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Résumé

La construction de barrages s'inscrit dans la politique algérienne de protection et de
mobilisation des ressources en eau. A cet égard, on traite le dimensionnement des ouvrages
annexes du barrages portes de fer dans la wilaya de Bordj Bou Arreridj. Apres une étude
hydraulique et de drainage approfondie, on effectue une étude des variantes d’évacuateur des
crues, on choisit la variante adéquate pour le bon fonctionnement du barrage pareils pour la tour

de prise et le vidange du fond. En finalité, on a réalisé le planning pour la réalisation des travaux.

Abstract

The construction of dams is part of the Algerian policy for the protection and
mobilization of water resources. In this regard, we are dealing with the sizing of the ancillary
structures of the iron gate dam in the wilaya of Bordj Bou Arreridj. After an in-depth hydraulic
and drainage study, we carry out a study of the spillway variants, we choose the suitable variant
for the proper functioning of the dam, the same for the intake tower and the dam bottom drain.

Finally, we made the schedule for carrying out the work.
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Introduction Générale

L’ Algérie est le plus grand pays de I’ Afrique caractériseé par un climat qui varie du nord
au sud, et qui subit un changement climatique qui a cause la disparaissions des 3 principaux
climats en Algérie (méditerranéen, continental et le climat désertique).

L’Agence National des Barrages et Transferts [ANBT] a lancé plusieurs projets de
construction de barrages et retenues. L’un de ces projets est le barrage des portes de fer a Bordj
Bou Arreridj congue sur oued Bouktone.

La construction des barrages s'accompagne toujours de la construction des ouvrages
annexes. Ces ouvrages sont prépondérants lors de 1’étape de construction et aussi lors de
I’exploitation.

L’objectif de ce travail est étudié les différentes variantes d’évacuateurs de crues qui
peuvent étre projetées sur le terrain, tour de prise et le vidange du fond pour permettre
I'évacuation des crues afin d'assurer la stabilité du barrage.

Le travail se devise en 6 chapitres :

% Le premier chapitre intitulé « Présentation de la zone d’étude » consiste a la
localisation géographique et I’emplacement du barrage.

% Le deuxiéme chapitre intitulé « Etude géologique et géotechnique » porte la géologie
générale de la zone d’étude et les résultats des travaux de reconnaissance réalisé par le
groupement d’étude BG-Stucky (Suisse, 2007).

¢ Le troisieme chapitre intitulé « Etude hydrologique » qui représente le bassin versant
et ses caractéristiques réalisees par ArcGIS ainsi 1’ajustement des pluies par Hyfran et
I’étude d’optimisation pour soutirer les parametres nécessaires au dimensionnement.

% Le quatriéme chapitre intitulé « Evacuateur de crue » est I’étude et le dimensionnent
détaillée de 2 variantes d’évacuateurs qui peuvent étre projetées sur le terrain.

% Le cinquieme chapitre intitulé « Tour de prise et vidange de fond» est le
dimensionnement et le calcul de ces ouvrages d’annexes.

% Le sixiéme chapitre intitulé « Organisation de chantier » montre le role de

I’organisation et de I’installation de chantier
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Chapitre 1. Présentation générale du site

Introduction :

Pour la construction d'un barrage, les objectifs qui en résultent doivent d'abord étre
soigneusement vérifiés pour prendre en compte les caractéristiques de la structure a concevoir
et son emplacement, et en méme temps prendre pleinement en compte les conditions
géologiques, géotechniques et hydrologiques du site.

La recherche impose plusieurs options pour les puits d'implantation de barrages, d'un
point de vue économique et technique, il va falloir choisir la meilleure solution. Avant d'étudier
le développement hydraulique, il est important d'avoir une compréhension compléte de la zone
afin d'accomplir de multiples taches, en particulier des excursions sur le terrain, qui nécessitent
une compréhension de I'environnement géographique de la zone et I'accés a ces emplacements.

Etre capable d'étudier toutes les options possibles et de vérifier les conditions
géologiques, géotechniques, topographiques et hydrologiques du site. Pour cette raison, dans

ce chapitre, nous présenterons I'emplacement du barrage.

.1 Situation géographique :

Géographiquement le barrage de portes des fers est situé a l'est du centre de I'Algérie,
entre Bouira et Bordj Bou Arreridj dans la ville d'EI Mehir, a environ 160 kilométres d'Alger.

Depuis Bordj Bou Arreridj, la capitale de la Wilaya, roulez vers I'ouest sur la RN5
jusqu'a EI Mehir. Huit kilométres apres cet endroit, nous sommes a Hammam el Bibane
(Hammam el Bibane), un suivi de 2 kilométres sur la rive droite de Wadi Azerou permet de
rejoindre Wadi Bouktone, il faut descendre a pied pour rejoindre le site du barrage a 2,5
Kilométres.

Le site des Portes de Fer est également possible d”atteindre I'axe du barrage depuis la
RNS5 en aval du canyon Rouler un peu plus de 2 kilométres sur I'oued Bouktone en vehicule(BG
- Stucky,2007, n.d.)
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Vers Bouira
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http

Vers Bordj
bou Arreridj

Figure I-1: Extrait de la carte topographique (1/50'000) de la région. Source [ANBT]

Les coordonnées générales du site sont (systeme de coordonnées U.T.M) :
X =626679 m

Y = 4008546 m

Z = 415 m (lit de ’oued)

Conclusion :

Document téléchargé depuis

Dans ce chapitre nous avons présenté le site du barrage Portes des fers en présentant des

données géographiques qui nous permettent d’identifier le site.
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Introduction :

La recherche en génie géologique et géotechnique est une étape trés importante dans la
conception des barrages, elle repose essentiellement sur les données collectées in situ, ces
données sont réalisées par compagne de reconnaissances a différents endroits sous forme de
prospection apres observation sur place, avec I'analyse descriptive de la structure géologique
(lithologie) constituer un relief.

Dans ce chapitre, nous présenterons brievement les conditions géologiques et

géotechniques du site.

11.1 Morphologie :

L’oued Bouktone coule, peu en amont du site, dans une direction N250° sur un banc
marneux étroit encadré par deux bancs calcaires a stratification sub-verticale, il tourne ensuite,
a angle droit, pour prendre une direction Nord et recouper les bancs calcaires plus ou moins
marneux dela chaine des Bibans.

La forme du site sur le coté droit de I'axe est trés étroite. Au fond de I'oued, la vallée se
rétrécit parfois sur une largeur inférieure a 3 m (d'ou le nom "Bab Essaghira”, qui signifie "petite
porte"), avec des parois verticales sur une vingtaine de metres de dénivelé

De plus, la vallée s'élargit progressivement, mais elle est toujours trés raide, surtout sur
la droite des affleurement rocheux.

Le cours inférieur et le cours supérieur deviennent marneux, et la vallée s'ouvre
légérement.

La cuvette est étroite et il est difficile d'atteindre environ un kilométre en amont. Elle
devient plus grande aprés ouverture et offre une énorme capacité de stockage.

Un col de terrain a été observé sur la rive gauche a environ 1,5 kilometre en amont de
I'axe. Ce canal est approximativement au niveau NGA de 496 m. C'est & ce moment que le
transfert de la riviere Wadi Azerou prendra fin

1.2 Géologie générale :

La zone des Ports de Fer dans la zone de Biban appartient au milieu d’Anticlinorium
des Bibans, qui s'étend de Berrouaghia a Guergour. 1l s'agit d'un long lopin de terre du Crétace,
s'étendant sur environ 200 kilométres. Il est couvert du nord au sud L'aquifére est généralement
recouvert de sédiments post-miocene dans le nord.

Par conséquent, la partie de la zone Bibanique visible au niveau de I'affleurement

apparait comme un renflement post-eau, qui est un anticlinal coupé par une selle transversale.
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La caractéristique constante de la zone Bibanique est la structure de son c6té sud, la

chaine de Biban. Nous avons observé que le calcaire et la marne des Albo -cénomanien
occidentaux sont affectés par le changement d'inclinaison vers le sud, qui conduit souvent a des
fuites.

La grande flaque d'eau qui traverse la région de Biban fournit un méridien. lls sont
passés en cluse dans la poussiére du sud des agents anti-humidité suffit a montrer qu'ils ne sont
pas adaptés a l'utilisation structure.

En termes de stratigraphie, les périodes Trias et Jurassique sont représentatives dans
cette zone Des anomalies continuent d'apparaitre dans le complexe du Trias. Les sédiments du
Crétacé sont les strates les plus communes de la région.

IIs sont divisés en quatre séries de lithologie différentes :
1. La série EI Hamra Dreat, est apparue dans le Miocéne disharmonieux occidental et
occidental. Au sud du Jebel Mansourah
2. Série Bled Gueblia, affleurant au sud-ouest du Djebel Choukchot
3. Lasérie Azerou se trouve dans les deux chaines Azerou Seghir et Azerou el Kebir

4. Une série de portes en fer affleurantes dans la zone de Bibanic.

1.3 Tectonique :

La chaine des Bibans est formée par la série Vracono-Cenomanieen, et ses couches de
marno-calcaires sont généralement verticales, partiellement déchargées vers le sud. Avant que
les couches de la chaine de montagnes Biban n'entrent en position verticale, la série crétacée de
la ceinture de Biban s'est déplacée vers le sud, se déplacant continuellement vers le sud par
divers processus. Le passage des nappes a provoqueé une séparation a différentes hauteurs de la
carapace Albo-Cénomanienne de Biban. Le plan de séparation alterne d'ouest en est. Parfois, la
zone d'injection triasique mettait en valeur I'unité. Dans d'autres endroits, ce sont des défauts
avec ou sans abrasion.

A. Caire distingue deux failles t dans notre zone d’étude. La faille de Bab El Kebir peut
étre étudiée a proximité de la RN5. Au niveau de I'oued Tazdart, le Sénonien forme une pente
qui monte et entre en contact avec les poteaux calcaires. Le bord sud de ce bar est un étage
caractéristique avec un lit de silex. La barre de calcaire s'arréta au nord-ouest de I'oued Tazdart
et réapparut a l'est de la route nationale. Ce type d'interruption est appelé un défaut. Dans son
secteur a travers la bande turonienne, la faille semble sub-verticale. Dans la dépression de I'oued
Azerou-Chebaa, la faille est obscurcie par la topographie actuelle (alluviale). La faille peut
passer par la petite porte a I'est, mais elle est presque parallele aux couches. Il n'a pas été trouvé

sur les rives de I'oued Bouktone.
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La faille de Bab Seghir qui semble jouer un réle tres analogue a celui de Bab EIl Kebir.

Elle est toutefois moins rectiligne. Elle déplace la barre calcaire dans le sens inverse de celle de
Bab El Kebir et sur une distance plus courte. A son passage dans la petite porte, elle est
Iégerement oblique aux couches et semble plonger nettement vers le nord. Plus a I’Est, elle

continue paralléle aux couches.

I1.4 Travaux de reconnaissance :

Les travaux de reconnaissance ont été réalisés entre 1998 et 2003. En raison de
problémes de sécurité du site, ces travaux ont été considérablement retardes. L'étude géologique
du bassin ne sera réalisée qu'en 2003. Pendant cette période, la liste des travaux de
reconnaissance établie par I'équipe de recherche Bonnard & Gardel-Stucky sur le site du barrage
est la suivante :

- Levé topographique du site du barrage ;

- Levé géologique du site du barrage ;

- Levé géologique de la cuvette de la retenue ;

- 918 m de forages carottés, avec levés systématiques des différents faciés rocheux,
répartie comme suit :

e 15 forages de 20 a 110 m de profondeur (8 verticaux et 7 inclinés a 30°) pour la
fondation du barrage et la galerie de dérivation.
e 2 forages verticaux de 50 m de profondeur dans la zone d’emprunt des calcaires du

Djebel Azerou.

o 2 forages verticaux de 30 m de longueur profondeur dans la zone d’emprunt de
matériaux fins a proximité du transfert Azreou — Bouktone (sur le col).

- 35 essais dilatométriques dans 5 forages

- 159 essais de perméabilité Lugeon dans les forages de la fondation.

- 2 galeries de reconnaissance de 50 m de longueur dans chaque rive du barrage avec
levé géologique des faces rocheuses.

- 3 essais de plaque dans la galerie de reconnaissance en rive droite.

- 352 essais en laboratoire sur les caractéristiques mécaniques d’échantillons rocheux
(densité humide, densité séche, résistance a la compression sur échantillons saturés ou non,
résistance a la traction sur échantillons saturés ou non, abrasivité).

- 19 analyses pétrographiques et minéralogiques d’échantillons rocheux en laboratoire.

- 457 levés piézométriques du niveau de la nappe d’eau dans les forages.

- 250 relevés de plans de discontinuité de la roche (en galerie ou en surface).

- 17 prélévements d’échantillons des eaux des oueds Azerou et Bouktone avec analyse

chimique.

18



Etude géologique et géotechnique

Le levé topographique existant du site était totalement incomplet notamment dans la
zone des falaises ou celles-ci étaient simplement et grossierement delimitées par une ligne
joignant le haut et le bas du talus avec la mention « zone des falaises ».

Un levé topographique de 1’axe a 1’échelle 1/500 a été réalisé sur environ 25 ha autour
du site du barrage. Ce levé a permis de mettre en relief les différentes barres rocheuses qui
ressortent souvent en surplomb notamment dans la partie basse de la vallée.

Pour des raisons de sécurité, le leve topographique de la cuvette a été abandonné. Pour
cette phase d’études, le relevé photogrammétrique a été réutilisé par le groupement d’études

Bonnard & Gardel —Stucky.
11.4.2 Sondage :

La société a réalisé un essaie de roche Lugeon sur 15 carottes sur site
HYDROTECHNIQUE (UTS) SB98 a SB2001 et Trevi Italie SB2003. Plus de la moitié des
lignes de sondage ont tendance a se croiser différemment avec des caractéristiques différentes.
Inclinaison verticale secondaire. De plus, deux relevés du col de terrain ont été réalises, et deux
autres releves ont été réalisés sur la carriére.

La situation de tous ces sondages ainsi que leurs profondeurs sont données dans le
suivant :

Tableau I1.1 Caractéristiques et emplacements des sondages effectués. Source [ANBT]
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NO Désignation Longueur et inclinaison Situation
1 SB98-01 110 mincliné aval 30° N346° Haut RG
2 SB98-02 70 m incliné aval 30° N337° Mi pente RG
3 SB98-03 40 m incliné aval 30° N360° Fond de vallée
Fond
4 SB98-04 71 mincliné aval 30° N346° Mi pente RD
5 SB98-05 110 m incliné aval 30° N342° Haut RD
6 SB98-10 60 m incliné amont 30° N210° Fond de vallée
7 SB98-10 bis 40 m incliné aval 30° N23° Fond de vallée
8 SC98-01 30 m Vertical Col a proximité du chemin de wilaya
9 SC98-01 bis 30 m Vertical Col a proximité du chemin de wilaya
10 SB2001-01 35 m Vertical Amont ; Entrée DP
11 SB2001-02 20 m Vertical Banc de calcaire gréseux
12 SB2001-03 20 m Vertical Banc de calcaire marneux
13 SM2001-01 50 m vertical Carriére Djebel Azeou
14 SM2001-02 50 m vertical Carriére Djebel Azeou
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15 SB2003-06

40,2 m Vertical

Fond de vallée, dilatométre, calcaire gréseux

16 | SB2003-06 bis 22 m Vertical Fond de vallée, dilatométre, calcaire gréseux
17 SB2003-07 40 m Vertical Fond de vallée, dilatometre, calcaire marneux
18 SB2003-08 40 m Vertical Mi pente RD, dilatométre, calcaire grése

19 SB2003-09 40 m Vertical Mi pente RD, dilatométre, calcaire marneux

11.4.3 Dilatométre :

35 essais dilatométriques ont été réalisés dans cing forages. lls se répartissent de la

maniére suivante :

Tableau I1.2 Caractéristiques et localisation des mesures dilatométriques. Source

[ANBT].
Profondeur
Forage n° Niveau Position Géologie Essai n° (m)
Lit de l'oued (dans Calcaire DRTO1 10.00
SB 2003- o
06bi 415.78 une entaille rive Iégérement DRTO02 13.80
is
gauche) gréseux DRTO03 20.18
DRTO04 4.35
DRTO05 11.45
DRTO06 14.25
Calcaire
) DRTO7 19.80
SB 2003-06 | 415.23 Lit de I'oued Iégerement
) DRTO08 24.55
gréseux
DRTO09 30.10
DRT10 35.30
DRT11 39.30
DRT12 5.29
DRT13 9.22
DRT14 14.73
Lit de I'oued Calcaire DRT15 1525
SB 2003-07 | 417.53 Au fond d'une
( I MarmeUx DRT16 23.65
entaille rive droite) DRTL7 2797
DRT18 33.65
DRT19 39.35
DRT20 3.35
) ) Calcaire
Rive droite DRT21 10.60
SB 2003-08 | 456.33 L Iégérement
(A mi-pente) ) DRT22 16.22
gréseux
DRT23 19.55
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DRT24 25.81
DRT25 30.66
DRT26 34.84
DRT27 38.93
DRT28 6.40
DTR29 10.15
DTR30 15.90
Rive droite )
SB 2003-09 4639 Calcaire DTR31 20.15
463.39 . marneux DTR32 24.60
(A mi-pente
DTR33 29.38
DTR34 35.50
DTR35 38.90

Le module de déformation est calculé par la société executive (TREVI-, Algérie) puis

veérifié par un ingénieur conseil. Le module de déformation peut étre calculé de différentes

manieres. Les résultats donnés dans le tableau précédent sont liés au cycle 3 ou 4. En principe,

sous l'action du premier cycle, les fissures provoquées par le forage ont été fermées pression.

Tableau I1-1 Modules d’¢lasticité observés aux cycles 3 et 4. Source [ANBT].
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.| Profendeur ) Emoy
Forage ) o ) ) Essai E(Mpa) Levé
Niveau | Position | Géologie (m) ) ) (Mpa)
n° n° géologique
Lit de ) DRTO1 10.00 144275 15782
SB Calcaire
I'oued o DRT02 13.80 18234
2003- | 415.78 (i Iégerement
rive
06bis gréseux DRTO3 20.18 14837
gauche)
Grosse 20946
DRTO04 4.35 5621 fissure
subvertical
Plan de
DRTO05 11.45 7949 .
SB Calcaire cisaillement
Lit de
2003- | 415.23 foued légérement | DRTO6 14.25 26540
'oue
06 gréseux DRTO7 19.80 18867
DRTO08 24.55 28295
DRT09 30.10 14722
DRT10 35.30 17194
DRT11 39.30 20057
417.53 Calcaire DRT12 5.29 20832 23993
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Marneux | DRT13 9.22 14132
DRT14 14.73 27154
Lit
B It de DRT15| 1525 | 19675
I'oued
2003- _ DRT16 23.65 21958
rive
07 ( DRT17 27.97 31917
droite)
DRT18 33.65 27213
DRT19 39.35 19063
DRT20 3.35 169992 19239
Proximité
DRT21 10.60 494
d'un karst
Niveau
Rive DRT22 16.22 o
SB ) Calcaire alteré
droite o i
2003- | 456.33 ] Iégerement Niveau
(@ mi- DRT23 19.55 .
08 gréseux altéré
pente)
DRT24 25.81 23866
DRT25 30.66 23518
DRT26 34.84 16742
DRT27 38.93 15079
DRT28 6.40 11965 Fracture 25110
DTR29 10.15 11499 obliques
avec
SB Rive DTR30 15.90 13125 présence
2003- droite Calcaire d'argile
463.39
09 (ami- Marneux | DTR31 20.15 26249
463.39 pente DTR32 24.60 26805
DTR33 29.38 21213
DTR34 35.50 30792
DTR35 38.90 20491

Dans le tableau précédent, les mesures jaunes ont été écartées car elles ont été effectuées

dans des conditions locales spécifiques, ce qui fausserait les résultats (karst, fissures,

intempéries, présence d'argile, etc.). Aprés ce tri, on constate que les résultats du reste des

mesures sont assez homogeénes, ce qui montre que le test a été réalisé dans de bonnes conditions,

et pratique.

