0/10.07 | 10.9538
-1]2.189| 4.086 0| -0.067 | 0.99778 | 14.534| -0.968961| 14.502078|2.15| 1.77375| 0.445| 6.453425 0 0 010.07 | 14.6362
0/2.189| 4.884 0 0 1]17.373 0| 17.372999|2.25| 1.85625 | 0.445| 7.730984 0 0 010.07 | 17.4946
1]/2.189| 5.819 0] 0.0667 | 0.99778 | 20.699| 1.3799274| 20.652862|2.19| 1.80675| 0.445| 9.190523 0 0 010.07 | 20.8438
2/2.189| 6.353 0]0.1333| 0.99107 | 22.598| 3.013122| 22.39664 | 2.21| 1.82325| 0.445| 9.966505 0 0 010.07 | 22.7566
3/2.189| 6.653 0 0.2| 0.9798| 23.666| 4.7331105| 23.187411|2.56| 2.112|0.445| 10.3184 0 0 010.07 | 23.8312
42189 6.7 0] 0.2667 | 0.96379 | 23.833| 6.3553967 | 22.969726|2.34| 1.9305| 0.445| 10.22153 0 0 010.07 | 23.9996
5/2.189| 6.461 0)0.3333| 0.94281| 22.983| 7.6608615| 21.668189|2.45| 2.02125| 0.445| 9.642344 0 0 010.07 | 23.1435
6/2.189| 5.882 0 0.4| 0.91652 | 20.923| 8.3692037 | 19.176255|2.62| 2.1615|0.445| 8.533433 0 0 010.07 | 21.0695
7/2.189| 4.869 0]0.4667 | 0.88443| 17.32| 8.0824994 | 15.318067|2.89| 2.38425| 0.445| 6.81654 0 0 010.07 | 17.4409
82.189| 3.236 005333 | 0.84591 | 11.511| 6.1391235| 9.737093 |3.32| 2.739| 0.445| 4.333006 0 0 0]10.07 | 11.5914
9]1.095 0 0 0.6 0.8 0 0 0| 4.3] 3.5475|0.445 0 0 0 010.07 0




somme | \ | 40.787847 | 27.8025 | 93.511 | 0] | 220.48
Kss  2.2726
Kas 1.88524

a= 0.1|tange=] 0.445 |

R ]18.32

= 2.4 Stabilité pour le cas de retenue plein (aval)

o1} 1.79

@ 2.02

r |15.75

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a_ | N=Gn*Cos a dii | C*dli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uitdli*tangg | dn a*Gn*dn

-6/1.791| 1.212 0| -0.298| 0.94078| 5.6432| -1.951708| 5.592689|2.78| 1.97175| 0.445| 2.978247 0 0 0/10.07| 2.4882
-5/1.979| 0.849 0| -0.333| 0.94281| 2.4709| -0.823636| 2.3295948| 2 1.65| 0.445| 1.03667 0 0 0/10.07| 3.6781
-411.979| 1.848 0| -0.267| 0.96379| 5.9429| -1.584783| 5.7277362|2.22| 1.8315]|0.445| 2.548843 0 0 0/10.07| 5.98454
-3/1.979| 3.151 0| -0.2| 0.9798]10.133| -2.026644| 9.9284895|2.11| 1.74075| 0.445| 4.418178 0 0 0/10.07 10.2042
-211.979| 4.445 0| -0.133| 0.99107| 14.295| -1.905942| 14.166932|2.04| 1.683|0.445| 6.304285 0 0 0/10.07 | 14.3946
-1/1.979| 5.529 0| -0.067| 0.99778| 17.781| -1.185372| 17.741016| 2 1.65| 0.445| 7.894752 0 0 0/10.07| 17.905
0[1.979| 6.412 0 0 1| 20.62 0| 20.620191|1.98| 1.6335]|0.445| 9.175985 0 0 0/10.07| 20.7645
1/1.979| 7.096 0/0.0667| 0.99778| 22.82| 1.5213233| 22.769082| 2 1.65| 0.445| 10.13224 0 0 0/10.07| 22.9796
2/1.979| 7.579 0/0.1333| 0.99107| 24.373| 3.2497489| 24.155495|2.04| 1.683|0.445| 10.7492 0 0 0/10.07 | 24.5437
3/1.979| 7.85 0 0.2| 0.9798| 25.245| 5.0489238| 24.734574|2.11| 1.74075| 0.445| 11.00689 0 0 0/10.07| 25.4213
411979 7.893 0/0.2667 | 0.96379| 25.383| 6.7687737| 24.463757|2.22| 1.8315] 0.445| 10.88637 0 0 0/10.07| 25.5606
5/1.979| 7.678 0/0.3333| 0.94281| 24.691| 8.2304961 | 23.279358|2.37 | 1.95525| 0.445| 10.35931 0 0 0/10.07 | 24.8643
6/1.979| 7.155 0 0.4] 0.91652| 23.01| 9.2038343| 21.088634|2.61| 2.15325| 0.445| 9.384442 0 0 0/10.07 23.1707
7/1.979| 6.24 0/0.4667 | 0.88443| 20.067 | 9.364628| 17.747976| 3| 2.475|0.445| 7.897849 0 0 0/10.07] 20.2075
8/1.979| 4.506 0/0.5333| 0.84591| 14.491| 7.7283908| 12.257786| 3.8| 3.135|0.445| 5.454715 0 0 0/10.07 | 14.5922
9| 158| 1.34 0 0.6 0.8 3.4405 2.06427 2.752363.36| 2.772|0.445|  1.2248 0 0 0/10.07| 3.46453




somme | \ | \ | 45.654012 | 29.5845 | | 108.4745 | 0] | 256.546
Kss 2.02403
Kas 1.35526
a= 0.1|tange=] 0.445 |
R |18.71
= 2.4 Stabilité pour le cas de retenue plein (aval)
g | 179
® | 202
r |15.75
N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a_ | N=Gn*Cos a dii | C*dli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uitdli*tangg | dn a*Gn*dn
-6/2.149| 1.736 0| -0.267| 0.95379| 5.0623| -1.506635| 4.8428049|2.25| 1.92675| 0.445| 1.600048 0 0 0/10.07 | 4.10477
-5/2.036| 2.187 0| -0.254| 0.96827 | 6.3543| -1.539114| 5.040289|2.21| 1.8325| 0.445| 2.090928 0 0 0/10.07| 5.6242
-412.036| 2.234 0| -0.215| 0.97379| 7.1623| -1.616621| 5.8428049|2.19| 1.80675| 0.445| 2.600048 0 0 0/10.07 | 6.10477
-3/2.036| 2.562 0| -0.2] 0.9898]|8.4764| -1.795275| 8.3051194|2.17| 1.79025| 0.445| 3.695778 0 0 0/10.07| 8.53571
-2]2.036| 3.489 0| -0.133] 0.99107 | 11.543| -1.539114| 11.440289| 2.1| 1.7325| 0.445| 5.090928 0 0 0/10.07| 11.6242
-1[2.036| 4.604 0| -0.067| 0.99778| 15.232| -1.015489| 15.198447|2.06| 1.6995| 0.445| 6.763309 0 0 0/10.07| 15.339
0/2.036| 5512 0 0 1| 18.236 0| 18.236452/2.04| 1.683]|0.445| 8.115221 0 0 0/10.07 | 18.3641
1/2.036| 6.216 0/0.0667| 0.99778| 20.566| 1.3710424| 20.519884|2.06| 1.6995|0.445| 9.131348 0 0 0/10.07 | 20.7096
2]2.036| 6.712 0]0.1333] 0.99107 | 22.207| 2.9608869| 22.008374| 2.1| 1.7325|0.445| 9.793727 0 0 0[10.07 | 22.3621
3/2.036| 6.992 0| 0.2] 0.9798]| 23.133| 4.6266064| 22.66565|2.18| 1.7985| 0.445| 10.08621 0 0 0/10.07| 23.295
4]2.036| 7.036 0]0.2667| 0.96379| 23.279| 6.2076283| 22.43566|2.28| 1.881| 0.445| 9.983869 0 0 0/10.07 | 23.4416
5/2.036| 6.813 0]0.3333| 0.94281 | 22.541| 7.5136035| 21.25168|2.44| 2.013| 0.445| 9.456998 0 0 0]10.07 | 22.6986
6|2.036| 6.275 0| 04] 091652| 20.761| 8.304335| 19.027622|2.68| 2.211|0.445| 8.467292 0 0 0/10.07 | 20.9062
7/2.036| 5.332 0]0.4667| 0.88443| 17.641| 8.2324303| 15.602218|3.09| 2.54925| 0.445| 6.942987 0 0 0[10.07 | 17.7644
8|2.036| 3.814 0]0.5333] 0.84591 | 12.619| 6.7299301| 10.674155]3.91| 3.22575| 0.445| 4.749999 0 0 0/10.07 | 12.7069
9[2.473] 0.94 o] 06 0.8] 3.7775| 2.2665045|  3.022006 | 2.77 | 2.28525] 0.445| 1.344793 0 0 0/10.07 | 3.80395
somme | \ | 42.346468 | 28.1078] 96.22251 | 0] | 227.656