On a vu aussi qu'il est impossible de distinguer clairement la raideur de la roche entre

les forages. Compte tenu de I'aspect trés génant et des couches plus corrosives que les autres

couches, cette faible variabilité du module entre les forages est relativement surprenante.
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Le cas de forage SB 2003-07 est intéressant car il a été volontairement placé au fond

d'un groupe d'entailles fortement érodées dans un groupe de calcaire marneux, qui devrait
représenter une couche plus tendre. Evidemment pas. C'est plutét ce forage Il présente le
module le plus élevé a une profondeur de 5 m. Il convient également de noter que les formations
calcaires du marneux sensibles a I'érosion (puits 2003-07 et 2003-09) ont un module Iégerement
plus élevé que les modules de formation de gres calcaire (puits 2003-06bis, SB 2003-06, SB

2003-08). On penserait au contraire avant.

La figure suivante montre I’évolution du module “’Ei’” en fonction de la profondeur des

essais

15 ! *
E |
E 20 - Il
= 25 T s
&5 - 5 |
£ a0 Forage SBE6 - |
Forage SB& |
35 4 Forage SBT » |
Forage SBE8 |
a0 = ¥
Forage SBS
45 T
0 5000 10000 157000 200000 25'000 30000 35000
Ei [MFPa]

Figure I1-1Evolution du module de déformation “’Ei’” en fonction de la profondeur.
Source [ANBT]

La lecture de ce graphique nous permet d'estimer que le module de déformation de la
roche ne changera pas ou changera trés peu avec la profondeur. Quelle que soit la profondeur
de I’essai, le module est compris entre 14 000 et 30 000 MPa environ. Vous remarquerez peut-
étre que dans les dix premiers métres, aucun résultat de test n'a dépassé 21 000 Mpa. La valeur
moyenne de toutes les profondeurs additionnées est de 21 700 Mpa. En bref, il est difficile de
distinguer le module différentiel entre les trous ou en fonction de la profondeur d'essai.

Les caractéristiques de la roche ne changent pas beaucoup avec la profondeur, ce qui
peut s'expliquer par la direction presque verticale de chaque couche. Le module de déformation
obtenu gréce a 35 essais de pression n'a pratiqguement aucun rapport avec la profondeur ou la
position de I'essai. Certains essais sur écran plat réalisés montrent que le module ne dépend
guére de la direction du test. Ces résultats ont rendu la fondation du barrage isotrope.

Enfin, il est recommandé de maintenir le module de déformation entre 15 et 20 GPa en
fonction de son utilisation (calcul de deformation ou de contrainte). D'apreés la littérature, ce
module correspond au calcaire dur.
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11.4.4 Galerie de reconnaissance :

Deux galeries de reconnaissance ont été construits & mi-pente, I'un sur la rive gauche et
I'autre sur la rive droite. Ils sont situés a 469,6 NGA sur la rive gauche et 453,8 NGA sur la rive
droite ; ils traversent le remblai de I'aval vers I'amont, d'une longueur moyenne de 50 m.

Les galeries formées plus ou moins a mi-pente montrent du calcaire marneux
indifférencié au calcaire malien, et la calcite est présente a la fois dans les blocs et les
discontinuites.

Lorsque les couches stratifiees sont visibles, elles sont généralement accentuées avec
une charge de calcite de 0,1 a 1 cm (parfois 2 cm). La verticalisation des failles s'accompagne
généralement d'un déplacement le long de ces plans. Ceci est attesté par les stries affectant les
murs qui sont toujours rugueux. L'orientation du banc est toujours de N70 ° a N80 °, et I'angle
d'inclinaison est de 75 ° a 90 °, surtout vers le nord et parfois vers le sud.

Ces galeries ont permis de mettre en relief quelques points importants qui modifient la
vision qu’on avait du massif a I’observation des affleurements :

o |l existe des plans de fracture subhorizontaux assez longs, parfois 10 m, parfois
20 m. Il'y a 3 a4 murs par mur, parfois 5 murs. Ils sont ondulés, avec des remplissages (0,1
a 2-3 cm) de calcaire, parfois argileux, oxydé, de surface rugueuse et parfois de rayures
horizontales.

e Il 'yaune grande zone karstique allant de cm2 & m2. Ils peuvent étre observés a
une profondeur de 1 m a 5 m. Ils suivent souvent un plan a plusieurs niveaux, mais parfois
ils traversent la fissure. Le remplissage est de l'argile sableuse brune, parfois avec des
racines. La granulométrie effectuée sur le matériau d'emballage montre du sable et du
gravier.

e La calcite remplit un plan d'étage tres solide, allant de 10 a 100 cm.

e Les plans en couches sont remplis de calcite dans de nombreux cas (voir ci-

dessus). Ce sont toujours des objets en mouvement mis en valeur par la surface rayée.

11.4.5 Essai de plaque :

L'ingénieur-conseil requiert 12 essais de plaque, et ils doivent étre attribués comme suit

-Galeries de reconnaissances sur les rives gauche et droite

-Chaque galerie a une couche de calcaire gréseux et une couche de calcaire marneux.

-Dans trois directions perpendiculaires a la couche, perpendiculaires a la couche.

Seuls trois tests ont été réalises dans la salle de reconnaissance sur la rive droite, un dans
chaque direction. Selon les exigences de l'ingénieur-conseil, des mesures ont été effectuées

pendant cing cycles de chargement et de déchargement.
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ENSH Les modules obtenus sont les suivants :
Tableau 11-2 Modules de déformation obtenus aux essais de plaque [en MPa]. Source
[ANBT]
N° essali Direction 1% cycle 2¢ cycle 3¢ cycle 4¢ cycle 5¢ cycle
PLTGO1 Perpendiculaire aux 7843 15610 13058 12023 7158
couches
PLTGO02 Parralel. aux couches 13834 16013 19482 21381 13252
PLTGO3 Verticalement 22141 14825 13290 9922 9928

Le résultat est relativement uniforme. Si seul le module obtenu dans le troisiéme et
quatrieme cycle de chargement est a nouveau conserve, la valeur moyenne est de 14 900 MPa.
Cette valeur est inférieure a la valeur obtenue par le test d'expansion (21,700MPa), mais il est
nécessaire de maintenir

Soyez prudent, car il n'y a que trois mesures disponibles. La raison de la diminution du
module peut étre que ces mesures ne sont pas entierement conformes aux exigences du rapport
ci-dessus, en particulier la disposition du mur (trop petit) et du mortier en coin (trop petit). Il
peut mesurer le module de la roche modifié par I'excavation de la galerie éclaireuse ou du

mortier en coin.

I1.4.6 Essais physiques et mécaniques :

Les échantillons prélevés dans les forages sont soumis a des tests physiques et
mécaniques. Le tableau suivant montre la valeur moyenne et la valeur caractéristique limite
ainsi que leur écart type.

Tableau I1.5 Caractéristiques physiques et mécaniques des échantillons prélevés. Source

[ANBT]
Caractéristique vh s Rcn (bars) Rcs (bars) Rtn (bars) | Rts (bars)
(g/cm3) (g/cm3)
Nombre essais 79 22 53 25 39 23
Min 2.37 2.66 88.00 229.00 22.66 22.00
Max 2.70 2.77 1199.00 1111.00 98.00 123.00
Moyenne 2.65 2.72 464.21 516.36 57.27 64.35
Ecart type 0.04 0.03 231.49 21351 19.98 27.94

*Rcn : Résistance a la compression simple naturelle

*Rtn : Résistance a la traction Brésilienne naturelle.

Nous avons remarqué que ces roches ont en moyenne des propriétés physiques et

mécaniques assez élevées, mais ont des valeurs extrémes tres faibles. Nous avons remarqué que
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ces roches semblent moins sensibles a l'eau, ce qui contredit les observations de terrain

relativement sensibles a I'érosion.

Les échantillons proviennent des bancs de calcaire gréseux dur (SB2001-02), de la

bibliothéque de calcaires marneux (SB2001-01) et de marnes (SB2002-03). IIs ont subi le méme

test. Le tableau suivant donne les caractéristiques par phase.

Tableau 11-3 Caractéristiques physiques et mécaniques des échantillons par facies.
Source [ANBT]

e Calcaire gréseux : sondage SB2001-02

vh(g/cms) vs(g/cma) Rcn(bars) Rcs(bars) Rtn(bars)
Moyenne 2.64 2.67 485.2 502.50 64.00
Ecart type 0.03 0.00 200.35 161.93 9.90
« Calcaire marneux : sondage SB2001-01
gh(g/cm3) gs(g/cm3) Rcn(bars) Rcs(bars) Rtn(bars)
Moyenne 2.65 2.67 458.40 257.75
Ecart type 0.02 0.03 139.61 95.98
e Marne : sondage SB2001-03
vh(g/cms) ys(g/cms) Ren(bars) Rcs(bars) Rtn(bars)
Moyenne 2.61 2.66 362.71 290.50 66.00
Ecart type 0.02 0.00 120.42 37.48 27.62

Dans les forages, il est rarement possible de distinguer les calcaires gréseux des calcaires

marneux. Les essais de compression simple a 1’état naturel et saturé, donne un premier élément

d’explication sur la réponse des faciés calcaires gréseux et calcaires marneux aux phénomenes

d’érosion.

11.4.7 Analyses pétrographiques et minéralogiques :

Afin de trouver un moyen de distinguer les deux phases dures et molles observées a

I'affleurement du site du barrage, une pétrologie (section mince) et des radiographies minérales

ont été réalisées sur les échantillons prélevés dans les forages SB2001-02 et SB2001. 03. En

raison des résultats convaincants de ces analyses, une série d'échantillons a été prélevée a 19
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endroits différents. Ces emplacements sont géologiquement signalés sous la cote 4336/00009.

Le tableau suivant resume les resultats obtenus par le laboratoire ORGM et reinterprétés par le

laboratoire géologique de I'Université de Berne en Suisse.

Tableau I1-4 Résultats des essais pétrographiques et minéralogiques. Source [ANBT

Echantillon Zone de Quartz | Calcite | Dolomie | Feldspth | Total Interprétation
prélévement ™
Echl Amont rive gauche 8 54 11 11 74 Marne calcaire
Ech2 RD amont banc dur 8 83 2 2.5 95 Calcaire gréseux
Ech3 RD amont banc 10 65 3 2.4 81 Calcaire marneux
tendre gréseux
Ech4 RD amont banc dur 7 81 2 2.5 92 Calcaire gréseux
Ech5 RD banc tendre 11 54 2 13 69 Calcaires marneux
gréseux
Ech6 RD banc dur 10 76 2 2.2 91 Calcaire gréseux
Ech7 RD banc dur 11 83 3 2.2 99 Calcaire gréseux
Ech8 RD banc tendre 5 82 1 1.9 91 Calcaire marneux
gréseux
Ech9 RG banc dur 2 89 1 0.9 93 Calcaire
Ech10 RG aval banc 7 64 2 1.2 74 Calcaires marneux
tendre gréseux
Echll RG aval banc 16 62 1 2.0 81 Calcaires marneux
tendre gréseux
Ech12 RG aval Marnes 12 36 15 1.6 63 Marne gréseuse
Ech13 Marnes col 12 44 0 0.0 56 Marne
Ech14 Calcaires marneux 6 69 1 0.0 77 Calcaire marneux
Prise d'eau
Ech15 Calcaires marneux 12 54 3 0.0 69 Marne gréseuse
(carotte col S2003-
16)
Echl6 Cuvette banc dur 8 88 1 1.4 98 Calcaire gréseux
Ech17 Cuvette banc 10 60 6 2.5 78 Calcaire marneux
tendre gréseux
Ech 18 Marnes 10 52 5 1.1 68 Marne
Ech19 Banc tendre 6 67 4 15 79 Calcaire marneux
gréseux

(*) Le complément est composé d'argiles et de minéraux accessoires
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Sur la plupart des trous, le test Lugeon a été réalisé sur une course de 3 a5 m, et la
pression a été poussée jusqu'a 10 bars a une profondeur dépassant 40 m. Au total, 159 tests ont
éte realisés.

Tableau 11-5 Résultats recapitulatifs des essais Lugeon. Source [ANBT].

Tranches 0-10 m 10-20m | 20-30m 30-40m 40-60m | 60-110m Total %
0-1ul 6 13 11 7 14 15 66 42
1-5ul 1 5 13 14 13 15 61 38

5-10 ul 2 5 2 2 11 7
10-20 ul 5 1 1 1 8 5
>20ul 1 1 2 1
Pertes 5 4 2 11 7
totales
Total 20 29 29 24 27 30 159 100

On constate que 127 essais ou 80% des valeurs sont inférieurs a 5 UL, tandis que 42%
des valeurs sont inférieures a 1 UL. Bien que seulement 12% des valeurs soient comprises entre
5 et 20 UL. Le reste des tests (8%) donne une valeur supérieure a 20 UL, et la perte totale est
de 11.

Ainsi, mis a part la trés forte perméabilité observée dans les fractures et les zones
karstiques, les phases rencontrées ne pénétrent généralement pas bien jusqu'a I'imperméabilité.

La permeabilité mesurée diminue fortement avec la profondeur.

11.4.9 Niveau de la nappe :

Le niveau des eaux souterraines est mesureé lors des activités de reconnaissance. Au fond
de I'oued, le niveau des eaux souterraines correspond au niveau de I'eau dans I'oued.
Le tableau suivant montre les niveaux d'eau maximum et minimum mesurés dans divers

sondages équipés de manomeétres et les niveaux d'eau typiques enregistrés le 9 janvier 2002.

Tableau 11.9 Niveaux de la nappe phréatique. Source [ANBT]

S98-10
Sondages S98-01 | S98-02 | S98-03 | S98-04 | S98-05 | S98-10 Bi SB2001-01
is
Cote
483.32 463.35 415.63 453.85 481.56 415.45 415.60 443.72
sondage
Cote nappe | 417.06 409.65 415.11 417.30 417.29 414.43 414.99 418.32
Max 422.08 419.18 415.54 419.20 417.81 415.63 415.43 414.72
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Min 415.15 407.05 415.04 417.21 415.82 414.53 41421 416.93
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On constate que le niveau de la nappe phreéatique sur la rive droite est relativement plat.
Il semble que le sondage SB98-05 soit meilleur que le sondage SB98-04, qui est pratiquement
impermeéable en zone inondée. Ceci explique pourquoi le niveau d'eau dans le sondage SB98-
05 est inférieur a SB98-04.

Pendant la saison seche, sur la rive gauche, le niveau des eaux souterraines s'est
Iégerement déplacé vers l'intérieur du bloc au forage S98-02. Cependant, il augmentera lorsque
le niveau d'eau sera élevé. Cette situation peut s'expliquer par la présence d'eau drainante
karstique prés de S98-02. Une fois que la capacité de drainage karstique atteint la saturation, le
niveau d'eau augmentera.

De I'amont a l'aval, le niveau des eaux souterraines est relativement plat. Parfois, il
montre une légere inclinaison vers l'aval et parfois vers lI'amont. Cela indique que la
perméabilité du matériau et la réponse du niveau des eaux souterraines aux changements des
conditions hydrologiques varient plus localement.

La forme de la nappe phréatique est spécifique aux parcelles a forte perméabilité, ce qui
peut s'expliquer par la présence de karsts karstiques, qui conférent aux parcelles une
perméabilité globale plus élevée.

Habituellement, les fissures du calcaire sont fermées et remplies de calcite,
contrairement aux galeries a forte karstification, ces forages rencontrent rarement des cavités
karstiques.

Nous avons remarqué gue les fluctuations de I'eau sont plus importantes dans les forages
de la rive gauche (S98-01 et 02). Cela peut s'expliquer par la présence de plus de fractures et de
zones karstiques a proximité du forage. La perte totale entre 11 et 26,5 m enregistrée dans le
trou S98-04 confirme cette hypothése.

11.4.10 Qualité des eaux des oueds Bouktone et Azerou :

Certaines analyses ont été menées sur les eaux des oueds Bouktone et Azerou. Le
tableau précédent Ci-dessous résume les résultats de ces tests.

Tableau 11.10 Minéralisations des eaux des oueds Bouktone et Azerou. Source [ANBT].
- qQ : quelques litres par minutes

e Site du barrage

Unité Bouktone site barrage Bouktone | Bouktone amont
amont cuvette
gorges
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o Lieux de N° 5 6 8
prélevement
Date 08.11.2 | 10.11.2 | 19.12.2 | 11.01.2 | 19.12.2004 | 19.12.2 | 11.01.2
003 004 004 005 004 005
Minéralisatio Mgl 13950 14632 10726 5413 10571 8835 4848
N n
© Débit estimé I/s qq qq qq >1000 qq qq >1000
L
7))
CIC.) e Site de prise
CD. Unité Bouktone site barrage Bouktone amont
QO gorges
® - :
o Lieux de N 1
%'J prélévement
= Date 08.11.2003 | 10.11.2004 | 19.12.2004 | 11.01.2005 | 19.12.2004 | 19.12.2004
'Ci Minéralisation | Mgl 3528 3726 3162 2889 6008 4507
dd
E Débit estimé I/s qq qq qq >1000 qq >1000
A2 e Hammam, Confluence, et affluents
=
o Unité Hammam Confluence Petit affluent | Petit Affluent
% Bouktone Bouktone RD
amont cuvette | Tassift Taalou
‘O
9 Lieux de N° 3 4 9 7
S_—G prélevemrnt
8 Date 10.11.2004 08.11.2003 19.12.2004 19.12.2004
\
‘F.J Minéralisations Mg/l 15562 9982 3503 4687
= Débit estimé gq I/min qq l/s qq I/min qqg I/min
e
c
(D)
)
@)
@)
O
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Tassift Taalou Affluent

Al
¢
Amont cuvete

Figure 11-2: Situations des points de prélevements des eaux. Source [ANBT].

Il convient de noter que ces échantillons ont tous été préleves dans des vallées seches a
faible débit.

Habituellement le 11 janvier 2005. Sur tous les échantillons, ils peuvent produire une
tres forte minéralisation. Nous avons remarqué qu'en raison du faible débit, la minéralisation
de I'oued Bouktone est la méme que celle du Hammam EI Bibans, alors que la minéralisation
de I'oued Azerou est toujours faible. La fusion des deux est intermédiaire

La minéralisation sur I'oued Bouktone est réduite en amont de la queue du bassin. Au
regard des quelques échantillons prélevés, il est difficile de tirer des conclusions convaincantes.
Dans les deux petits talwegs :

La partie supérieure du bassin et Tassift Taalou (échantillons 7 et 9 de la figure 2.3), le
degré de mineéralisation de I'eau semble faible. Cependant, le débit enregistré pendant le
processus d'échantillonnage était trop faible pour obtenir des résultats précis.
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Si le niveau de minéralisation produit par l'activité de mesure proposée s’avere

acceptable, ces oueds peuvent étre utilisés pour mobiliser I'eau a travers une structure
appropriée.