Kss
Kas

2.53602
1.82271

a= 0.1 tangra=| 0.445 |

R ]21.00

= 2.4 Stabilité pour le cas de retenue plein (aval)

ol 1.79

® 2.02

r |15.75

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sina | N=Gn*Cos a dii | C*dli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uitdli*tangg | dn a*Gn*dn
-6/1.791| 1.212 0| -0.278| 0.92078| 2.6432| -0.851708| 2.592689|1.28| 1.17175| 0.445| 2.978247 0 0 0/10.07| 4.4882
-5/1.882| 1.849 0| -0.233| 0.94281| 3.4709| -0.923636| 3.3295948|1.42 1.25| 0.445| 1.03667 0 0 0/10.07| 6.6781
-411.882| 2.247 0| -0.267| 0.96379| 5.5624 | -1.949965| 5.4333697|1.68| 1.386|0.445| 1.52785 0 0 0/10.07| 7.5873
-3/1.882| 2.633 0| -0.2| 0.9798] 8.0524| -1.610474| 7.8896813|2.01| 1.65825 | 0.445| 3.510908 0 0 0/10.07] 8.10874
-2/1.882| 3.162 0| -0.133| 0.99107| 9.6702| -1.289358| 9.5838438|1.94| 1.6005 | 0.445| 4.264811 0 0 0/10.07 9.73788
-1/1.882| 4.198 0| -0.067| 0.99778| 12.839| -0.855902| 12.809972| 1.9| 1.5675]0.445| 5.700437 0 0 0/10.07| 12.9284
0/1.882| 5.078 0 0 1| 15.53 0| 15.529794|1.88| 1.551|0.445| 6.910758 0 0 0/10.07| 15.6385
1]/1.882| 5.688 0/0.0667| 0.99778| 17.395| 1.1596884 | 17.356627| 1.9| 1.5675]0.445| 7.723699 0 0 0/10.07| 17.5171
2/1.882| 6.147 0/0.1333| 0.99107| 18.799| 2.5065417 | 18.631211|1.94| 1.6005 | 0.445| 8.290889 0 0 0/10.07 | 18.9307
3/1.882| 6.406 0 0.2 0.9798| 19.591| 3.9182299| 19.195328|2.01| 1.65825| 0.445| 8.541921 0 0 0/10.07 19.7283
4]1.882| 6.446 0/0.2667 | 0.96379| 19.713| 5.2569279| 18.999631|2.11| 1.74075| 0.445| 8.454836 0 0 0/10.07| 19.8515
5/1.882| 6.241 0/0.3333| 0.94281 19.087 | 6.3621794| 17.994961|2.26| 1.8645]0.445| 8.007758 0 0 0/10.07 19.2201
6/1.882| 5.744 0 0.4| 0.91652| 17.567| 7.0266352| 16.100044 |2.48| 2.046|0.445| 7.16452 0 0 0/10.07| 17.6896
7/1.882| 4.873 0/0.4667 | 0.88443| 14.903| 6.9546644 | 13.180578|2.86| 2.3595 | 0.445| 5.865357 0 0 0/10.07 15.0072
8/1.882| 3.471 0/0.5333| 0.84591| 10.615| 5.6614324| 8.9794405|3.62| 2.9865 | 0.445| 3.995851 0 0 0/10.07| 10.6895
9/1.582| 1.129 0 0.6 0.8]2.9024| 1.7414261| 2.3219014|3.12| 2.574|0.445| 1.033246 0 0 0/10.07 2.92269
somme | | | 35.882026 | 26.1608 | 80.99284 | 0] | 191.557




Kss
Kas

2.58627
1.82637

Annexe.V.3:

a= 0.1 tange=| 0.445 |

R |20.25 o ) )

= 2.4 Stabilité pour le cas de vidange rapide (amont)

gl 1.79

R 1.1

r 18.00

N°Tr bi hl h2 Sina | Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dii | C*dli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uirdli*tangg | dn a*Gn*dn

-6|2.227 0| 0.878]| -0.267| 0.96379| 2.1508| -0.573556| 1.0729523|2.24| 1.93875| 0.445| 0.922464 | 0.878| 1.0633| 0.9181685|11.51 | 2.47561
-5|2.256 0| 2.466| -0.198| 0.9798]| 4.1098| -1.123920| 2.9959841 |2.35| 1.95826 | 0.445| 1.168213| 1.165|2.94314| 1.3446622|11.51 | 5.04324
-4|2.256 0| 2.793| -0.133| 0.99107| 5.5123| -1.201028| 3.3286651|2.39| 1.97021| 0.445| 1.751256| 1.793|3.83772|1.93277205|11.51| 6.273
-3|2.256 0| 3.466| -0.2| 0.9798| 6.1196| -1.223925| 5.9959841 |2.41| 1.98825| 0.445| 2.665218| 2.466 |5.94306 | 2.6446617 |11.51 | 7.04369
-2|2.256 0| 3.793| -0.133| 0.99107| 9.4127| -1.255028| 9.3286651 |2.33| 1.92225| 0.445| 4.151256 | 3.783|8.03769| 3.9327282|11.51| 10.834
-1]2.256 0| 4.88| -0.067| 0.99778| 12.11| -0.807347| 12.083266 |2.28 1.881| 0.445| 5.377054| 4.88(11.1264| 4.951248|11.51| 13.9388
0]2.256 0| 5.737 0 1| 14.237 0| 14.236939|2.56| 2.112| 0.445| 6.335438| 5.737|14.6867 | 6.5355904 | 11.51 | 16.3867
1]2.256 0| 6.368|0.0667| 0.99778| 15.803| 1.0535219| 15.767672|3.19| 2.63175| 0.445| 7.016614 | 6.368|20.3139| 9.0396944 | 11.51 | 18.1891
2(2.256 0| 6.767]0.1333| 0.99107| 16.793| 2.239065| 16.643047|2.28 1.881| 0.445| 7.406156 | 6.767 | 15.4288 | 6.8657982|11.51| 19.3287
3[2.256 0| 6.93 0.2| 0.9798| 17.197| 3.4394976| 16.850028|2.33| 1.92225| 0.445| 7.498263| 6.93|16.1469| 7.1853705|11.51| 19.7943
4|2.256 0| 6.83]0.2667| 0.96379| 16.949 | 4.5198208| 16.335573|2.41| 1.98825| 0.445| 7.26933| 6.83)|16.4603| 7.3248335|11.51 | 19.5087
5|2.256 0| 6.435|0.3333| 0.94281| 15.969| 5.323032| 15.055808 | 2.53| 2.08725| 0.445| 6.699835 | 6.435|16.2806 | 7.24484475 | 11.51 | 18.3804
6|2.256 0| 5.627| 0.398| 0.9306| 14.118| 5.647129| 12.939198| 2.7| 2.2275| 0.445| 5.757943| 5.689 | 15.3603 | 6.8353335 | 11.51 | 16.2496
7(2.256 0| 4.689 0.4| 0.91652| 15.413| 5.847134| 12.809135|2.81| 2.7262|0.445| 5.057975| 5.287 | 14.3614 | 6.2353621|11.51 | 15.2496
8(2.256| 3.78| 3.497|0.4667| 0.88443| 26.825| 12.518382| 23.725014|2.98| 2.4585| 0.445| 10.55763 | 4.497 [13.4011| 5.9634717|11.51| 30.8757
9(3.363| 2.666 0[0.5333| 0.84591| 16.47| 8.784052| 13.932141|3.42| 2.8215]| 0.445| 6.199803 0 0 0[11.51 | 18.9571




somme | \ \ | 39.664643 | | 27.8603] | 77.86] 69.4417872 | | 211.962
Kss 2.61612
Kas 2.17094

a= 0.1tange=| 0.445 |

R [23.10

= 2.4 Stabilité pour le cas de vidange rapide (amont)

o1 1.79

@ 1.1

r ]18.00

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dii | C*dli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uirdli*tangg | dn a*Gn*dn