L'eau de Wadi Azerou et Wadi Bouktone ne semble pas convenir aux besoins en eau de
la région. La minéralisation massive de I'eau causera également de graves problémes pour I'eau

d'irrigation future.

1.5 Géologie

I1.5.1 Geéologie du site :

L'oued Bouktone croise la faille de Bibans, perpendiculaire a I'orientation générale de
la chaine de direction ENE-OSO. Le massif est formé de bancs durs avec moins de calcaire
gréseux, de surfaces beige clair et de fractures gris-noir et de bancs de calcaire noir-gris plus
doux.

Les bancs de calcaire gréseux dur fait toujours saillie, réduisant considérablement la
largeur de la vallée, tandis que le remblai de calcaire tendre calcaire est Iégérement en retrait,
élargissant partiellement la vallée.

Les bancs sont toujours sub-verticaux, avec une direction N78 ° et un angle d'inclinaison
de 75-90 °, parfois face au nord, parfois face au sud, et Iégerement ondulé vers le haut de la
rive. Dans le détail, sur la rive droite, la rive du fleuve ondule en aval, tandis que sur la rive
gauche, la rive du fleuve ondule vers I'amont, formant une forme tres ouverte en «S »

L'épaisseur des rayures dures et douces est différente. Elle varie de quelques dizaines
de centimetres a plusieurs métres. Dans la séquence de calcaires gréseux, il y a généralement
guelques centimetres a décimetres de marnes plus petites et plus molles (I'épaisseur du calcaires
gréseux dur varie entre 1 dm et 2 m). La méme situation se produit pendant le processus d'appel
d'offres, ou il y a toujours des remblais de calcaire plus petits et plus durs (I'épaisseur du remblai
de stuc calcaire varie de quelques centimetres a 1 m).

Sur la rive du fleuve, le niveau du calcaire du Mali n'est pas tres proéminent et se
confond avec le banc de grés calcaire de la parcelle.

Au fond de la vallée, en fonction de la crue, I'oued peut couler directement sur les
rochers dans certaines zones, tandis qu'en amont et en aval, le lit de la riviére est généralement
une couche alluviale faible. Pierres concassées, sable et petits galets, il y a de gros morceaux
en amont a droite de la petite sortie la rive gauche de Talweg.

Apreés la S98-10, du cdté nord de la sortie de la gorge, on apercoit des terrasses alluviales
sur la rive droite. Les terrasses alluviales sont composées de limon, de sable et de gravier avec

une faible extension latérale jusqu'a ce que le thalweg soit sur le rive droite.
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La soi-disant terrasse haute a été dessinée sur une position Iégérement étendue sur la

rive droite en dessous de la piste, menant a une galerie de niveau 440 NGA. Cette terrasse est
composée de graviers, de sable et de galets enveloppés dans une matrice d‘argile.

Sur le terrain, la séquence du calcaire marneux et du calcaire gréseux est évidente en
morphologie. Cependant, le son est le méme que dans la galerie, il est difficile de distinguer les
deux phases. Principalement plus de calcaire ou moins marneux, gris foncé, parfois légérement

floconneux, calcaire rarement transparent, plus clair et plus dense.

I1.5.2 Géologie de la cuvette :

D'un point de vue morphologique, le bassin situé en amont de I'axe du barrage est tres
étroit et accidenté, avec une forte pente d'environ 850 m de long. Il s'est ramolli, puis s'est
étendu sur les 2 kilomeétres restants et s'est recouvert d'une forte végétation. Sur la rive gauche,
aenviron 1400 m en amont de I'axe, une zone de passage tres large et trés large est apparue, qui
a finalement atteint le niveau de 496 NGA. Ce col relie la ligne de partage des eaux entre les
oueds Bouktone et Azerou. Ces deux formes soulignent la géologie de la zone, avec des facies
calcaires denses et durs en aval et des marnes molles en amont.

Dans le facies induré en aval, le chevelu hydrologique est est-ouest, suivant souvent le
plan stratifié, et tend a éroder les rives plus molles, formant parfois de longs canyons. Il y a
souvent des changements de direction soudains, entrainant des dysfonctionnements ou des
accidents majeurs. L'oued Bouktone suit un réseau de fissures en amont et en aval et change de
direction, parfois de longues distances, des couches plus molles ou parfois des marécages
marqués.

D'un point de vue structurel, la partie aval de I'alternance calcaires gréseux et marneux
est affectée par une série de failles, qui ont été identifiées et repositionnées sur la carte

géologique du bassin. Ces failles sont toujours dans le sens général de I'amont vers l'aval.

11.6 Matériaux de construction :

Le but de la recherche de matériaux de construction est de réaliser une structure rigide.
En effet, sur la base de la recherche sur la sélection du type de barrage que nous discuterons, la
conclusion est que la topographie et la géologie ont affecté négativement les structures couvrant
une large superficie de fondations comme les barrages en remblai.

L'alternance de calcaire gréseux et de calcaire marneux sur le site du barrage n'est pas
facile a séparer. Et leur utilisation dans les matériaux de construction sera difficile et colteuse.
La recherche s'est concentrée sur les affleurements du Djebel Azerou.

La carriére dont les coordonnées sont (X = 623 514 ; Y = 4 003 162) est située sur la
rive gauche de la riviére de I'oued Azerou, & environ 3,3 km au sud-ouest du site du barrage. A

vol d'oiseau, la carriére se trouve sur le coté droit de I'axe de la structure d'admission.
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La société privée de M. SAISI, SARL STATION AGREGATS Azerou, a récemment

ouvert une petite fagcade d’environ 30 métres de haut et 50 metres de large. D'apres les cartes
géologiques de Mansourah au 1/50 000 et d'Algérie au 1/500 000, il s'agit d'un bloc de calcaire
dolomitique dense appartenant a la période du Crétacé. Ces calcaires dolomitiques sont durs,
solides et massifs, avec toutes leurs caractéristiques. Pour I'épaisseur métrique, la direction est
N50 ° et I'angle est 30 ° vers le nord.

Deux échantillons de roche ont été prélevés au sol. lls ont subi une série de tests
physiques et mécaniques.

Tableau I1-6 Récapitulatif des essais physiques et mécaniques de la carriere. Source

[ANBT]
Carriére d’enrochement d’Azerou

Sondage | Echantillon h s Indices | *Rcn | **Rtn | **Rtn | Teneur en
N° N ° g/cm3 g/cm3 des [bars] | [Bars] | [Bars] | carbonates

Vides

[%6]
Roche Bloc 2.595 | 2.696 0.038 | 727.00 | 63.00 21.00 100.00
blanche
Roche Bloc 2.758 | 2.842 0.030 | 312.00 | 30.00 19.00 -
rouge

- Recn : Résistance a la compression simple naturelle.
- Rtn: Résistance a la traction Brésilienne naturelle.

On constate que le calcaire dolomitique est genéralement dense, avec une faible
porosité, une résistance a la compression élevée et des valeurs de résistance a la traction élevées.
La saturation de I'échantillon ne modifie pas ses propriétés mécaniques. Les résultats de
résistance aux chocs et a I'abrasion montrent que la roche peut fournir des agrégats de haute
qualité pour fabriquer le béton (ordinaire ou BCR) nécessaire a la construction du barrage.
Djebel Azerou mesure environ 4 km de long et 1 km de large pour une épaisseur utile de plus

de 100 m. Cela équivaut & un volume de plusieurs millions de métres cubes.

Conclusion :

D’un point de vue morphologique le site du barrage est un long défilé trés étroit avec
des parois quasi verticales sur les 20 — 30 premiers métres et une largeur en fond d’oued
atteignant parfois moins de trois métres. Les pentes s’adoucissent 1égérement en remontant,
pour devenir, ensuite, sub-verticales au sommet de la rive droite. Cette morphologie trés étroite

induira des contraintes notables lors de la réalisation. En termes de lithologie, la vallée d’oued
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puuktone est occupée par une alternance calcaires gréseux et calcaires marneux en bancs

redressés a la verticale. L’oued au droit du site coule en travers bancs. Au niveau de I’axe, on
reléve une succession de bancs de calcaires gréseux formant des saillies et de bancs de calcaires
marneux facilement érodables formant des dépressions d’épaisseurs variables de quelques
décimeétres a une quinzaine de metres. Les bancs de calcaires gréseux et de calcaires marneux
se distinguent bien en surface, mais sont totalement confondus dans les sondages et dans les
galeries.

Les essais mécaniques au laboratoire montrent que les bancs de calcaire gréseux offrent
des résistances mécaniques légérement supérieures a ceux des calcaires marneux. Les essais in
situ au dilatomeétre ne confirment pas ces resultats mais montrent des modules d'élasticité
relativement proches.

Ce massif a été soumis a une tectonique tres intense qui a redressé les bancs a la
verticale.

Plusieurs failles orientées amont aval, avec un remplissage calcique, sont relevées aussi
bien sur le site que dans la cuvette. La fissuration est intense avec au moins 4 familles
d’orientation prédominante amont-aval. Ces fissures sont souvent remplies de calcite.

Le site selon sa morphologie, sa lithologie et les propriétés physiques et mécaniques du

rocher permet d’y projeter un ouvrage rigide sans difficultés majeures.(BG - Stucky,2007, n.d.)
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cnapitre 111, Etude hydrologique

Introduction :

L'hydrologie est une science qui étudie les étapes du cycle de I'eau qui commencent
lorsque I'eau atteint la surface de la terre. 1l comprend les précipitations, le ruissellement et les
eaux souterraines. C'est une science particuliere car elle rassemble une variété de sciences
fondamentales tres différentes visant a résoudre des problemes liés aux ressources en eau.
L'hydrologie fournit aux ingénieurs des outils pour compter et analyser les données afin de
répondre aux besoins de la conception des éléments de I'installation et du fonctionnement du
systeme.

Par conséquent, il est trés nécessaire de réaliser la recherche hydrologique de la structure
hydraulique. Leur objectif est d'étudier les conditions de la réserve d'une part et d'estimer les
crues nécessaires pour protéger le barrage d'autre part. S'il y a plusieurs années de données de
mesure sur le terrain, vous pouvez mener la recherche d'un point de vue statistique.

Dans ce chapitre, la premiere partie de I'étude hydrologique, a savoir le calcul des
caractéristiques morphomeétriques, hydrographiques et climatiques ainsi que I'étude des apports
et crues ne sera realisée que pour le bassin versant de I'oued Bouktone, étant donné que Le
barrage Portes des fers y est placé. Le volume d'eau transféré du bassin versant de I'Oued
Azerou sera impliqueé dans la détermination du volume utile de notre barrage, et ce dans I'étude
de régulation (deuxieme partie). Ainsi, nous allons refaire les calculs hydrologiques a partir de

deux séries pluviométriques de stations de Medjana et Bourdj Bou Arrerid.

Bassin versant du barrage Portes des fers

Legend

@ Exutoire

Oued bouktone
Oued Azerou

[ sassin @'oued Azerou
0 4.25 8.5 17 Kilometers
: Bassin d'Oued Bouktone L L L 1 1 1

Figure I11-1 Présentation du bassin versant Bouktone et le bassin voisin Azerou.
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1.1 Le bassin versant :

Un bassin versant ou bassin hydrographique est une portion de territoire délimitée par
des lignes de créte (ou lignes de partage des eaux) et irriguée par un méme réseau
hydrographique (une riviére, avec tous ses affluents et tous les cours d'eau qui alimentent ce
territoire).

A l'intérieur d'un méme bassin, toutes les eaux regues suivent, du fait du relief, une pente

naturelle et se concentrent vers un méme point de sortie appelé exutoire.

111.1.1 Délimitation du bassin versant d’oued Bouktone :

Le bassin versant de 1’oued Bouktone est de forme allongée. Les coordonnées UTM de
I’axe du barrage sont les suivantes :
- Latitude (Décimal) : 4.4141
- Longitude (Décimal) : 36.2139

La délimitation du bassin versant faite en utilisant le logiciel ArcGis 10.4.

Legende

<@ Exutoire

E Bassin versant

0 225 a5 9 Kilometers
Cours d'eau . d
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Figure 111-2 Délimitation du bassin versant d'oued Bouktone.
I11.2 Caractéristiques morphologiques du bassin versant d’oued Bouktone :
I11.2.1 Paramétres morphométriques :

111.2.1.1 Parameétres géométriques

1. Surface du bassin versant :
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La surface topographique est le paramétre le plus important, il permet de contrdler

I’intensité de plusieurs phénomenes hydrologiques. Elle était obtenue apres avoir déterminer
les limites du bassin versant.
S =211.47km2.
2. Périmétre du bassin versant :
Le périmetre correspond a la limite extérieure du bassin, il est obtenu par la ligne des
crétes formant le contour du bassin.
P =78Km.
3. Longueur du thalweg principal :
Lcp=24 km
4. Altitudes du bassin versant :
- Altitude maximale : 1689 m
- Altitude minimale : 433 m.

I11.2.1.2 Parametres morphologiques

1. Indice de compacité de Gravelieus Kc
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 a déterminer la forme du bassin versant. Il dépend de la surface du bassin et
de son périmetre.

Nous avons :

Sachant que

S=mR* Et R=J§
g

Alors

K, = ——=0.282=1.50 ersvvvorrorrrrerrrrrerrrrer 11-2
S

21'[\/% Vs

AVec :
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- P : périmétre du bassin versant (Km)
- S:surface du bassin versant (Km2)
- R circonférence du cercle équivalent (Km)
Dans ce cas Kc= 1,50 et donc la forme de notre bassin est allongée
2. Coefficient d’allongement

Ce coefficient est obtenu par la formule suivante :
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C, = %:2.73 ................................................... -3
Avec :
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- C,: Coefficient d’allongement ;
Lep:La longueur du talweg principal (km) ;
- S:Surface du bassin versant (km?).

Plus, la valeur de ce coefficient est grande, plus le bassin versant est allongé, plus le
temps de concentration (le temps mis pour une goutte d’eau tombée sur le point le plus ¢loigné
en amont du bassin versant pour arriver a I’exutoire) est grand et donc la crue est moins violente.

3. Rectangle équivalent :

Le rectangle équivalent est une transformation géométrique visant a convertir le
périmétre du bassin en un rectangle de méme contour et de méme surface. Ainsi, les courbes
de niveaux deviennent des droites paralléles aux petits cotés du rectangle. L’un de ses petits
cotés du rectangle représente I'exutoire. La formule suivante est utilisée pour calculer les deux

parametres Let | du rectangle équivalent(Yjjou et al., 2014)

_ Vs L1128, i
Ll=K2(1+ |1 e R I11-4
L1=150Y2 (1 4+ /1—(ﬂ)2 ................................ -5
1.128 1.50
_ L=32.05km
- 1=6.58km

- L et | représentent respectivement la longueur et la largeur du rectangle

équivalent.

K : Indice de compacite.
A la surface du bassin versant en Kma2.

Tableau I111-1 Caractéristiques morphologiques.

Superficie Périmétre K, C, Longueur Largeur
(Km?) (Km) (Km) (Km)
211 78 1.50 2.73 32.055 6.58

111.2.2 Parameétres du relief du bassin versant :
111.2.2.1 Courbe hypsomeétrique :

La courbe hypsométrique offre une vue globale de la pente du bassin et donc également

une vue globale du relief. La courbe montre la répartition de la superficie du bassin versant avec
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1a hauteur. Elle montre la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin en abscisse, qui est
supérieure a la hauteur indiquée en ordonnée. La détermination de notre courbe de mesure de
pression est réalisée a l'aide du logiciel GIS. Par conséquent, il représente la superficie ou le
pourcentage de la superficie du bassin au-dessus d'une certaine hauteur. Ce dernier est
déterminé sur la base du résultat du calcul de la distribution du bassin versant de la gamme

d'altitude. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau précedent.

egende

@ Exutoire

| 433, 600(11.21%)
| 1600, 700(11.93%)
|” ] 700. 800(12.81%)
800, 900(16.37%)
900, 1000(17.12%)
1000, 1100(13.07%

1100, 1200(9.24%)
1200, 1400(6.36%)
1400, 1700(1.89%)
Bassin verssant

0 2 4 8 Kilometers

Figure 111-3 carte hypsométrique du bassin versant du barrage Portes des fers.

Tableau I11-2 La superficie des classes d’altitudes du bassin versant.

N° Classes Hi (m) Surface Surface Surface Surface
d'altitudes partielle partielle cumulées cumulées
(Km?) (%) (Km?) (%)
1 1400-1689 1544.5 3.99 1.89 3.99 1.89
2 1200-1400 1300 13.45 6.36 17.44 8.25
3 1100-1200 1150 19.53 9.24 36.97 17.49
4 1000-1100 1050 27.65 13.07 64.62 30.56
5 900-1000 950 36.21 17.12 100.83 47.68
6 800-900 850 34.62 16.37 135.45 64.05
7 700-800 750 27.1 12.81 162.55 76.86
8 600-700 650 25.23 11.93 187.78 88.79
9 433-600 516.5 23.7 11.21 211.48 100
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1600
1500
1400
. 1300
% 1200
N S 1100
[®) £ 1000
c’ < 900
[7p) 800
c 700
q) 600
. 500
8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CU Surface cumulée(%)
Q.
% Figure 111-4 Courbe hypsométrique du bassin versant.
=
.Ci I11.2.2.2 Altitudes caractéristiques :
dd
E 1. Altitude maximal et minimal :
.U). Ces altitudes sont facilement repérées sur la courbe hypsométrique le max c’est le point
) 5 le plus haut et le min ¢ I’'inverse.
% 2. Altitude médiane
8 Elle correspond a la projection de 50% de la surface bu bassin versant.
\
@) 3. Altitude moyenne :
| -
S_—G Quotient de la somme de produit d’altitude moyenne de chaque classe s’altitude et la
\8 surface partielle par la surface totale du bassin versant.
T _ I, SiHj
\Q Hmoy = ﬁ ................................ 11-6
e
- : . _
) 4. Altitude de fréquences 5% et 95% :
E Elle correspond a la projection de 5% et 95% respectivement de la surface du bassin
8 versant.
8 Tableau I11-3 Altitudes caractéristiques.
AltitUde(m) Himax Hmin l_Imoy Hso0, Hsy, Hosy,
1689 433 888. 940 1410 595

65

41




Document telechargé depuis : http://dspace.ensh.dz

< Chapitre 111 Etude hydrologigue

I11.2.3 Caractéristiques d’écoulement dans le bassin versant :

I11.2.3.1 Réseau hydrographique :

Un réseau hydrologique est défini comme un ensemble de cours d'eau naturels ou

artificiels, permanents ou temporaires qui participent a I'écoulement de l'eau. Le réseau

hydrologique est sans aucun doute I'une des caractéristiques les plus importantes du bassin. Les

réseaux hydrologiques peuvent prendre plusieurs formes. La différenciation du réseau

hydrologique du bassin est attribuée a quatre facteurs principaux :

e Geologie : par sa plus ou moins sensible a I'érosion.

e Climat: Le réseau hydrologique est dense dans les zones montagneuses tres humides et

tend a disparaitre dans les zones désertiques.

e Pente du terrain : Déterminez si le cours d'eau est en phase d'érosion ou en phase de

sédimentation.

e L'existence des étres humains.