-6|2.342 0| 0.902| -0.313| 0.94105| 9.0823| -1.210912| 3.0012017|2.27| 1.80675| 0.445 | 1.005758| 0.918 |2.54317| 0.980474|11.51| 2.0598
-5|2.116 0| 1.825| -0.289| 0.95778| 11.456| -1.963763 2.43096 | 2.84| 2.7607 | 0.445| 1.186726| 1.122| 3.9784| 1.1872871[11.51| 2.13864
-4|2.116 0| 2.168| -0.267 | 0.96379| 3.2081| -1.855505| 3.0919749|2.66| 2.1945|0.445| 2.375954| 1.968 |4.10688 | 1.3825616|11.51 | 5.69258
-3]2.116 0| 2.657| -0.2| 0.9798]| 6.1844| -1.236887 | 6.0594823|2.28| 1.881|0.445| 3.69647| 2.657 |6.05796| 2.6957922|11.51| 7.11828
-2|2.116 0| 3.902| -0.134| 0.99127| 9.0823| -1.210973| 9.0012017 |2.19| 1.80675| 0.445| 4.005535| 3.902 | 8.54538 | 3.8026941 |11.51 | 10.4537
-1]2.116 0| 4.922| -0.067| 0.99778| 11.456| -0.763763|  11.43096 |2.14| 1.7655| 0.445| 5.086777| 4.922|10.5331| 4.6872206|11.51 | 13.1864
0]2.116 0| 5.725 0 1]13.326 0| 13.32551|2.12| 1.749|0.445| 5.929852| 5.725| 12.137| 5.400965 |11.51 | 15.3377
1]2.116 0| 6.317|0.0667 | 0.99778| 14.703| 0.9802299 | 14.670738|2.14| 1.7655| 0.445| 6.528479| 6.317|13.5184| 6.0156791 |11.51 | 16.9237
2/2.116 0| 6.694|0.1333| 0.99107 | 15.581| 2.0774606 | 15.441836|2.19| 1.80675| 0.445 | 6.871617| 6.694 | 14.6599 | 6.5236377 | 11.51 | 17.9337
3/2.116 0| 6.845 0.2| 0.9798| 15.932| 3.1864844| 15.610522| 2.3| 1.8975]|0.445| 6.946682| 6.845 |15.7435| 7.0058575|11.51| 18.3382
42116 0| 6.751/0.2667 | 0.96379| 15.714| 4.1903007 | 15.144619 |2.37 | 1.95525| 0.445| 6.739355| 6.751 | 15.9999 | 7.11994215 | 11.51 | 18.0864
5|2.116 0| 6.381/0.3333| 0.94281| 14.852| 4.9508052 | 14.002992|2.53| 2.08725| 0.445| 6.231331| 6.381|16.1439 | 7.18404885 | 11.51 | 17.0951
6/2.116 0| 5.122 0.4| 0.91652| 13.175| 5.2901789 | 12.221301|2.78| 2.2935] 0.445| 5.393979| 5.682| 15.796| 7.0292022|11.51| 15.2225
7/2.116 0| 4.682| 0.451| 0.90674| 12.229| 4.1471693| 10.121654|2.12| 2.0278| 0.445| 5.290998| 5.157 | 14.982| 7.00013511.51| 13.3718
8/2.116| 3.23| 3.564|0.4667 | 0.88443| 23.178| 10.816621| 20.499813|3.21| 2.64825| 0.445| 9.122417 | 4.564 |14.6504 | 6.5194458 | 11.51 | 26.6784
9/3.463| 2.848 0]0.5333| 0.84591 | 18.118| 9.6627415| 15.325806| 5.4| 4.455| 0.445| 6.819983 0 0 0]11.51| 20.8534