//
Ly e
\
\
" - 2\ e !
ST
[/ !
¢
L\W 7 } J,/uv»,ﬁ/ y
\ ) .
> o
{ ! / =
r i
Legend st o
@® Exutoire
ze:eau hydrographique . R
rdre -
— 1 \/m_
—_2 \
—_—3
—
D Bassin versant 0 225 45 9 Kilometers
L 1 1 1 | 1 1 1 |

Figure 111-5 Carte du réseau hydrographique.
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1. Lalongueur du cours d’eau principale :

C'est la distance curviligne depuis I'exutoire jusqu'a la ligne de partage des eaux, en
suivant le segment d'ordre le plus élevé lorsqu'il y a un embranchement et par extension du
dernier jusqu'a la limite topographique du bassin versant.

Lecp = 24 Km

2. La pente moyenne du cours d’eau :

La pente moyenne du cours d’eau est le rapport de la dénivelé et la longueur du cours
d’eau, elle sert a déterminer la vitesse d’écoulement d’eau du point le plus €éloigné jusqu’a

I’exutoire

Avec :
- I, : La pente du cours d’eau.
- AH: Ladénivelée.
- Lcp : longueur du cours d’eau.

3. Ladensité de drainage :

Elle est définie étant le rapport entre la longueur totale de tous les talwegs « Li » du
bassin versant, a la surface totale « S » du bassin [2]. Elle refléte la dynamique du bassin, la
stabilité du chevelu hydrographique et le type de ruissellement de surface. Elle est donnée par

la relation suivante

N .
Dg =228 — 053, 11-8
S

Avec :
- Dy : Densité de drainage (Km/Km2).
- |j : Longueur de cours d’eau (Km).
- S: Surface du bassin versant (Km2).

Tableau I11-4 Longueur des talwegs

Ordre de cours d’eau Longueur (km)
1 54.99
2 27.89
3 22.47
4 7.15
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4. Temps de concentration :

C’est le temps maximal mit par la goutte d’eau la plus €éloignée dans le bassin versant

d’arriver a I’exutoire. Pour le déterminer, on utilise les formules suivantes :

e Formule de GIANDOTTI :

4VS+1.5L¢p
c= m ................................ I I |'9
Avec :
- T.: Temps de concentration (h).
- S: Surface du bassin versant (Km2).
- L¢p : Longueur du cours d’eau principal (Km).
- Hpoy : Altitude moyen du bassin versant (m).
H i ¢ Altitude minimal du bassin versant (m).

e Formule de TEMEZ (1978) :

0.76

T, = 0.3 (%) ................................ 11-10

AVec :

T, : Temps de concentration (mn).

L¢p : Longueur du cours d’eau principal (Km).

I, : Pente moyenne du cours d’eau.

Formule de CALIFORNIA :

3 10.386
T, = (&) ................................ 11-11

Hmax ~Hmin

Avec
L¢p - Longueur du cours d’eau principal (Km).
Hpmoy - Altitude moyen du bassin versant (m).

- Hpyin : Altitude minimal du bassin versant (m).

Tableau I11-5 Temps de concentration

Formule GIANDOTTI TEMEZ CALIFORNIA

Valeur adoptée

Tc (h) 551 5.89 2.39

551
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5. Vitesse de ruissellement :

C’est la vitesse dont laquelle 1’eau s’écoule gravitairement sue la surface du sol du
bassin versant, elle dépend de la pente du terrain, la nature des sols et aussi 1’état du sol quand
il regoit les précipitations (pluies). C’est le rapport entre la longueur du cours d’eau principal et

le temps de concentration.

Avec :

Lcp : Longueur principales du cours d’eau (Km).

T, : Temps de concentration (h).

Lep
Vo
T

C

= 4.44(Km/h)

Tableau I111-6 Caractéristiques hydrographiques.

Parametres Lep(Km) I,(%) D, T, (h) V,. (Km/h)

Valeur 24 5.23 0.53 5.51 4.44

Tableau I11-7 Récapitulation de toutes les caractéristiques bu bassin versant.

Caractéristiques Symboles Unités Valeurs
Morphométrie
Superficie S Km2 211.48
Périmetre P Km 78
Indice de compacité de Gravelieus Kc - 1.50
Coefficient d’allongement Ca -
Rectangle Longueur L Km
équivalent Largeur I Km
Relief
Maximal Hpax M 1689
Minimal Hmim M 433
Altitude Moyen Hmoy M 888.65
Médiane Hsoo, M 940
De fréquence5% Hso, M 1410
De fréquence 95% Hso, M 595
Indice global de pente Ig % 2.54
Indice de pente de Roche Iy % 56.70
Indice de pente moyen | . % 2.53
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Dénivelé spécifique Dy M 381
Réseau hydrographique
Longueur du cours d’eau Lep Km 24
La pente moyenne du cours d’eau Imec % 5.23
La densité de drainage D4 Km#Km 0.53
Le temps de concentration T, H 5.51
La vitesse de ruissellement V. Km/h 4.44
I11.3 Caractéristiques climatologiques du bassin versant :
I11.3.1 Température :
Les températures moyennes annuelles observées a la station des Portes des fers (1968-
2005) est dans le tableau suivant :
Tableau 111-8 Réparation mensuelle des températures. Source [ANBT]
Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan Fev | Mar | Avr | Mai Jui Juil | Aou
Température
°C 23 16 9.8 6.5 4 6 8 12 18 22 26 28
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La température maximale est celle de mois d’aout (28°C) et la température minimale

est au mois de janvier (4°C).la température annuelle moyenne est de 15 °C.

Avr Mai Ju

i Juil

30

25

20

s
10
JRANENN
: [l

Sep Oct Nov Déc Jan F

ev Mar
Mois

Aou
B Température °C

Figure I11-6 Répartition mensuelle de la température.

111.3.2 Evaporation :

L’évaporation a la surface de la retenue est égale a 1640 mm par an pour le site du

barrage. Le tableau suivant donne la répartition mensuelle de cette derniere entre (1968-2005).
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o Tableau I11-9 Répartition mensuelle de I'évaporation a la surface de la retenue. Source
[ANBT]
Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou
Evaporation
164 | 115 82 82 82 66 98 115 | 148 | 197 | 278 | 213
(mm)
300
250
€ 200
£
150
100
50
Q L ==___wum WSS TS =S =Hm = wy wy == =
Sep Oct Nov Déc Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil  Aou
Mois m Evaporation (mm)
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I11.3.3 Pluviométrie :

Figure I11-7 Répartition mensuelle d’évaporation.

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 I11-10 La répartition de la pluie moyenne. Source [ANBT].

Mois Sep | Nov | Oct | Déc | Jan Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Total
P (mm) | 28.11 | 28.11 | 29.44 | 34.88 | 31.48 | 29.26 | 30.8 | 32.16 | 31.61 | 10.35 | 3.62 | 6.65 | 279.17
0

47




5\?& F-Ep%%
= < Chapitre 111 Etude hydrologique
ENSH
40
35
30
25
E’ 20
* 15
10
5
0

Document téléchargé depuis : http://dspace.ensh.dz

Sep Nov Oct Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aou

Mois M P (mm)

Figure 111-8 La répartition de la pluie moyenne.

On remarque la période séche s’étale de mois de juin au mois d’aout et que la période
humide est de moi de septembre a mai et les précipitations durant ces mois ne varie pas

fortement.

I11.4 Etude des précipitations maximales journalieres :

L’étude consiste a faire un ajustement pour la série de données des précipitations
maximales journalieres des stations pluviométriques présentées dans le tableau suivant :

Tableau I11-11 Stations pluviométriques existantes. Source [ANBT]

Station Code X (M.NGA) Y (M.NGA) Z (M.NGA)
MEDJANA 050906 677.775 316.2 1042
BB ARRERIDJ 050905 685.8 309.86 922
DEMRH

I11.4.1 Caractéristiques statistiques :

Les parametres des 2 séries des pluies maximales journaliéres sont résumés dans le

tableau suivant :
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Tableau I11-12 Paramétres des pluies maximales pour les 2 stations

Station MEDJANA Station BB ARRERIDJ
DEMRH
Nombre d’année 57 69
Minimum 14 155
Maximum 72.8 54.6
Moyenne 39.5 34.6
Médiane 13.1 10.3
Ecart type 37.8 34.8
Coefficient de variation Cv 0.331 0.298
Coefficient d’asymétrie Cs 0.406 0.242
Coefficient d’aplatissement Ck 2.59 2.06

111.4.2 Ajustement statistique :

En utilisant des lois théoriques afin de déterminer 1’intensité de pluie pour une période
de retour. Dans cette étude on utilise ces 2 lois :
1. Laloi de GUMBEL.
2. Laloi de GALTON (log-normal2)
L'ajustement des pluies maximales journalieres aux trois lois sera traité par le logiciel
"Hyfran", avec une comparaison des graphes de régression obtenue par les ajustements.
Les caractéristiques des échantillons, les tests d'adéquation des lois ainsi que

I'nomogénéité sont déduits directement du logiciel.

111.4.2.1 Ajustement & la loi GUMBEL :

La loi de GUMBEL est la forme limite de la distribution de la valeur maximale d'un
échantillon de * valeurs. Le maximum annuel d'une variable étant considéré comme le
maximum de 365 valeurs journaliéres, cette loi doit ainsi étre capable de décrire les séries de
maxima annuels.

Il est a remarquer que plus le nombre de paramétres d'une loi est grand, plus I'incertitude
dans I'estimation est importante. Pratiquement il est par conséquent préférable d'éviter
I'utilisation de lois a trois parameétres ou plus.(Bénina Touaibia,2001, n.d.)

La fonction de répartition de la loi de Gumbel s'exprime de la maniere suivante :

F(x) =e™® ; y="2 e, 11-13

Avec :
-y : Variable de Gumbel.

49



Document téléchargé depuis : http://dspace.ensh.dz

Chapitre 111 Etude hydrologique
- x: Précipitation maximale journaliére (mm).

- x,: Parameétre de position (ordonnée a I’origine).
- «a: Paramétre d’échelle.

L’équation de la droite de Gumbel sera :

Les résultats de calcule da la loi de Gumbel sont présentés dans le graphique et tableaux

ci-dessous :

Medjana
Gumbel (Maximum Likelihood)
] Observations
140 4 -- Model
Conf. Int. 95% . : . . . .
120 f---mrmm e e S SRR R S
100 -----mmmm e e e emeeees
80 4----mmmmmee e s L :
L R S T T e i S
40 f---mmmmme e s Ty e e CETERE
204-----oooo--- : e feeeemeeee- - ——
o . C . : : : .
g 2 % = = S S 2 2
b= = = = o 3 b2
o o o o o o o o o
Non-exceedance probability (Normal paper / Cunnane) SVESANLIE
BB ARRERIDJ DEMRH
140 Gumbel (Maximum Likelihood)
130 t-- Observations |~ 7 "~ TTTTTTIIIATI IO A A
120 1-- Model |- S e e T e AR, R S / G
110 ¢-- Conf. -Int. 95% [--—r----~---3r=----=coq=--cmmeconeeeccanas '//
100 1 : : : : : £ s :
90 : : : : 3 : :
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10 e e e e LT
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Non-exceedance probability (Normal paper / Cunnane) SHYERANPLUS

Figure 111-9 Représentation graphique de I’ajustement la loi Gumbel des deux stations.

Tableau I11-13 Les parameétres de la loi de Gumbel.

Station MEDJANA

Station BB ARRERIDJ

DEMRH
33.1967 29.5497
a 11.4796 9.0534
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Tableau I11-14 Résultats d'ajustement de GUMBEL.

- Station 1 : BB ARRERIDJ DEMRH
- Station 2 : Medjana

111.4.2.2 Ajustement par la loi log normal :

Période de retour Probabilité Pluie maximale journaliere Intervalle de confiance
(ans) de fréquence (mm)
q Stationl Station2 Station 1 Station 2
10000.0 0.9999 113 139 96.5 - 129 116 - 162
2000.0 0.9995 98.4 120 84.6-112 101 - 140
1000.0 0.9990 92.1 112 79.5 - 105 94.8 - 130
200.0 0.9950 775 94.0 67.6 - 87.4 80.1-108
100.0 0.9900 71.2 86.0 62.4-80.0 73.7-98.3
50.0 0.9800 64.9 78.0 57.2-725 67.3-88.7
20.0 0.9500 56.4 67.3 50.3-62.6 58.7-75.9
10.0 0.9000 49.9 58.3 449-54.9 51.1-65.6
5.0 0.8000 43.1 50.0 39.2-47.0 44.7-55.4
Avec :

La loi log-normale est préconisée par certains hydrologues dont V.-T. Chow qui la

justifient en argumentant que l'apparition d'un événement hydrologique résulte de l'action

combinée d'un grand nombre de facteurs qui se multiplient. Des lors la variable aléatoire suit

une loi log-normale. En effet le produit de + variables se raméne a la somme de * logarithmes

de celles-ci et le théoréme central-limite permet d'affirmer la log-normalité de la variable

aléatoire.(Bénina Touaibia,2001, n.d.)

La loi de Galton s’appelle également loi log-normale ou loi de Gibrat-Gauss. La

fonction de répartition est donnée par la représentation suivante :

La variable réduite est :

F(x) = nxhnx

Olnx

Avec :

- u:lavariable réduite de Galton.

- Inx: la moyenne de la série In x.

Oin . Ecart type de la série In Xx.

Donc I’équation de la droite est :
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Inx =Inx + oy

Les résultats de calcule da la loi log normal sont présentés dans le graphique et tableaux

ci-dessous :

Medjana
Lognormal (Maximum Likelihood)
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Figure 111-10 Représentation graphique de I’ajustement la loi Log-normal des deux stations

Tableau 111-15 Les paramétres de la loi Log-normal.

Station MEDJANA

Station BB ARRERIDJ DEMRH

Inx 3.619 3.497
Oinx 0.349 0.310

Tableau 111-16 Résultats d'ajustement de Log-normal.

Période de retour | Probabilité de | Pluie maximale journaliére Intervalle de confiance
(ans) fréquence q (mm)
Stationl Station?2 Station 1 Station 2
10000.0 0.9999 137 105 101-172 83.0 - 127
2000.0 0.9995 118 91.8 90.2 - 145 74.5 - 109
1000.0 0.9990 110 86.3 85.4 - 134 70.9 - 102
200.0 0.9950 91.7 73.5 74.1-109 62.2 - 84.9
100.0 0.9900 84.0 68.1 69.1-98.9 58.3-77.8
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50.0 0.9800 76.4 62.5 64.0 - 88.8 54.3-70.7
20.0 0.9500 66.2 55.1 56.9 - 75.6 48.8-61.3
10.0 0.9000 58.3 49.2 51.1-65.6 44.3-54.1
5.0 0.8000 50.0 42.9 447 -55.4 39.2 - 46.6
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En comparant les résultats 1’ajustement des 2 stations avec les 2 lois statistiques, on
remarque qu’il n y’a pas une grande différence entre ces derniers, donc on opte pour la station
de BB ARRERIDJ DEMRH car ¢’est la station la plus proche du site du barrage avec I’ajustement
de la loi GUMBEL par ce qu’elle a donné le meilleur ajustement de la série des pluies
maximales journaliéres d’un point de vue graphique (tous les points sont a 1’intérieur de
I’intervalle de confiance).

Tableau I11-17 Résultats des pluies maximales journaliéres avec la Loi de Gumbel

Période de retour (ans) Probabilité de fréquence q | Pluie maximale journaliere (mm)

10000.0 0.9999 113

2000.0 0.9995 98.4

1000.0 0.9990 92.1

200.0 0.9950 77.5

100.0 0.9900 71.2

50.0 0.9800 64.9

20.0 0.9500 56.4

10.0 0.9000 49.9

5.0 0.8000 43.1

111.4.3 Pluies de courtes durées de différentes fréquences et leurs intensités

La pluie de courte durée est utilisée pour I’estimation des crues. Le calcul des pluies de
courtes durées pour différentes fréquences a été effectuée a l'aide de la relation de
MONTANARI exprimée par :

Pct = Pj.max(;) ..o 111-18

Avec :
- Pct: Pluie de courte durée (mm) de fréquence égale a celle Pj. max.

- Pj.max: Pluie journaliere maximale frequentielle (mm).

t: Temps (h) .
- b : Exposant climatique régional (b=0.34).
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Les intensités maximales de période t (h) et période de retour T (ans) sont calculées par
la relation suivante :
It = PCluiiiicciiccen 1-19
Tableau I11-18 Pluies de courte durée et intensités pour différentes fréquences

N  Période de
U- retour 10000 1000 200 100 50 10
%) Fréquence 0.9999 0.999 0.99 0.98 0.9
CIC) Pjmax 113 92.1 77.5 71.2 64.9 49.9
G). Pt It Pt " Pt " Pt & Pt It Pt It
% () (mm/ o) (mm/ (mm) (mm/ o) (mm/ () (mm/ o) (mm/
ol T(h) h) h) h) h) h) h)
%) 0.5 30.30 | 60.60 | 24.70 | 49.39 | 20.78 | 41.56 | 19.09 | 38.18 | 17.40 | 34.81 | 13.38 | 26.76
Ny 1 38.35 | 38.35 | 31.26 | 31.26 | 26.30 | 26.30 | 24.17 | 24.17 | 22.03 | 22.03 | 16.94 | 16.94
8 2 48.55 | 24.27 | 39.57 | 19.78 | 33.30 | 16.65 | 30.59 | 15.29 | 27.88 | 13.94 | 21.44 | 10.72
E 3 55.72 | 1857 | 45.42 | 15.14 | 38.22 | 12.74 | 35.11 | 11.70 | 32.00 | 10.67 | 24.61 | 8.20
. 4 61.45 | 15.36 | 50.08 | 12.52 | 42.14 | 1054 | 38.72 | 9.68 | 3529 | 8.82 | 27.13 | 6.78
(2 5 66.29 | 13.26 | 54.03 | 10.81 | 4547 | 9.09 | 41.77 | 835 | 38.07 | 7.61 | 29.27 | 5.85
3_ 5,51 68.52 | 12.44 | 55.84 | 10.14 | 46.99 | 853 | 43.17 | 7.84 | 3935 | 7.14 | 30.26 | 5.49
Q 6 7053 | 11.76 | 57.49 | 958 | 4837 | 8.06 | 4444 | 7.41 | 4051 | 6.75 | 31.15 | 5.19
3 7 74.33 | 10.62 | 60.58 | 8.65 | 50.98 | 7.28 | 46.83 | 6.69 | 42.69 | 6.10 | 32.82 | 4.69
(@) 8 7778 | 972 | 63.39 | 792 | 53.34 | 6.67 | 49.01 | 6.13 | 4467 | 558 | 3435 | 4.29
E 9 80.96 | 9.00 | 65.98 | 7.33 | 5552 | 6.17 | 51.01 | 5.67 | 46.50 | 5.17 | 35.75 | 3.97
% 10 8391 | 839 | 6839 | 6.84 | 5755 | 575 | 5287 | 529 | 48.19 | 482 | 37.05 | 3.71
\i) 11 86.67 | 7.88 | 70.64 | 6.42 | 59.44 | 540 | 5461 | 496 | 49.78 | 453 | 38.27 | 3.48
\40_,‘) 12 89.27 | 744 | 7276 | 6.06 | 61.23 | 510 | 56.25 | 4.69 | 51.27 | 4.27 | 39.42 | 3.29
"E 13 91.74 | 7.06 | 7477 | 575 | 6292 | 484 | 57.80 | 4.45 | 52.69 | 4.05 | 40.51 | 3.12
(D) 14 9408 | 6.72 | 76.68 | 548 | 6452 | 461 | 59.28 | 423 | 54.03 | 3.86 | 41.54 | 2.97
E 15 96.31 | 6.42 | 7850 | 523 | 66.05 | 440 | 60.68 | 4.05 | 5532 | 3.69 | 4253 | 2.84
8 16 98.45 | 6.15 | 80.24 | 5.01 | 6752 | 422 | 62.03 | 3.88 | 56.54 | 3.53 | 4347 | 2.72
8 17 1005 | 591 | 8191 | 482 | 6893 | 405 | 63.32 | 3.72 | 57.72 | 3.40 | 4438 | 2.61

18 1024 | 569 | 8352 | 464 | 7028 | 3.90 | 6457 | 3.59 | 5885 | 3.27 | 4525 | 251

19 104.3 | 549 | 85.07 | 448 | 7158 | 3.77 | 65.76 | 3.46 | 59.94 | 3.15 | 46.09 | 2.43

20 106.2 | 531 | 8656 | 433 | 7284 | 3.64 | 66.92 | 3.35 | 61.00 | 3.05 | 46.90 | 2.35

21 1079 | 5.14 | 88.01 | 419 | 7406 | 353 | 68.04 | 3.24 | 62.02 | 295 | 47.69 | 2.27

22 109.7 | 499 | 89.42 | 406 | 75.24 | 342 | 69.12 | 3.14 | 63.01 | 2.86 | 48.45 | 2.20

23 111.3 | 484 | 90.78 | 395 | 76.39 | 3.32 | 70.18 | 3.05 | 63.97 | 2.78 | 49.18 | 2.14
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Figure 111-11 Pluies de courtes durées de différentes périodes de retours
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Figure 111-12 Intensités des pluies de courtes durées de différentes périodes de retours
I11.5 Etude des apports :

I11.5.1 Apport liquide interannuel :

La détermination des apport liquide interannuel est mieux orientée vers les observations
hydrologiques lorsqu'elles existent dans un bassin versant particulier du site d'étude, ou
lorsqu'elles sont analogues aux bassins voisins.