somme | \ \ | 37.087685 | | 28.3058] | 73.74841 | 65.3670468 | | 200.92
Kss  2.7599
Kas  2.1906
a= 0.1tange=| 0.445 |
R 19.00
= 2.4 Stabilité pour le cas de vidange rapide (amont)
g | 179
® 1.1
r [18.00
N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dii | C*dli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uirdli*tangg | dn a*Gn*dn
6| 157 0| 0.987| -0.291| 0.94743| 1.824| -0.086893| 1.475043|1.95| 1.62879 0.445| 1.149757| 1.081|1.52732| 1.110611[11.51| 1.5390
-5/1.943 0| 1.125| -0.289| 0.95778| 2.456| -0.903763 2.43096 | 2.34| 2.7607] 0.445| 1.386726| 1.122| 2.9784| 1.1872871)11.51] 2.13864
-411.943 0| 1.242| -0.267| 0.96379| 3.4018| -0.907157| 3.2786534|2.55| 2.10375| 0.445| 1.459001| 1.242| 3.1671| 1.4093595]11.51 | 3.91552
-3/1.943 0| 261] -0.2| 0.9798]|55784| -1.115671| 5.46564742.07| 1.70775| 0.445| 2.432213| 2.61| 5.4027| 2.4042015]11.51] 6.42068
-211.943 0| 3.753| -0.133] 0.99107| 8.0213| -1.069505| 7.9496668| 2 1.65| 0.445| 3.537602| 3.753| 7.506|  3.34017|11.51| 9.2325
-1/1.943 0| 4.689| -0.067| 0.99778| 10.022| -0.66812| 9.99950421.97 | 1.62525| 0.445| 4.449779| 4.689 | 9.23733 | 4.11061185 | 11.51 | 11.5351
0]1.943 0| 5.427 0 1] 11.599 0| 11.599127|1.95| 1.60875] 0.445| 5.161612| 5.427 | 10.5827 | 4.70927925 | 11.51 | 13.3506
1]1.943 0| 6.068|0.0667 | 0.99778| 12.969| 0.8646091| 12.940284|1.94| 1.6005| 0.445| 5.758426| 6.068 | 11.7719| 5.2385044|11.51 | 14.9275
2]1.943 0| 6.316/0.1333| 0.99107| 13.499| 1.7998916| 13.378656|1.98| 1.6335]0.445| 5.953502| 6.316 | 12.5057 | 5.5650276 | 11.51 | 15.5376
3]1.943 0| 6.454| 0.2 0.9798] 13.794| 2.7588268| 13.515436|2.01| 1.65825| 0.445| 6.014369| 6.454 | 12.9725| 5.7727803|11.51| 15.877
4]1.943 0| 6.368|0.2667| 0.96379| 13.61| 3.6294204| 13.11748|2.07| 1.70775| 0.445| 5.837279| 6.368 | 13.1818 | 5.8658832|11.51 | 15.6655
5]1.943 0| 6.028|0.3333| 0.94281| 12.884| 4.2945481| 12.146816|2.18| 1.7985| 0.445| 5.405333| 6.028 | 13.141| 5.847762811.51| 14.8291
6]1.943 0| 5.386| 0.4] 0.91652| 11.511| 4.6045991| 10.550462|2.33| 1.92225| 0.445| 4.694956 | 5.386 | 12.5494 | 5.5844741[11.51 | 13.2497
7]1.943 0| 4.359|0.4667| 0.88443| 9.3165| 4.3476957| 8.2398144|2.56| 2.112|0.445| 3.666717| 4.359| 11.159| 4.965772811.51]| 10.7233
8/1.943| 2.35| 2.782|0.5333| 0.84591| 14.334| 7.6446946 | 12.125038|3.75| 3.09375| 0.445| 5.395642| 2.782|10.4325| 4.6424625|11.51 16.4982
9]1.101| 0.234 0] 06 0.8] 0.4733| 0.2839642| 0.3786189|2.41| 1.98825] 0.445| 0.168485 0 0 0]11.51] 0.54474
somme | \ \ 26.467797 | | 26.2103] | 59.93492 | 59.4562898 | | 162.307




Kss
Kas

2.25904
1.47513

a= 0.1 tangra=| 0.445 |

R |2255

= |o.825 Stabilité pour le cas de vidange rapide (amont)

gl |1.837

@ 1.1

r 1151

N°Tr bi hl h2 Sina |Cosa Gn T=Gn*Sin a | N=Gn*Cos a dii | C*dli tangg | N*tangg | Ui Uirdli Uirdli*tangg | dn a*Gn*dn
4| 1.74 0| 0.465| -0.267| 0.96379| 0.89| -0.237336| 0.8577817|1.91| 1.57575| 0.445| 0.381713| 0.465 | 0.88815 | 0.39522675 | 11.51 | 1.0244
-3|2.255 0| 2.052| -0.2| 0.9798| 5.09| -1.017997 | 4.9871474|2.41| 1.98825| 0.445| 2.219281| 2.052|4.94532| 2.2006674 |11.51 | 5.85857
-2|2.255 0| 3.379| -0.133| 0.99107 | 8.3816| -1.117548| 8.3067722|2.33| 1.92225| 0.445| 3.696514 | 3.379 | 7.87307 | 3.50351615 | 11.51 | 9.64723
-1|2.255 0| 4.465| -0.067 | 0.99778| 11.075| -0.738362| 11.050793|2.28| 1.881| 0.445| 4.917603| 4.465|10.1802| 4.530189 |11.51| 12.7478
0]2.255 0| 5.322 0 1]13.201 0| 13.201221|2.26| 1.8645| 0.445| 5.874543| 5.32212.0277 | 5.3523354 |11.51| 15.1946
1]2.255 0| 5.953|0.0667 | 0.99778| 14.766 | 0.9844278| 14.733566|2.25| 1.85625| 0.445| 6.556437 | 5.953 | 13.3943 | 5.96044125 | 11.51 | 16.9961
2|2.255 0| 6.354/0.1333| 0.99107 | 15.761| 2.1014796| 15.62037 |2.28| 1.881| 0.445| 6.951065| 6.354 | 14.4871| 6.4467684 |11.51| 18.141
3|2.255 0| 6.514 0.2| 0.9798| 16.158| 3.2315954 | 15.83152|2.33| 1.92225| 0.445| 7.045026 | 6.514 |15.1776 | 6.7540409 |11.51| 18.5978
4|2.255 0| 6.414|0.2667 | 0.96379| 15.91| 4.2426472| 15.33381|2.41| 1.98825| 0.445| 6.823545| 6.414 |15.4577 | 6.8786943 |11.51 | 18.3123
5|2.255 0| 6.019/0.3333| 0.94281| 14.93| 4.9767098| 14.076261|2.56| 2.112|0.445| 6.263936| 6.019 | 15.4086 | 6.8568448 |11.51| 17.1846
6|2.255 0| 5.274 0.4| 0.91652 | 13.082| 5.2328628 | 11.989995| 2.7| 2.2275|0.445| 5.335548 | 5.274|14.2398| 6.336711|11.51| 15.0576
7|2.255 0| 4.682| 0.451| 0.90674| 12.229| 4.1471693| 10.121654|2.12| 2.0278| 0.445| 5.290998| 5.157 | 14.982| 7.00013511.51| 13.3718
8/2.255| 3.64| 4.082|0.4667| 0.88443| 25.204| 11.761803| 22.291136|2.97 | 2.45025| 0.445| 9.919556 | 4.082|12.1235| 5.3949753|11.51 | 29.0096
9)3.047| 2.252 0]0.5333| 0.84591 | 12.605| 6.7227773|  10.66281|3.42| 2.8215| 0.445| 4.744951 0 0 0)11.51| 14.5086
somme | \ \ 36.14306 26.4908 | | 70.72972 | 60.6104107 | | 192.28
Kss 2.68912
Kas 2.17094







Annexe .VI.1:

courbe de remous type H courbe de remous type A

iy Y= h
¢
= —.
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courbe de remous type C

FigureVI.1: lesdifférentes formes de courbes de remous




ANNEXE VI.2:

“x\}:’_ : Bassin de type I 4;/
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Détermination des caractéristiques du bassin de dissipation pour Fr> 4.5 et une vitesse
al'entrée du bassin V<15 mjs (Extroit du Design of Smell Dems)

FigureVI1.2: Bassintypell
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