L'oued Bouktone n'est pas équipé d'une station hydrologique. Par conséquent,
I’obtention des apports du bassin versant de Bouktone est effectuée par analogie avec les
apports de I’oued Azerou.

Hydrologie du bassin versant de I'oued Azerou (S = 400,47 kilométres carrés), qui est
équipé d’hydrologie (Porte de Fer [15/04/2001]). En 1994, ce dernier a mené 27 années
d'observation.
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o Tableau I11-19 La répartition des apports de 1’oued Azerou. Source [ANBT]
Année d’observation Apport annuel Année d’observation Apport annuel
(Mm 3) (Mm 3)
1968 22.6 1982 23.0
1969 32.4 1983 7.0
1970 12.7 1984 7.4
1971 60.5 1985 25.8
1972 20.6 1986 16.6
1973 18.2 1987 11.9
1974 121 1988 6.8
1975 22.8 1989 16.8
1976 12.7 1990 8.9
1977 9.1 1991 13.7
1978 11.1 1992 5.8
1979 19.1 1993 5.3
1980 25.0 1994 33.5
30.3 Apport interannuel 18.2
Par analogie :
Kk gBouktone
?r?tlér;g?lﬁil = ‘iqnzti];%lrlmuel W =9.61 Mm3 ................................ 111-20
IT1.5.2 Estimation de I’apport moyen annuel A0 :
La distribution des apports mensuels en pourcentage de I'apport interannuel a été établit
sur la base de la répartition mensuelle de la pluviométrie en question étant génératrice des
apports de I'oued.
Tableau 111-20 Répartition mensuelle de I'apport moyen.
Mois Sep | Nov | Oct | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | total
P (mm) 28.11 | 28.11 | 29.44 | 34.88 | 31.48 | 29.26 | 30.8 | 32.16 | 31.61 | 10.35 | 3.62 | 6.65 | 279.17
P (%) 10.07 | 10.07 | 10.55 | 12.49 | 11.28 | 10.48 | 11.03 | 11.52 | 11.32 | 3.71 | 1.30 | 2.38 | 100.00
Ay (Mm3) | 097 | 097 | 1.01 | 1.20 | 1.08 | 1.01 | 1.06 | 1.11 | 1.09 | 0.36 | 0.12 | 0.23 | 9.61
Ag % 10.07 | 10.07 | 10.55 | 12.49 | 11.28 | 10.48 | 11.03 | 11.52 | 11.32 | 3.71 | 1.30 | 2.38 | 100.00
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111.5.2.1 Caractéristiques de I’écoulement :

1. Module d’écoulement :

Avec :
- Ap : Apport moyen annuel (1).
- T :Temps d’une année en secondes.

2. Module d’écoulement relatif :

Avec :
- M, : Module d’écoulement (1/s)
- S superficie du bassin versant (Km?)

3. Lame d’eau écoulée

Avec :
- Ap : Apport moyen annuel (Mm 3).
- S:superficie du bassin versant (Km?2).

4. Coefficient de I’écoulement :

Avec :
- Le : Lame d’eau écoulée (mm).
Proy - Pluie moyenne annuelle (mm).
5. Coefficient de variation :
On le calcul en utilisant des formules empiriques afin de déterminer les apports

fréquentiels vu I’absence des observations.
e Formule de SOKOLOVSKY
Cy = a—0.06310810(S + 1)everevvieiieieiiiienne 111-25

Tel que :
a=0.78 —0.29 x1og10(Mg)..cceerovrrrrrerierirerienn 111-26

Avec :
- M, : Module d’écoulement relatif(l/s/Km?).
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- S: Superficie du bassin versant (Km?).

e Formule de KRISKY MENKEL

0.83
Cy = SOOGpOT e 1-27
Avec :
- My : Module d’écoulement relatif(l/s/Km?).
- S: Superficie du bassin versant (Km?2).
e Formule de PADOUN
K
Cy, =0.93 VICEEIIII 111-28
Avec :
- K Coefficient de réduction. K=0.25 +1.00, on prend K=0.50
- M, : Module d’écoulement relatif(l/s/Km?).
Tableau I11-21 Résultats du calcul des caractéristiques d’écoulement.
Caractéristique Unité Valeur
Module d’écoulement I/s 304.73
Module d’écoulement relatif I/s/Km? 1.44
Lame d’eau écoulée mm 45.44
Coefficient de I’écoulement 0.16
Coefficient de SOKOLOVSKY 0.587
variation KRISKY MENKEL 0.49
PADOUN 0.427

Pour le coefficient de variation, on prend la valeur de KRISKY MENKEL est proche
de la moyenne des 3 formules empiriques, Cv=0.466.

111.5.2.2 Les apports fréquentiels

L'estimation fréquentielle des apports peut étre envisagée par l'application d'une loi
Log-Normale qui est donnée comme suit :
Aoeu,/log(cv+1)

/CV2+1

A%:

Avec :
- Ay, Apport de fréquence donnée (Mm3).
- Ag: Apport moyen annuel (Mm3)
- u: Variable réduite de Gauss.

- C,: Coefficient de variation.
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Tableau 111-22 Estimation des apports fréquentiels.

Période de retour 5 10 20 50 100 1000
(ans)
Fréquence (%) 80 10 5 2 1 0.1
Variable de gauss -0.84 1.28 1.64 2.05 2.33 3.08
A%(Mm3) 6.00 15.38 18.02 21.61 24.45 34.12

I11.5.2.3 L’apport moyen annuel estimé a une probabilité de 80% :

La répartition mensuelle de I'apport de fréquence 80 % suit la méme répartition

mensuelle des précipitations.

Tableau I11-23 Répartition mensuelle de I’apport annuel de fréquence 80%.

Mois

Sep

Nov

Oct

Déc

Jan

Fév

Mar

Avr

Mai

Jui

Juil

Aou

Total

Ay, (Mm®)

0.60

0.60

0.63

0.75

0.68

0.63

0.66

0.69

0.68

0.22

0.08

0.14

6.00

Ay (%)

10.07

10.07

10.55

12.49

11.28

10.48

11.03

11.52

11.32

3.71

1.30

2.38

100.00

Apport(80%)

0.80

0.70
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0.50
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0.30

0.20

0.10

0.00
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Figure I11-13 Répartition mensuelle de I’apport annuel de fréquence 80%.

I11.5.3 Les apports solides

L'estimation de I'apport solide est essentielle car elle fait intervenir la taille de I'ouvrage

hydraulique.
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Le manque de données de mesure du transport solide nous oblige a nous tourner vers

des formules empiriques qui permettent d'obtenir I'ordre de grandeur de I'apport solide dans le
réservoir.

Ces apports solides dépendent en premier lieu du caractére envahissant du climat (fortes
pluies), du degré d'ondulation du bassin, et de la résistance a I'érosion des sols, elle-méme liée
a la présence de racines végétales et aux propriétés géologiques des roches, des précipitations

et conditions de température.

I11.5.3.1 Estimation de I’érosion spécifique

e Formule de Tixeront

Ty = % Lo® e, 111-30

Avec :
- T : le transport solide (t/Km2/an).
- Ly :lalame d’eau écoulée (mm). LO = 45,44 mm.
- a: Parametre caractérisant la perméabilité du bassin versant, a=350 car la perméabilité

est faible a moyenne.

e Formule de Fournier

21 2.65

Es = ()

Avec :
- Es: Erosion spécifique (t/Km2/an).
- Pm: Pluie mensuelle du mois le plus pluvieux (mm).
- Pa: Pluie moyenne annuelle (mm).
- h=45% (Hmax - Hmin) (m).
- hmax: Altitude maximale (m).
- Hmin: Altitude minimale (m).
- S Surface du bassin versant (km2).

e Formule de Gravilovitch

To = Tsp * Grmeeereeererneericieieienas 11-32

Avec :

- Ty: Taux d’abrasion (t/Km?*/an).

- Tsp: Le taux de la production annuel des matériaux en (m3/km?2/an).

- Gpp: Taux de rétention des sediments produits par le bassin (t/m3).
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e Formule de Sogreah

AVec :

o : Parametre caractérisant la perméabilité du bassin versant (o = 350).

P : Pluie moyenne annuelle (en mm).

Tableau 111-24 Récapitulation des estimations d'érosion spécifique.

Formule Taux d'abrasion (t/Km?/an)

Tixeront 620.42

Fournier 33.75
Gravilovitch 486.57

Sogreah 822.28

I11.5.4 Estimation du volume mort

Il représente le volume de sol déposé par ruissellement de surface au fond du réservoir
(bassin versant), qui signifie transport solide qui produit un envasement de réservoir a long
terme.

Sur le barrage, le volume est identifie par la section d'eau entre les niveaux d'eau du
réservoir et niveau d'eau morte.

e Formule de Tixeront

V,, = (1.05 = 1.10) Q;*T 0 T R 11-34

Avec :

- Qq: Le débit solide (t/an).

- Y. Poids spécifique de la vase humide ; ( ys= 1,6 t/m3) [ANBT].
- T : Durée de vie du barrage (50 ans).

- Ts: Le transport solide (t/Km2/an).

e Formule de Fournier

Avec :

- Eg: Erosion spécifique (t/km2/an).

- T : Durée de vie du barrage (50 ans).

- Ys: Poids spécifique des sédiments (1,6 t/m3) [A.N.B.T]
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- S: Surface du bassin versant (Km2).

e Formule de Gravilovitch

Avec :

- T, : taux d’abrasion (t/Km?/an).

- T : Durée de vie du barrage (50 ans).

- S: Surface du bassin versant (Km2).

- Ys: Poids spécifique de la vase humide (ys= 1,6 t/m3).

e Formule de Sogreah

Avec :
- T : taux d’abrasion (t/Km?/an).
- T :Durée de vie du barrage (50 ans).

- S: Surface du bassin versant (Km2).

Ys: Poids spécifique de la vase humide (ys= 1,6 t/m3).

Tableau I11-25 Estimation du volume mort.

Formule Volume mort (Mm?3)

Tixeront 4.3

Fournier 0.22
Gravilovitch 3.22

Sogreah 5.43

Les différentes formules empiriques donnent des résultats différents, prouvant qu'elles
ne refletent pas la réalité. Par exemple, Donc pour des raisons de sécurité et afin de déterminer
la taille de notre barrage dans le cas le plus défavorable sans étre surestimé, nous préconisons
un volume mort de 5 Mma3.

Par conséquent, nous avons considéré un volume mort d'environ 5 Mm3 (plus de 50 ans

de volume alluvial).

111.6 Etude des crues

Le but de cette partie est de déterminer le niveau d'eau des crues fréquentes dans la ligne
de partage de la riviére Bouktone et de définir le débit maximal possible correspondant. Lors
du choix de la méthode a utiliser, notamment en I'absence de données, il n'est pas sans difficulté

de déterminer ces éventuelles lignes de processus d'inondation.
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Les crues sont des écoulements variables dans lesquelles les débits atteignent des

valeurs importantes. Leur étude a pour but de déterminer les Hydrogrammes des crues
fréquentielles sur le bassin versant et de définir les débits maximums probables correspondants.

L'estimation des crues révéle une grande importance pour la sécurité de l'ouvrage a
construire. Les paramétres définissants une crue sont :

e Le débit maximum (débit de pointe).

e Levolume.

o Letemps.

e Laforme (Hydrogrammes de crues).

I11.6.1 Détermination des débits maximum fréquentiels

e Formule de Mallet-Gauthier

_ 2xk*10g10(1+A*P oy )*S*y/1+4+10g1o(T)—log10(S)
Qmax,P% - \/E ................................ “|‘38

Avec :

- Qmaxpo: DEbit maximum pour une fréquence donnée (m?3/s).

- K constante dépendant des caractéristiques géographiques et climatiques du BV
- A Paramétre du bassin varie entre 20 et 30.

- Pmoy: Pluie moyenne interannuelle (m).

- S: Surface du bassin versant (Km?2).

- T :Période de retour an).

- L : Longueur du talweg principal (Km).

e Formule de Posenti

_ W*Pymax poy*S
Quaxpt = “IZRES it 111-39

Avec :
Pimax py: Pluie maximale journaliere correspondante a une période de retour donnée

[m].
u: Coefficient compris entre 700 et 800 [ = 700]

L : Longueur du cours d'eau principal (Km).

Qmax,po- Débit maximum pour une fréquence donnée (m3/s).

S : Superficie du bassin versant [Km2].

e Formule de Hazan-Lazarevick

1+axlogT )

Qmax,p% = Qmax,0.1% (1+a*log1000
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Tel que : Qmax01% = K1 * SK2 s 11-41
Avec :

- Qmaxo.1%: Débit de pointe de récurrence 1000 ans (m3/s)

- S: Surface du bassin versant (Km?)

- Klet K2 : Coefficients dépendant de la pluviométrie.

Les valeurs des coefficients K1 et K2 sont respectivement de 9,38 et 0,742 (Pour la
région de I’atlas algérien dont fait partie la chaine des Bibans et pour une pluviométrie [200-
400] mm).

Qmax,pe: Débit maximum pour une fréquence donnée (m>/s).
- T :Période de retour (an).
- a: coefficient qui variant de 2 a 3,5. a = 2,75

e Formule d’Alexeev

Qmaxp% = 0:34Pimaxpos ™ > oorveereereereeensinnnneenn 111-42

Avec :
Pimaxpy - Pluie maximale journaliere correspondante a une période de retour
donnée [m].

e Formule de Giandotti

1605* /Hmoy—Hmin P

Qmaxp% =~ 37er1sL I PUf v 111-43

Avec :

- S Superficie du bassin versant [Km2].

- L : Longueur du talweg principal [Km].

- Hmoy, Hmin: Altitudes moyennes et minimales en [m].

- Pimaxp- Pluie maximale journaliére correspondante a une période de retour donnée

[m].
Tableau 111-26 Débit maximum fréquentiels.

Période de retour (ans) 5 10 20 100 1000
MALLET-GAUTHIER 171.36 231.09 278.29 365.06 461.67
POSENTI 265.84 307.78 347.87 439.15 568.06
HAZEN-LAZARECICK 265.84 307.78 347.87 439.15 568.06
ALEXEEV 45.33 55.11 64.89 88.53 124,78
GIANDOTTI 347.70 422.70 497.67 679.01 957.01
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Les formules ont donné des résultats plutdt distincts, la formule de Mallet-Gauthier a

donné des valeurs proches de la moyenne donc on poursuit le travail avec les valeurs de cette
derniére.

I11.6.2 Hydrogramme de crue

L'hydrogramme de crue présente la forme générale d'une courbe en cloche
dissymétrique que I'on divise en quatre parties : tarissement (avant la pluie nette), crue, décrue
et tarissement (apres la recension hydro-pluviométrique étudiée).

Pour tracer I'nydrogramme de crue, nous sommes tenus de suivre la méthode de
Sokolovsky qui le divise en deux parties non symétriques, calculé a partir des temps de montée
et de la décrue.

Cette méthode assimile I’Hydrogramme de crue a deux équations paraboliques 1’une

pour la montée de la crue et 1’autre pour la décrue

1. Temps de montée

Avec :
Q,,: Débit instantanée de montée (m3/s).

-t : Temps de montée de la crue égale au temps de concentration (h).

2. Temps de décrue

Qa = Qmaxp% (td‘t)3 ................................ 111-45

tq

Avec :
- Qq: Débit instantanée de décrue (m3/s).
- tq: Temps de décrue de la crue (h).
Qmax,py: Debit maximum de la crue de fréquence considérée en (m3/s).
Pour les crues d’averses, c’est a dire les crues engendrées par la pluie, cette méthode
prend : t,,, =t. , avec tc qui est le temps de concentration du bassin versant (heures).

Pour le temps de décrue :

Avec :

- §: coefficient de forme de I’hydrogramme de crue.
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Tableau I11-27 Coefficient de forme de I’hydrogramme de crue d. (Touaibia, 2004)

Description du cours d’eau (o)
Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants dénudés et faiblement 20-25
perméables
Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants brisés ou perméables, 3.0-4.0
moyens cours d’eau avec terrasses de lit majeur normales
Grands et moyens cours d’eau avec des terrasses de débordements étendues. 40-7.0

On prend 6 =2

Tableau I11-28 Hydrogrammes des crues de différentes périodes de retours

Période de retour (ans) 5 ans 10 ans 20 ans 100 ans | 1000 ans
Q max,p% 171.36 231.09 278.29 365.06 461.67
Temps Qn
0 0 0 0 0 0
0.5 141 1.90 2.29 3.01 3.80
1 5.64 7.61 9.17 12.02 15.21
15 12.70 17.13 20.62 27.05 34.21
2 22.58 30.45 36.67 48.10 60.83
2.5 35.28 47.57 57.29 75.15 95.04
3 50.80 68.50 82.50 108.22 136.86
3.5 69.14 93.24 112.29 147.30 186.28
4 90.31 121.79 146.66 192.39 243.30
4.5 114.30 154.14 185.62 243.49 307.93
5 141.11 190.29 229.16 300.61 380.16
551 171.36 231.09 278.29 365.06 461.67
Qa4
6 171.36 231.09 278.29 365.06 461.67
6.5 149.08 201.04 242.10 317.59 401.64
7 128.82 173.72 209.20 274.42 347.05
7.5 110.48 148.99 179.42 235.36 297.64
8 93.97 126.72 152.61 200.19 253.17
8.5 79.19 106.80 128.61 168.71 213.36
9 66.05 89.08 107.27 140.72 177.95
9.5 54.45 73.43 88.43 116.00 146.70
10 44.30 59.74 71.94 94.37 119.34
10.5 35.49 47.86 57.64 75.61 95.62
11 27.94 37.67 45.37 59.51 75.26
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11.5 21.54 29.04 34.98 45.88 58.02
12 16.20 21.84 26.31 34.51 43.64
12.5 11.82 15.95 19.20 25.19 31.86
13 8.32 11.22 1351 17.72 2241
13.5 5.58 7.53 9.07 11.90 15.05
14 3.53 4.76 5.73 7.51 9.50
145 2.05 2.76 3.33 4.37 5.52
15 1.06 1.42 171 2.25 2.84
15.5 0.45 0.61 0.73 0.96 121
16 0.14 0.18 0.22 0.29 0.37
16.53 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05

tb = tm + td = 16.5h

500
450
400
__350
<L
T 300 ——5ans
°\°°_250 10 ans
é 200 20 ans
(o 100 ans
150
— 1000 ans
100
50
0
0 5 10 15 20
Temps(h)

Figure 111-14 Hydrogrammes d’entré des différentes périodes de retour.

I11.6.3 Choix de la crue du projet

La crue de projet est définie comme la crue maximale que I'ouvrage doit pouvoir évacuer
sans endommager gravement l'aval.

Pour cette raison, la crue doit étre déterminée en considerant I'impact du roulage dans
le réservoir, qui est calculé a partir du débit de pointe évalué par I'étude des conditions de crue.

Dans ce cas, il faut faire un choix, car il est évident qu'on ne peut jamais protéger un
ouvrage de toutes les crues qui peuvent survenir, donc nous avons choisi une période de retour
de crue, ce qui équivaut a accepter un certain risque, qui doit étre les avantages du travail sont

liés aux exigences de securite.
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Le choix de la crue de projet dépend des parametres suivants :

-La fiabilité des données et la durée de la série.

-Les risques en aval.

- Analyse économique.

-La nature du barrage.

-Type de dispositif d'évacuation.

En d'autres termes, il s'agit de rechercher le meilleur compromis entre les aspects
économiques de la construction et le risque d'inondation en aval. Par conséquent, pour son

estimation, nous nous référons aux recommandations de la Commission australienne des

barrages.
Tableau I11-29 Crue de projet recommandee
Catégories des dommages Crue de projet recommandé

Elevés 1/100000 a 1/10000

Perte de vie, dommage considérable

Important 1/10000 a 1/1000
Pas de perte de vie, dommages importants

Faible 1/1000 a 1/100

Pas de perte de vie, dommage légers

Les difficultés de géologie e géotechnique sont tres importantes. En I'absence de station
de relevés hydrologiques, les connaissances hydrologiques semblent incertaines, le risque en
aval est élevé et les dégats sont également importants, donc le risque est élevé.

A l'aide de la mesure de la crue 1000 ans, pour le débit : = 461.67(m3/s), nous avons

vérifié qu'une crue 10 000 ans ne provoqueraient pas la submersion du barrage.

0 5 10 15 20
Temps(h) 1000 ans

Figure 111-15 L’Hydrogramme de la crue de projet pour une période de retour de 1000

ans.
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111.6.4 Choix de la crue de chantier

L'inondation est une étape des conditions des cours d'eau caractérisée par des débits
importants, des niveaux d'eau élevés, la fonte des neiges et de fortes pluies entrainant des
inondations.

Pour déterminer la taille de I'ouvrage de dérivation, un choix doit étre fait en fonction
du niveau de protection contre les inondations que l'on souhaite apporter au site. Par
conséquent, le choix de I'inondation dépend du degré de risque reconnu.

Par conséquent, compte tenu de toutes ces exigences, le choix de la crue (20 ans) sera
la conception la plus appropriée pour le projet de dérivation et de prise d'eau, pour un
Q=278.29(m3/s).

I11.7 Etude de régularisation

L'étude de régularisation a pour but de déterminer la capacité du barrage Portes des fers
afin d'apporter des ajustements annuels au débit entrant.

Différents types de régularisation sont utilisés :

e Ajustement saisonnier.

e Régularisation interannuelle.

Les parameétres qui génerent les calculs de régularisation sont :

Les courbes caractéristiques de la retenue.

La répartition mensuelle de I'apport (A 80% en Mm3).

La répartition mensuelle de la demande en eau.

La répartition mensuelle des infiltrations et d'évaporation.

I11.7.1 Courbes « Hauteurs-Capacités-Surface »

Selon le Bureau d'Etudes BG-Stucky, le relevé topographique du bassin a été abandonné
pour des raisons de sécurité et ne peut donc pas étre réalisé. Ainsi, la surface et la taille du
réservoir sont déterminées a I'aide du logiciel Arc Gis basé sur le Modele Numérique de Terrain.

L’approximation des volumes est selon la formule suivante :

V, =V, +AV, =V,_, + (%) JN S S 111-47

Avec :

- Sy: Surface du plan d’eau correspondant a la courbe de niveau Hn (m2).

- Sp_1: Surface du plan d’eau correspondant a la courbe de niveau Hn-1 (m2).
- AH: Différence d’altitude entre les deux courbes de niveau successives

- Vi: Volume d’eau correspondant a la courbe de niveau Hn (m2).

- AV,: Volume élémentaire compris entre deux courbes de niveaux successive(mz2).
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Tableau I11-30 Courbes topographiques et volumeétriques.

Cote (m) AH S; AV \Y
433 0 0.00 0.00 0.00
440 7 0.04 0.15 0.15
445 12 0.07 0.27 0.42
450 17 0.19 0.64 1.06
455 22 0.34 1.33 2.39
460 27 0.54 2.22 4.61
465 32 0.80 3.36 7.97
470 37 1.07 4.67 12.64
475 42 1.35 6.04 18.67
480 47 1.74 7.71 26.39
485 52 2.22 9.90 36.29
490 57 2.81 12.57 48.86
495 62 3.44 15.62 64.48
500 67 4.03 18.69 83.17

Cote de la retenu

Surface (Km?)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

510 510
500 500
450 490
480 2
480 2
470 2
470 £
460 3
460 g
450 ©
(&)
450 440
440 430
430 420
0.00 10.00 20.00 30.00  40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
Volume(Mm3) V=Ff(H) S=f(H)

Figure 111-16 Courbe des surfaces submergées et courbe des volumes d’eau dans la

cuvette.
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ENSH 111.7.2 Répartition mensuelle de I’apport fréquentiel de I’oued Bouktone
Tableau I11-31 Répartition mensuelle de I’apport fréquentiel de 1’oued Bouktone
Mois Sep | Nov | Oct | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Total
Ay, (Mm3) | 0.60 | 0.60 | 063 | 0.75 | 0.68 | 0.63 | 0.66 | 0.69 | 0.68 | 0.22 | 0.08 | 0.14 | 6.00
Ay, (%) 10.07 | 10.07 | 10.55 | 12.49 | 11.28 | 10.48 | 11.03 | 11.52 | 11.32 | 3.71 | 1.30 | 2.38 | 100.00
I11.7.3 Répartition mensuelle de la demande en eau :
Tableau I11-32 Répartitions saisonniéres des besoins en AEP.
Mois Sep | Nov | Oct | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui Jui | Aou | Tota
I
Besoin 0.84 | 0.84 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.65 | 0.66 | 0.66 | 1.13 | 1.13 | 1.22 | 9.38
mensuel(Mm?)
Besoin mensuel 9 9 6 6 6 6 7 7 7 12 12 13 | 100
(%)

I11.7.4 Calcul du volume utile

Lorsque la demande en eau depasse l'offre, on opte & I’ajustement (régularisation)

interannuel pour déterminer la capacité utile de la retenue.

I11.7.4.1 Régularisation interannuelle :

La régularisation interannuelle a pour but de satisfaire plusieurs temps de consommation

Dans cette derniére méthode de calcul, on peut citer :

Méthode analytique de Kristky-Menkel, une seule valeur du coefficient de

régularisation

Méthode Plechkov-Svanidze

Méthode analytique de Kristky-Menkel pour plusieurs valeurs de coefficients de

régularisation

Méthode analytique de calcul de la quantité utile interannuelle des spécifications

variables consommation

Méthode graphique : méthode de la courbe de réduction de la valeur cumulée.

Cette méthode basée sur les caractéristiques de 1’échantillon [4]. Elle consiste a

déterminer le déficit pendant des années seches. Donc il faut disposer d’une sérié des débits

moyens annuels exprimés en coefficient de débit K; = QL et un coefficient de régularisation

a.

moy
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Ona:

Vu_int - (Bsai + Bplu_int)WO - VS + Vint ................................ “|-48
AVec :

- WO : Apport moyen interannuel.
Bsai: Composante saisonniére du volume utile.
Bplu—int - Composante pluri-annuelle du volume utile.

Tel que :

Net T Wy

Bsai = a(Tse — Wer); Ter = 12 3 Wee = m' Bplu—int = mMax (a — n * Kg%)

Avec :

- o Coefficient de régularisation.

- Tg : Durée relative de 1’étiage au cours de 1’année.

- Ng: : Nombre de mois ou Qi est inférieur a Qmoy.

- Wy : Volume relatif de I’écoulement pendant I’étiage au cours de I’année.
- Zlfét Wi Apport pendant la période d’étiage.

- Y1*Wpm: Apport total pendant les 12 mois de I’année

- Kg% : Coefficient de I’hydraulicité pour I’année (n).

Fonction Rybkine Foster

KBy, = Fpop CB +1; cgj—%; CPl =55 e, 11-49

Avec:

- Fp%: La probabilité en fonction de P% et Cs (A partir de la fonction Rybkine Foster
Fp% (P%, Cs))

- C, : Coefficient de variation

- Cs: Coefficient de variation d’asymétrie

- n: Nombre d’année de régularisation

Vs = 1.5239 Mm3
Vipe = 12.7256Mm3
Vyint = Vs + Vipe = 14.514Mm?3
Le tableau de calcul de la composante pluriannuelle est donné dans le tableau suivant :

Tableau I11-33 Résultats de calcul de la composante pluriannuelle du volume utile.

n vn | C, | Cs Foo b | (a—Kpy)n
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1 1.00 | 058 | 1.17 -1.08 0.37 0.534
2 141 | 042 | 0.83 -1.17 0.51 0.771
3 1.73 | 0.34 | 0.68 -1.18 0.60 0.900
4 2.00 | 0.29 | 0.59 -1.2 0.65 1.009
5 224 | 0.26 | 0.53 -1.22 0.68 1.101
6 245 | 0.24 | 048 -1.22 0.71 1.154
7 265 | 0.22 | 0.44 -1.23 0.73 1.210
8 2.83 | 0.21 | 042 -1.23 0.74 1.242
9 3.00 | 0.20 | 0.39 -1.23 0.76 1.266
10 3.16 | 0.19 | 0.37 -1.23 0.77 1.283
11 332 | 0.18 | 0.35 -1.23 0.78 1.295
12 | 346 | 017 | 0.34 -1.24 0.79 1.321
13 3.61 | 0.16 | 0.33 -1.24 0.80 1.324
14 3.74 | 016 | 031 -1.24 0.81 1.323
15 3.87 | 0.15| 0.30 -1.24 0.81 1.319
16 4.00 | 0.15 | 0.29 -1.24 0.82 1.312
17 412 | 0.14 | 0.28 -1.24 0.82 1.301
18 424 | 0.14 | 0.28 -1.24 0.83 1.288
19 436 | 0.13 | 0.27 -1.24 0.83 1.273
20 447 | 0.13 | 0.26 -1.24 0.84 1.255
21 458 | 0.13 | 0.26 -1.24 0.84 1.236
22 469 | 0.13 | 0.25 -1.24 0.84 1214
23 480 | 012 | 0.24 -1.26 0.85 1.247

1I1.7.4.2 Niveau normal de la retenue

Le volume de niveau d'eau normal du réservoir du barrage des Portes de Fer se compose
du volume utile interannuel, du volume mort et de la quantité d'eau transférée depuis I'entrée
du bassin d'Azerou.

Selon les données du Bureau National des Barrages et Transferts, le transfert annuel
moyenne du Bassin d'Azerou est de 18,2 meétres cubes qui améne 12 metres cubes de transport
solide. Chaque année, il est possible de reverser 60 % de cette contribution au bassin versant
du barrage des Portes de Fer. Par conséquent, le volume de transmission est de 10,92 Mm?3 et
de 8 Mm3 de sédiments.

Vang = 38.43Mm3
NNR=482 m NGA
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Tableau I11-34 Récapitulatif des caractéristiques techniques

Les caractéristiques techniques Valeur
Cote du fond 412 m NGA
Cote théorique de I’alluvionnement a 50 ans 467 m NGA
Cote au niveau normal de la retenue 482 m NGA
Volume mort 13Mm3
Volume utile 25.43Mm3
Volume au niveau normal de la retenue 38.43Mm?3
Surface de la retenue 1.93 Km?

I111.8 Laminage des crues

Le calcul du laminage de crue permet de réduire la taille et le colt de I'ouvrage de
drainage sans affecter la sécurité globale de I’aménagement. Ce type de calcul optimise la
capacité de stockage temporaire de la retenue et la crue qui dépend du débit progressif de débit
de I'apport. Cette relation peut étre exprimée comme sulit :

Qdt = qdt + Sdh......ccooeviiiiier I11-50

Avec :

- Q : Débit entrant de la crue (m3/s).

- q: Le débit déverse par I’évacuateur de crue (débit laminé) (m3/s).
- S: Surface du plan d’eau de la cuvette (m?).

Le débit cumulé a ’instant t est :

dh
Q= Q=S T 11-51

Tel que :

dh . . ,
- La vitesse de remplissage ou de montée de la retenue.

| existe plusieurs procédés de calcul, on cite :
e Méthode de Muskingum.

e Méthode Step by step.

e Meéthode graphique.

e Meéthode de Kotecherin.

e Méthode de Hidenblat.

Nous retenons la méthode de Muskingum
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111.8.1 Principe de la méthode de Muskingum

Le laminage & travers un réservoir est dd a la restriction qui limite le débit de sortie
lorsque 1’évacuation s’opére par le fond, a travers une vanne ou un orifice. Dans le cas d’un
barrage-déversoir de grande surface, le débit d’entrée ne produit qu’une faible variation de la
hauteur d’eau. C’est justement cette hauteur dans le réservoir qui gouverne le débit de sortie
qui se voit ainsi laminé. Lorsque le déversoir est muni d’une contraction latérale, le laminage
est encore plus prononcé.

Représentation graphique de I'hydrogramme d'entrée et de sortie

Cébir

VN

Q entrant Q sorant

>

Temps

Figure I11-17 Représentation graphique de I'hydrogramme d'entrée et de sortie

L’équation précédente peut étre écrite sous la forme :

2240, =L + 1, + 22+ 0; = 2 0o 111-52

Cette équation permet de résoudre partiellement le probleme car elle permet de calculer
la quantité inconnue [2S2 /At+02] en fonction d’autres quantités toutes connues qui figurent
dans le membre de droite. Rappelons que les indices 1 et 2 désignent respectivement le début
et la fin d’une intervalle de temps [1 et 12, qui représentent les débits d’entrée au début et a la
fin de I’intervalle, sont connus car I’hydrogramme d’entrée du réservoir est supposé€ connu a
tous les instants. S1 et 01 sont connus car ils constituent les conditions initiales qui prévalent
avant le début de la crue. Au cours de la crue, S1 et O1 sont connus a cause récursivité des
calculs. Le stockage et le débit de sortie au début d’un intervalle sont calculés a la fin de
I’intervalle précédent.

Il est possible de construire pour chaque réservoir sa propre courbe caractéristique
25/At+0=f(0). Cette courbe est indépendante de I’hydrogramme d’entrée du réservoir. Elle
ne dépend que des propriétés géométriques du réservoir et de sa structure d’évacuation.

Comme il sera démontré dans les deux prochains paragraphes, le stockage S et le débit
de sortie dépendent de la profondeur h dans le réservoir. On se donne arbitrairement un certain
nombre de valeurs de h pour couvrir adéquatement les plages de variation en période de crue et

on construit le tableau suivant :

75



.}(b\ R'-p{?&/(}
S
=S <
E.N.S.

Document telechargé depuis : http://dspace.ensh.dz

Chapitre 111 Etude hydrologigue
Hi S; (O] 2 Si/At+ Oy
H, S 0O, 2 So/At + Oy
Hs S3 O3 2 S3/At + O3
Hn Sn On 2 Sy/At+ O,

Les deux derniéres colonnes du tableau permettent de tracer la droite :

f(0) = ZS+O
At

I11.8.1.1 Calcul du débit de sortie

Il y a plusieurs types d’évacuation de I’eau des réservoirs. Globalement, on peut

pratiquement tous les intégrer dans 1’une ou 1’autre des deux familles suivantes :

1-

Evacuation a surface libre par un déversoir. Dans ce cas, le débit de sortie se calcule par

une relation de la forme :

3 3
Q = CBHz = CB(h — 2)Zrevveeeeeeereeeereeeeree 111-53

Avec :

- C: constante qui tient compte de la forme du déversoir.

- B lalargeur de déversoir.

- H: lacharge au-dessus de la créte z en avant du deversoir.

- h: estla profondeur d’eau en amont du déversoir.

Evacuation par le fond & travers une vanne ou un orifice le débit se calcule alors par une

relation de la forme :

Avec :

- m: constante de débit

- A lasection d’écoulement

- h: la hauteur d’eau a partir du centre de la section d’écoulement jusqu’a la surface

libre.

I11.8.1.2 Calcul du volume stocké :

Quand la section A du réservoir est constante, le calcul du volume stocké S pour une

profondeur h donnée se fait a I’aide de la formule simple suivante : S =Ah

Ceci est le cas pour certains bassins de rétention artificiels construis en milieu urbain.
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Pour les réservoirs naturels, les berges ne sont pas verticales. Les courbes

d’emmagasinement se présentent alors sous la forme :

S=ay+ah+ah?+ - +ahM i, 111-55

Les coefficients ao, a1, a2, ..., an qui sont propres a chaque réservoir, doivent étre
déterminés a partir des relevés géodésiques sur le fond et les berges.

Que la section soit constante ou variable avec la profondeur, la connaissance de h permet
de déterminer le volume stocke.

111.8.1.3 Application de la méthode de Muskingum :

Le débit de sortie est calculé par la relation suivante :

3
PourB=4metm=0.49:Q = 8.68 Hz
Initialement le débit de sortie Qs = 0 m%/s et la hauteur H = 0 m, le volume stockeé est

V, = 0 m3. La valeur maximale du débit d’entrée Qe = 461.67 (m3/s) nous donne une hauteur

3
maximale de : 496 = 8.68 Hz soit: H=14.14 m.

Pour déterminer la surface du plan d’cau :

2.50

2.00

y =0.0965x - 44.581

S 150
X
o
Q
<
[Ty
£ 1.00
[7,]

0.50

0.00

479 480 481 482 483 484 485 486
COTE(M)

Figure 111-18 Modélisation de la courbe Surface-Hauteur.

Les résultats obtenus pour des valeurs choisies de H sont donnés dans le tableau

suivant ;
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Tableau I11-35 Calcul de la courbe caractéristique Q=f(2S/At + Q)

H (m) Cote (m) 0 S (Km2) S (Mm?3) 2S/At + O (m¥/s)
0.00 482.00 0.00 1.90 0.00 0.00
0.50 482.50 3.07 1.96 0.98 275.36
1.00 483.00 8.68 2.02 2.02 569.40
1.50 483.50 15.95 2.08 3.12 881.24
2.00 484.00 24.56 2.13 4.27 1210.56
2.50 484.50 34.32 2.19 5.48 1557.16
3.00 485.00 45.11 2.25 6.75 1920.94
3.50 485.50 56.85 231 8.08 2301.81
4.00 486.00 69.45 2.37 9.47 2699.68
4.50 486.50 82.88 243 10.91 3114.50
5.00 487.00 97.06 2.48 12.42 3546.23
5.50 487.50 111.98 2.54 13.98 3994.83
6.00 488.00 127.59 2.60 15.60 4460.26
6.50 488.50 143.87 2.66 17.28 4942.50
7.00 489.00 160.79 2.72 19.01 5441.51
7.50 489.50 178.32 2.77 20.80 5957.28
8.00 490.00 196.44 2.83 22.66 6489.78
8.50 490.50 215.15 2.89 24.57 7038.99
9.00 491.00 234.41 2.95 26.53 7604.91
9.50 491.50 254.21 3.01 28.56 8187.50
10.00 492.00 274.54 3.06 30.64 8786.76
10.50 492.50 295.39 3.12 32.79 9402.68
11.00 493.00 316.73 3.18 34.99 10035.23
11.50 493.50 338.57 3.24 37.25 10684.42
12.00 494.00 360.89 3.30 39.56 11350.23
12.50 494.50 383.68 3.35 41.94 12032.64
13.00 495.00 406.93 3.41 44,37 12731.65
13.50 495.50 430.63 3.47 46.86 13447.26
14.00 496.00 454,78 3.53 49.41 14179.44
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Q=f(2s/t+Q)
140
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Figure 111-19 : Courbe caractéristique Q=f(2S/At + Q).
Tableau I11-36 Calcul de I'hnydrogramme de sortie pour B=4 m.

Temps (h) | 11+12 2S/At+Q 2S/At+Q-2Q Q
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 58.88 58.88 275.36 269.22 3.07
4 244.20 303.08 572.30 552.00 10.15
6 400.45 644.65 1196.65 1145.20 25.72
8 212.84 613.29 1758.49 1676.35 41.07
10 90.40 303.24 1979.59 1884.69 47.45
12 30.09 120.49 2005.18 1908.77 48.20
14 1.88 31.97 1940.74 1848.11 46.32
16 0.00 1.88 1849.99 1762.62 43.69
18 0.00 0.00 1762.62 1680.25 41.18
20 0.00 0.00 1680.25 1602.54 38.85
22 0.00 0.00 1602.54 1529.18 36.68
24 0.00 0.00 1529.18 1459.87 34.65
26 0.00 0.00 1459.87 1394.36 32.75
28 0.00 0.00 1394.36 1332.41 30.98
30 0.00 0.00 133241 1273.78 29.32
32 0.00 0.00 1273.78 1218.27 27.75
34 0.00 0.00 1218.27 1165.69 26.29
36 0.00 0.00 1165.69 1115.86 24.91
38 0.00 0.00 1115.86 1068.62 23.62
40 0.00 0.00 1068.62 1023.81 22.40
42 0.00 0.00 1023.81 981.30 21.26
44 0.00 0.00 981.30 940.94 20.18
46 0.00 0.00 940.94 902.63 19.16
48 0.00 0.00 902.63 866.23 18.20
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50 0.00 0.00 866.23 831.66 17.29
52 0.00 0.00 831.66 798.79 16.43
54 0.00 0.00 798.79 767.55 15.62
56 0.00 0.00 767.55 737.84 14.85
58 0.00 0.00 737.84 709.58 14.13
60 0.00 0.00 709.58 682.69 13.44
62 0.00 0.00 682.69 657.11 12.79
64 0.00 0.00 657.11 632.76 12.18
66 0.00 0.00 632.76 609.57 11.59
68 0.00 0.00 609.57 587.49 11.04
70 0.00 0.00 587.49 566.46 10.51
72 0.00 0.00 566.46 546.43 10.02
74 0.00 0.00 546.43 527.35 9.54
76 0.00 0.00 527.35 509.17 9.09
78 0.00 0.00 509.17 491.83 8.67
80 0.00 0.00 491.83 475.31 8.26
82 0.00 0.00 475.31 459.57 7.87
Tableau I11-37 Hydrogramme d'entré et de sortie pour différentes largeurs.
T(h) I (m3/s) | 11+12 (m3/s) Hd (m)
3.14 3.10 2.57 2.48 2.23 2.19
B (m)
4 8 12 16 20 24
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 58.88 58.88 3.07 1.55 2.33 3.11 3.88 4.66
4 244.2 303.08 10.15 11.73 15.83 21.57 25.54 31.14
6 400.45 644.65 25.72 43.55 53.91 73.99 83.57 102.33
8 212.84 613.29 41.07 82.58 96.62 129.44 | 141.10 | 168.48
10 90.4 303.24 47.45 94.65 107.27 135.40 144.11 162.52
12 30.09 120.49 48.20 88.54 98.14 115.67 120.87 128.29
14 1.88 31.97 46.32 76.27 83.03 91.59 94.18 94.56
16 0 1.88 43.69 64.42 69.01 7177 72.67 69.52
18 0 0 41.18 55.01 58.06 57.47 57.35 52.75
20 0 0 38.85 47.50 49.44 46.91 46.15 41.05
22 0 0 36.68 41.40 42.52 38.88 37.72 32.56
24 0 0 34.65 36.38 36.88 32.63 31.20 26.21
26 0 0 32.75 32.20 32.23 27.66 26.07 21.35
28 0 0 30.98 28.67 28.34 23.64 21.96 17.55
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50 0 0 29.32 2567 | 25.06 | 20.36 | 18.63 | 14.54
32 0 0 27.75 2309 | 2226 | 1764 | 1589 | 1212
34 0 0 26.29 20.87 | 1986 | 1536 | 1362 | 10.15
36 0 0 24.91 1893 | 17.79 | 1344 | 11.73 8.54
38 0 0 23.62 17.23 | 1598 | 11.80 | 10.13 7.21
N 40 0 0 22.40 15.73 | 1441 | 10.40 8.77 6.10
© 42 0 0 21.26 14.41 | 13.02 9.20 7.62 5.18
% 44 0 0 20.18 1323 | 11.79 8.15 6.64 4.41
C 46 0 0 19.16 12.18 | 10.71 7.24 5.79 3.76
@ 48 0 0 18.20 11.23 9.74 6.45 5.06 3.21
8 50 0 0 17.29 10.38 8.88 5.75 4.43 2.74
g 52 0 0 16.43 9.62 8.10 5.14 3.88 2.34
2] 54 0 0 15.62 8.92 7.41 4.60 3.40 2.01
g 56 0 0 14.85 8.29 6.78 4.12 2.99 1.72
o 58 0 0 14.13 7.71 6.22 3.69 2.63 1.48
E 60 0 0 13.44 7.19 5.70 3.32 2.31 1.27
.. 62 0 0 12.79 6.71 5.24 2.98 2.03 1.09
2 64 0 0 12.18 6.26 4.82 2.68 1.79 0.93
a 66 0 0 11.59 5.86 4.43 2.41 1.58 0.80
(b} 68 0 0 11.04 5.48 4.08 2.17 1.39 0.69
© 70 0 0 10.51 5.14 3.76 1.96 1.23 0.59
\% 72 0 0 10.02 4.82 3.47 1.77 1.08 0.51
E 74 0 0 9.54 452 3.20 159 0.96 0.44
< 76 0 0 9.09 4.25 2.96 1.44 0.84 0.38
\8 78 0 0 8.67 4.00 2.73 1.30 0.74 0.33
@ 80 0 0 8.26 3.76 2.53 1.17 0.66 0.28
+— 82 0 0 7.87 3.54 2.34 1.06 0.58 0.24
-
)
=
O
o
A
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Figure 111-20 : Hydrogrammes de sortie.
Tableau 111-38 Récapitulatif des résultats de laminages
B (m) H (m) NPHE (m) Qlaminé (m?%s)
4 3.14 485.14 48.20
8 3.10 485.10 94.65
12 2.57 484.57 107.27
16 2.48 484.48 135.40
20 2.23 484.23 144.11
24 2.19 484.19 168.48
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111.9 Etude d’optimisation :
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Afin de déterminer la largeur optimale de 1’évacuateur de crue et sa hauteur, il faut faire

une ¢étude d’optimisation. Cette derniére consiste a évaluer le colt approximatif de 1’évacuateur

pour les différentes largeurs et hauteurs.

I11.9.1 La revanche :

La revanche est la hauteur comprise entre le NPHE et la créte, elle est en fonction de la

hauteur des vagues, la vitesse du vent et la vitesse de propagation des vagues, il y’a plusieurs

méthodes pour le calcul de la revanche :

v" Formule de Mallet-Paquant :

VZ
R=H+— 11-57
2g

Avec :

1 1 3 2
H_5+5\/F Et V=4 Hons 111-58

H : Hauteur des vagues (m).

V : Vitesse de propagation des vagues (m/s).
F : Fetch (3.13Km)

v Formule de Molitor :

VZ
R=0.75H+ — . 111-59
28
H = 0.75 + 0.032vVUF — 0.27F%2% ..o, 111-60

Avec : U : Vitesse du vent mesurée en Km/h (U = 100 Km/h).
V=15+2H

v Formule simplifiée :

R=1403VF oo, 11-61
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Tableau 111-39 Résultat de calcul de la revanche
Formule R (m)
Mallet- Paquant 1.34
Molitor 1.31
Formule simplifié 1.53
La moyenne 1.25
A partir de ces valeurs et pour des raisons de securité, on prend une valeur de 1.5 m pour
la revanche.
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I11.9.1.1 La hauteur du barrage :

Hb:NNR—Cf+Hd+R .............................. “|'62

Avec :
- NNR : Niveau normal de la retenue NNR= 482m.
- Cs:CoOte du fond Cs=412 m.

- Hd: la hauteur déversée.

R : Revanches en (m).

Tableau 111-40 Resultats de calcul de la hauteur de la digue.

B (m) H (m) Qiamins (M3/s) Hb (M)
4 3.14 48.20 517
8 3.10 94.65 7513
12 257 107.27 7520
16 2.48 135.40 7510
20 2.23 144,11 74.85
24 2.19 168.48 74.81

v" Formule de KNAPPEN :

v" Formule de E-F-PREECE :

ber = (1.1 Hp ) + Lo, 111-64
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v Formule simplifiée :
ber = 3.6 3/ Hp — 3o 111-65
v Formule pratique :
5
bcr—g,/Hb ............................................ 111-66
Avec : Hb : Hauteur de la digue (m)
Tableau I11-41 Largeur en créte pour différentes hauteurs de la digue.
Qlaminé bcr (m)
B (m) H (m) (m®s) | Hb (m) | KNAPPEN | PREENCE | SIMPLIFIE | PRATIQUE | MOYENNE
4 3.14 48.20 75.77 14.36 10.58 12.23 14.51 12.92
8 3.10 94.65 75.73 14.36 10.57 12.23 14.50 12.92
12 2.57 107.27 75.20 14.31 10.54 12.20 14.45 12.87
16 2.48 135.40 75.10 14.30 10.53 12.19 14.44 12.87
20 2.23 14411 74.85 14.27 10.52 12.17 14.42 12.85
24 2.19 168.48 74.81 14.27 10.51 12.17 14.42 12.84
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A partir des résultats, la largeur en créte de b.. = 12.85 m mais comme le barrage est un

barrage de type BCR largeur en créte sera égale a b, = 6 m.

I11.9.2 Co0t de la digue :

On calcul premiérement le volume de la digue pour les différentes hauteurs afin de

déterminer son codt, le volume de la digue est donné par :

Avec :
- Vi: Volume du barrage pour la section (i-i).
- L : Distance entre deux coupes voisines.

- Si: Section transversale de la coupe (i-i)
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S = 2t Bl e 11-69

- Bi: Largeur de base.
Bi = (m; + my) Hj + b, 111-70

- mg,mz : Fruits des talus égale a 0 et 0.85 respectivement.
- ber : Largeur en créte.

- Hi : Hauteur de la tranche (i-i)
A partie du profil de I’axe de la digue du barrage, on peut calculer les volumes de la digue
correspondants aux différentes charges déversantes, nous avons opté pour trois section (1-1) (2-2)

(3-3), le volume et le cout sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau I11-42 Co(t de la digue pour différentes hauteurs.

B Hb Section 1 et 3 Section 2 Volume Colt

H1=H3 | B1=B3 | S1=S3 H2 B2 S2

4.00 | 75.77 37.89 38.20 837.34 | 75.77 | 70.41 | 2894.74 | 211335.63 | 2113.36

8.00 | 75.73 37.87 38.19 | 836.60 | 75.73 | 70.37 | 2892.01 | 211141.26 | 2111.41

12.00 | 75.20 37.60 3796 | 826.40 | 75.20 | 69.92 | 2854.41 | 208458.28 | 2084.58

16.00 | 75.10 37.55 3792 | 824.62 | 75.10 | 69.84 | 2847.87 | 207991.64 | 2079.92

20.00 | 74.85 37.42 37.81 | 819.78 | 74.85 | 69.62 | 2830.04 | 206719.43 | 2067.19

24.00 | 74.81 37.40 37.79 | 819.05 | 74.81 | 69.59 | 2827.33 | 206525.97 | 2065.26

I11.9.3 Coiit de I’évacuateur de crue :

Le type du déversoir est « Creager », il s’adapte mieux a la lame d’eau de fagon que celle-
Ci ne puisse pas se décoller et n’exerce pas d’effort sur le parement, ainsi que cette lame d’eau
épouse toujours ce type de profil. Le deversoir sera construit en béton armé.
La section transversale du déversoir est obtenue en schématisant le profil du déversoir pour
la charge déversant a I’aide de 1’équation du profil donnée par :
1.85
Y X
2=047(3) 11-71
H h
Avec :
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- H: Charge sur le seuil.

- Y : Ordonnée du profil (m).

X : Abscisse du

profil (m).

Le volume de déversoir sera : V4., = SB

Avec :

- S: Section transversale (m?).

- B : Largeur du déversoir (m).
Le prix du béton armé : 35 000 Da/m3

Le colt du déversoir pour différentes largeurs est présenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111-43 Co(t du déversoir.

B (m) H (m) S (m?) V (md) Colit (M DA)
4 3.14 715 286 10.01
8 3.10 69.71 557.68 19.52
12 2.57 47.91 574.92 20.12
16 2.48 44.62 713.92 24.99
20 2.23 36.07 721.4 25.25
24 2.19 34.79 834.96 29.22

I11.9.4 Colt du coursier :

Le coursier est de section rectangulaire avec une longueur de 91.87 m (inclut le bassin de

dissipation et le canal de fuite)

Vhéton = Sbetonlicoursier - r«-reerseerreesreesees 11-72
S (O 1-73
bext.cousier = Peousier T 14 oooveeiiiniiiiinnnnn. 11-74
Sradier = DPext.coursier € ; € = 0.6m............. I1-75
Hpur = Hg 0.8 111-76
Smur=2Hpure; e=0.6m...cccccvnnnnns 1-77
Shéton = Smur T Sradier- - reereeerreerrermreerienn 11-78
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Tableau 111-44 Co(t du coursier.
B (m) Hd (m) Qlaminé (m3/5) Sradier (mZ) Smur (mZ) Sbéton (mZ) \Y (mS) COGt (M DA)
N 4.00 3.14 48.20 3.67 472 8.39 770.79 26.98
U_ 8.00 3.10 94.65 4.54 4.68 9.22 847.08 29.65
% 12.00 2.57 107.27 4,73 4.04 8.78 806.33 28.22
c 16.00 2.48 135.40 5.11 3.93 9.05 831.09 29.09
g 20.00 2.23 144.11 5.22 3.63 8.85 813.24 28.46
&) 24.00 2.19 168.48 5.50 3.58 9.09 834.97 29.22
©
Q.
% I11.9.5 Co0t total du barrage
~~
E Le co(t total (Digue + Evacuateur de crues) est donné dans le tableau suivant :
= Tableau I11-45 Codt total du barrage.
L
- . Evacuateur
» B (m) Hg(m) Digue (MDA) (MDA) Total (MDA)
=5 4 3.14 2113.36 63.40 2176.75
Q. 8 3.10 2111.41 79.37 2190.78
Q 12 2.57 2084.58 78.03 2162.61
S 16 2.48 2079.92 85.21 2165.13
‘O 20 2.23 2067.19 84.68 2151.87
<2 24 219 2065.26 90.57 2155.83
©
L
@) 1400.00
‘O
E 1200.00
'
+— 1000.00 .
C = Digue
G) 800.00 Evacuateur
E TOTAL
S 600.00
@)
@) 400.00
Q 200.00
0.00
0 5 10 15 20 25 30

Figure 111-21 Courbe d’optimisation.
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Tableau I11-46 Résultats de I'étude d'optimation.
Largeur Hauteur Débit déversant Hauteur du Cote en créte
déversante (m) déversante (m) (m3/s) barrage (m) (m)
20 2.23 14411 74.69 487
Tableau I11-47 Résultats de 1’étude de la régularisation et du laminage

Désignation Unité Valeur
Volume mort Mm?3 13
Volume utile Mm?3 25.43

Volume au NNR Mm?3 38.43
Cote du fond m NGA 412
Cote NNR m NGA 482
Cote NPHE m NGA 484.23

Revanche M 15

Cote en créte m NGA 487

Largeur en créte M 12.84

Débit laminé m3/s 144.11

Largeur du déversoir M 20

Charge déversant M 2.23

Conclusion

Sur la base de I'analyse des données hydrologiques existantes, on peut conclure que la
quantité totale de précipitations dans cette zone est assez modérée, environ 297 mm/an. Le débit
de la crue roulante est de 144.11 m3/s, le niveau d'eau NNR qui doit étre calé au sommet du
déversoir est de 482 m NGA, la largeur optimale du déversoir est de 20 m, et la charge de décharge
est de 2.23 m. Le volume utile est de 25.43 Mma3 et le volume mort est de 13 Mma3.

La difficulté d'obtenir des données hydrologiques et des recherches existantes, ainsi que le
manque de certaines données locales, nous obligent a utiliser des formules empiriques, ce qui rend

les résultats moins précis. Pour assurer le fonctionnement normal des réservoirs et ouvrages
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hydrauliques, il est nécessaire d'installer des stations d'eau de pluie et des réservoirs de mesure de

I'évaporation dans le bassin pour fournir des informations locales plus précises.
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Chapitre V. Evacuateur de crue
Introduction

Le barrage doit étre équipé d'ouvrages annexes, tels que dérivation provisoire, tour
d'arrivée d'eau et évacuateur de crues, qui font I'objet de notre étude. Le déversoir est une structure
congue pour permettre aux eaux de crue de traverser le barrage sans I'endommager, et pour
empécher le barrage d'étre inondé en contrélant le niveau d'eau maximum.

La classification des évacuateurs de crues est faite suivants différentes criteres :

1

Le type de fonctionnement hydraulique ou régime d’écoulement :

- Evacuateur de surface (entonnement frontal, latéral, labyrinthe ...)
- Evacuateur en charge.

- Evacuateur de crues en puits.

- Evacuateur siphon sommaire pour petit barrage.

- Evacuateur siphon a faible charge et fort débit.

2- L’emplacement par rapport a la digue :

- Evacuateur central.

- Evacuateur latéral

- Evacuateur latéral a entonnement frontal.

- Evacuateur latéral a entonnement latéral.
3

Mode de réglage du débit :

- Seuil vannée

- Seuil non vannée.

IV.1 Choix de I’évacuateur de crue :
Le choix du type d'évacuateur de crue et son dimensionnement integrent également de

nombreux éléments dont un des premiers est la sensibilité de la structure choisie a un exhaussement

de la retenue mais interviennent également les caractéristiques hydrologiques du site, les
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possibilités topographiques, les caractéristiques du bassin versant en termes de corps flottants ou
de transports de sédiment. De ces différents éléments, il résulte une grande variabilité dans le choix
du type d'évacuateur.
e Les critéres intervenants dans le choix du type sont :
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La qualité des prévisions des crues.
La séismicité de la zone d’étude.
Les conditions topographiques et géologiques particuliéres du site.
Le type de barrage.
Le plus court possible.
Suffisamment éloigné du pied aval du barrage.
Rectiligne si possible
e Evacuateur central intégré au corps du barrage

C’est la solution la plus répandue pour les barrages poids en BCR, cette solution consiste

aréaliser un évacuateur de surface implanté dans la partie centrale du barrage. L’évacuateur central

intégré au corps du barrage présente beaucoup d’avantages a savoir :

Entretient facile.
Il supporte une grande charge sur le déversoir.
Une bonne sécurité et un bon rendement.

En paralléle ce type d’évacuateurs présente les inconvénients suivants :
Probléme de saturation (Débit supérieur a celui de dimensionnement, charriage).
Probleme de vibration.

Probléme de liaison difficile a assurer (corps du barrage - conduite ou galerie).
Prévoir des protections anti vortex (codt et entretient).
e Evacuateur de crues en siphon posé sur le corps du barrage

Ce type d’ouvrage est a écoulement en charge, poser sur le corps du barrage, représente les

avantages suivants :

- Aucune exigence topographique.
- Calcul usuel.
Ces inconveénients sont :
- Problémes dans I’amorcage et le désamorgage du siphon.
- Entretient indispensable.
- Deébit faible a évacuer.

e Evacuateur de crue sur la rive
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Ce type d’évacuateur est généralement réalis¢ dans le cas des barrages en remblais. Pour
les barrages poids, les deux types d’entonnement (latéral et frontal) sur les rives de cet évacuateur
représentent les avantages :

- Un dispositif sir et efficace.

- Facile a calculer et a réaliser en cote de digue.

- Moins couteux qu’un barrage déversoir en béton.

- Capable d’évacuer un débit supérieur au débit de dimensionnement (débit de la crue)
Aussi les inconveénients :

- Coursier a fort pente.

- Risque de glissement de différents plots de 1’évacuateur.

e Evacuateur central intégré au corps du barrage

C’est la solution la plus répandue pour les barrages poids en BCR, cette solution consiste
aréaliser un évacuateur de surface implanté dans la partie centrale du barrage. L’évacuateur central
intégré au corps du barrage présente beaucoup d’avantages a savoir :

- Entretient facile.
- Il supporte une grande charge sur le déversoir.
- Une bonne sécurité et un bon rendement.
Pour ce barrage on va envisager de de dimensionner deux évacuateurs de crue un central

sur le corps de la digue et un autre évacuateur latéral a entonnement frontal.

1\VV.2 Choix de la rive favorable

Il se trouve que la rive droite est mieux favorable que la rive gauche parce que la pente du
moins importante que celle de la rive gauche et la longueur de 1’évacuateur de crue est plus courte
ce qui diminue le volume du terrassement et les dimensions du coursier et I’ouvrage de dissipation
(la largeur et la longueur). La rive gauche a un versant a forte pente, d’ou un évacuateur latéral sur
cette rive conduit a

- Un volume de déblai important
- Un coursier a forte pente favorise I’érosion et la vibration des murs bajoyers.
Conformément aux clarifications illustrées ci-dessus, le choix est arrété pour I’étude d’un

évacuateur de crue latéral sur la rive droite.
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1VV.3 Evacuateur central

1V.3.1 Dimensionnement et calcul hydraulique

L’évacuateur de crue central constitué en général des éléments suivants :
- Déversoir
- Coursier
- Ouvrage de dissipation
- Canal de fuite
Pour le calcul hydraulique de 1’évacuateur de crues, on est besoins des données suivantes
- Le débit maximum a évacuer : g, = 144.11 m3/s
- Longueur déversant: L=20m
- Charge hydraulique au-dessus du déversoir : H =2.23 m
- Cote de la retenue normale : NNR =482 m

1V.3.2 Déversoir

Le déversoir a pour fonction de capter I'eau de la retenue, et il joue le r6le de la partie
contrdle, déterminant la taille en fonction des contraintes de stabilité et du débit de pointe.

Les caractéristiques de I'écoulement dans le déversoir dépendent de la géométrie de ce
dernier, c'est pourquoi nous avons choisi un déversoir a paroi mince avec un profil WES pour

éviter la cavitation.

1. Quadrant amont

Pour la partie amont du déversoir, elle est calculée par la formule :

X2 B-Y)?
_2+( z) =
A B

Avec :
- XY : Coordonnées longitudinale et verticale du profil amont du déversoir respct.

- AB: Parametres déterminés par 1’abaque suivante.
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Figure IV-1 : Abaque de calcul pour la partie amont du déversoir (Murphy, 1973)

Tableau IV-1 Les paramétres pour dessiner le profil du déversoir

Paramétre Valeur

P 35

H, 2.23

Hy4 1.56
K 2

A 0.44
B 0.26
N 1.85
a 1

Par la formule précédente on calcul les coordonnées :

Tableau V-2 Coordonnées du quadrant amont du déversoir

X Y
0.00 0.00
-0.23 -0.04
-0.32 -0.08
-0.37 -0.12
-0.40 -0.16
-0.43 -0.20
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-0.44 -0.24
-0.44 -0.26

2. Quadrant aval
Pour la partie aval du déversoir, elle est calculée par la formule :
X? = KHg" Yo, V-2

Avec:
- X, Y : Coordonnées horizontale et verticale du profil amont du déversoir.
- K, n; parametre dépendant de la pente de la paroi amont du déversoir.

Tableau IV-3 Coordonnées du quadrant aval du déversoir
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X Y

0 0.00
0.2 -0.02
0.4 -0.06
0.6 -0.13
0.8 -0.23

1 -0.34
1.2 -0.48
14 -0.64
1.6 -0.82
1.71 -0.92
4.29 -3.50

Tableau IV-4 Coordonnées du profil du déversoir complet

X y X (suite) y (suite)
-0.46 -1.4 0.2 -0.02
-0.46 -1.6 0.4 -0.06
-0.46 -1.64 0.6 -0.13
-0.44 -1.2 0.8 -0.23
-0.42 -1 1 -0.34
-0.4 -0.8 1.2 -0.48
-0.36 -0.6 1.4 -0.64
-0.3 -0.4 1.6 -0.82
-0.22 -0.2 1.71 -0.92
0 0 4.29 -3.50
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3. Ligne d’eau
On les coordonnées de la surface supérieure de la nappe liquide franchissant un déversoir

standard type WES a paroi amont verticale :

%‘ H/Ha= 0.5 H/Ha=1 H/Ha=1.33
c’ X=x/Hgq Y=y/Hq X=x/Hgq Y=y/Hq X=x/Hgq Y=y/Hq
g -1 -0.49 -1 -0.933 -1 -1.21
()] -0.8 -0.484 -0.8 -0.915 -0.8 -1.185
G). -0.6 -0.475 -0.6 -0.893 -0.6 -1.151
% -04 -0.460 -04 -0.865 -04 -1.11
% -0.2 -0.425 -0.2 -0.821 -0.2 -1.06
®) 0 -0.371 0 -0.755 0 -1
§ 0.2 -0.3 0.2 -0.681 0.2 -0.019
% 0.4 -0.2 04 -0.586 04 -0.821
< 0.6 -0.075 0.6 -0.465 0.6 -0.705
;/; 0.8 0.075 0.8 -0.32 0.8 -0.569
’ 5 1 0.258 1 -0.145 1 -0.411
Q. 1.2 0.48 1.2 0.055 1.2 -0.22
% 14 0.705 14 0.294 14 -0.002
N¢b) 1.6 0.972 1.6 0.563 1.6 0.243
9 1.8 1.269 1.8 0.857 1.8 0.531
S_—G Pour notre cas on a Hid = 1.03 on détermine par interpolation les coordonnées de la surface
\E de la nappe liquide.
‘g Tableau IV-5 Coordonnées de la nappe liquide.
E‘ X/Hd Y/Hd X Y
&) -1.03 -0.96 -2.21 2.06
E -0.82 -0.94 -1.76 2.02
8 -0.62 -0.92 -1.33 1.98
o -0.41 -0.89 -0.88 191
A

-0.21 -0.84 -0.45 181

0.00 -0.78 0.00 1.68

0.21 -0.70 0.45 151

0.41 -0.60 0.88 1.29
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0.62 -0.48 1.33 1.03
0.82 -0.33 1.76 0.71
1.03 -0.15 2.21 0.32
1.23 0.06 2.64 -0.13
1.44 0.30 3.10 -0.65
1.64 0.58 3.53 -1.25
1.85 0.88 3.98 -1.89

Q

Y(m)

X(m)

Sériel e===|igne d'eau

Figure 1\V-2 Profil du déservoir

IV.3.3 Coursier

Le coursier a conduit I'eau jusqu'au bassin de dissipation. 1l est fortement recommandé de
lui donner une section rectangulaire pour assurer un écoulement régulier en aval du déversoir.
La pente du coursier est de 117%, avec une longueur de 91.89m

On va dimensionner un coursier a marches d’escalier pour dissiper I’énergie

1.1.1.1 Choix de la hauteur des marches

La hauteur optimum des marches peut étre calculée comme suit
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Avec :
- h¢: Lahauteur critique en métre (canal rectangulaire).
- q: Débit spécifique par unité de longueur
- g Accélération de la pesanteur
Sopt = 0.9m
2.1.1.1 Les caractéristiques hydrauliques du courant dans le coursier

Le dimensionnement hydraulique de I’évacuateur de crue en marches d’escalier suit la
proposition de Boes et Minor. Deux régimes d’écoulement se produisent sur les évacuateurs de
crue en marches d’escalier, un écoulement en nappe et un écoulement extrémement
turbulent.(Silvestri and ULg >, 2012) Pendant un écoulement en nappe (faible débit), I’ecau saute
d’une marche a I’autre tandis que lors d’un écoulement extrémement turbulent 1’eau s’écoule sur
un pseudo-fond qui est formé par les angles extérieurs des marches, (voir figure V.5).

La hauteur des marches doit étre choisie d’une fagon que le régime d’écoulement est
distinctivement un écoulement en nappe ou un écoulement extrémement turbulent pour la crue de
dimensionnement. Autrement des changements entre écoulement en nappe et écoulement

extrémement turbulent conduiront a des instabilités hydrodynamiques.

Figure IV-3 Régimes d’écoulement en cascade : (a) nappe 1 régime, (b) nappe 2 régime, (c)

transition régime, (d) skimming flow (Silvestri and ULg >, 2012)

1. Limite entre nappe flow et skimming flow

La limite entre les deux régimes d’écoulement est donnée par la condition suivante (H.

Chanson 1994) :
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- Si=>0,97-0.14*Tand> (Skimming flow)
- Si % < 0.97-0.14*Tan® (Nappe flow)
N Avec :
© .
. - hc : Hauteur critique (m)
L
7p) - S: Hauteur des marches (m)
-
Q - @: Angle d’inclinaison du coursier (® = tg-1(1/m) = 49,64°)
qj Tableau IV-6 Calcul de la limite entre nappe flow et skimmig flow
&
o Qlamine(m3/s) | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 144.11
% q(m3/s/m) | 0.50 | 1.00 | 1.50 | 2.00 | 2.50 | 3.00 | 3.50 | 4.00 | 4.50 | 5.00 | 5.50 | 6.00 | 6.50 | 7.21
? Y. (m) 0291047061074 086 (097|108 118|127 (137|146 |154 163 | 174
% Y./S 0331052068 |082|09 |108|120(131|141|152|162|171|181| 194
L 2.50 I
.. |
) I
5 2.00 ) Skimming flow
(@) nappe flow :
G) A1.50 |
© £ I
> I
\q) 1.00 I
(@)
- |
@ 0.50 /
5 -
[
\q) 0.00 i
—~ 0 20 40 60 80 100 120 140 160
\ .
40_'3) Qlaminé (m3/s)
)
(- ——0.91-0.14*tan(®P) Yc/s
=
-
O
o
A

Figure IVV-4 Limite entre nappe flow et skimming flow.

2. Longueur de la zone de courant non aéré

La longueur de la zone de courant non aéré est calculée par la formule suivante :

Li = 9.72K * FO86 i, V-4
___a ]
R e e —— IV-5
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Avec :
- K =0,36 m (Indice de rugosité)
- Fr: Nombre de Froude
Le calcul de la longueur de la zone de courant non aéré se fera pour différents debits et est
représenté dans le tableau suivant :
Tableau IV-7 Longueur de la zone de courant non aéré pour différents debits
Qamine(m3/s) | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 144.11
qm3/s/m) (05| 1 | 15| 2 | 25| 3 | 35| 4 |45| 5 | 55| 6 |65 | 7.2
Y. (m) 0.29]1047)061|0.74|086|097 108|118 127|137 |146|154|163| 1.74
F, 0.21]043|064|0.86|1.07|129|150|1.71]193|214|236|257|278| 3.09
Lj(m) 093]169|239|3.06|371|434|495|555|6.15|6.73|7.30|7.87|843| 9.21

de cavitation.

L, =

§0.07cos®%07 5ind?-28

les différents débits déversant :

Distance du début de courant uniforme

8.6q0'71

La distance du début de courant uniforme Lu est donnée par la formule suivante :

Tableau V-8 Distance du début de courant uniforme pour différents débits.

Ainsi, d’apres le tableau précédent, la longueur de la zone non aérée dans le déversoir peut
aller jusqu'a environ 20 m depuis la créte du déversoir (pour le débit de projet Quamine)- !l faut

prévoir un béton de trés bonne qualité dans cette zone du déversoir car elle risque des dommages

Le tableau suivant présente les calculs de la distance du début de courant uniforme pour

Quamine(m3/s) | 10 [ 20 [ 30 [ 40 [ 50 [ 60 [ 70 | 80 [ 90 [ 100 [ 120 | 120 | 130 [144.11
qm3/s/m) | 05| 1 | 15 | 2 | 25| 3 | 35| 4 | 45| 5 | 55| 6 | 65 | 72
Lu (m) 5.89 | 9.64 | 12.85 | 15.77 | 18.47 | 21.03 | 23.46 | 25.79 | 28.04 | 30.22 | 32.33 | 34.39 | 36.40 | 39.17
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3. Détermination de I’énergie résiduelle a la fin du coursier (Boes & Hager)

Pour le calcul de I’énergie résiduaire a la fin du coursier, on va suivre la démarche de

I'article de(Boes and Hager, 2003):

Données :

- Largeur du chenal amont au seuil et du coursier : Io=20 m
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- Distance pied de coursier — créte du seuil Creager : Hdam = 75m
- Inclinaison du coursier : 49,64°
- Hauteur de marche : S=0,9m
- Débit injecté : Quamine = 144.11 (m3/s)
- Hauteur critique : hc=1,74 m
On vérifie tout d’abord si 1’écoulement uniforme est atteint avec notre hauteur du barrage
(Hdam) avec la condition suivante : Hdam/hc > 20,5 (Condition vérifiée).

a. Calcul de I’énergie amont au coursier

Avec .
Dpw I:z‘;;“v‘:u .......................................... IV-9
0.65
hy,u = 0.23S (Jﬁ) ..................... IV-10
Avec .

- K : Indice de rugosité [m]
- D : Diamétre hydraulique [m]
- hwu: Hauteur uniforme d’eau pure

c. Calcul du facteur F

F= (g*?fnq))l/g + cos® + 5 (g*sf;’ncp)_z/3 ............ IV-11

Avec :
- a: coefficient de correction ; (a = 1)
d. Calcul de I’énergie résiduelle a la fin du coursier

F
Hyee = Epmay <Hd—m+§> ......................................... IV-12

he 2

e. Calcul de la dissipation d'énergie sur I'ouvrage (AE)
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AE = Eax — Hpggerororenieiieie i, IV-13

f.  Calcul de la hauteur d'eau pure equivalente en pied de coursier hy, .

Elle est déterminée par itérations successives a partir de la relation suivante :

Hres = Niye F 0= IV-14

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau ci-dessous

Tableau V-9 L’énergie résiduaire a la fin du coursier en marches d’escaliers.

DéSignaﬁon Emax(m) hw,u(m) Dh.w(m) fb F Hrés(m) AE(m) hw,e(m)
Valeur 77.61 0.43 1.65 0.158 6.72 11.69 65.92 0.5

4. Hauteur des murs bajoyers sur le déversoir
Pour le calcul de la hauteur des bajoyers du coursier, on fait référence a un parameétre
caractéristique des courants aérés, c'est a dire la hauteur d’eau équivalente a une concentration

d’air de 90% qu’on calcule par la formule suivante :

1

1
2,5 \2 2Sra 10,63\ 15
hey = 0.55 (g“m—ni)" * tanh (—Vgsgqs‘“q’ (x — LQ) +0.42 (q > )“’ ......... IV-15

gsin®

Avec :
- Li: Longueur de la zone de courant non aéré ; Li =9.21 m
- X :Longueur du coursier ; x =91,89 m
- m: Facteur de sécurité

Tableau 1V-10 Hauteurs des murs bajoyers

Désignation hgo(M) n Hyaj(M)
Valeur 1.97 15 2.96

1V.3.4 Bassin de dissipation

L'eau rejetée peut étre transportee par des coursiers jusqu'au pied du barrage, elle atteint
donc genéralement des vitesses trés élevées. Ce débit a grande vitesse détruira le lit naturel de la
riviere avec beaucoup d'énergie cinétique. La seule fagon de controler le débit d'eau a grande

vitesse est de dissiper une certaine énergie mécanique et d'obtenir un débit d'eau a une vitesse
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appropriée dans le lit de la riviere en dissipant le bassin. Le pool de dissipation le plus avantageux
dépend du type de saut. Base sur I'expérience de 'USBR (Bureau of Réclamation).

Tableau 1V-11 Choix du type de bassin de dissipation(Durand et al., 1999a)

Fourchette du nombre de Froude Type de ressaut hydraulique
1<Fr<1.7 Ressaut ondulé
1.7<Fr<2.5 Ressaut faible de petites apparitions en surface
2.5<Fr<4.5 Ressaut oscillant
45<Fr<9 Ressaut stable
Fr>9 Ressaut fort (écoulement tres turbulent)

e Type du bassin de dissipation :

Le type du bassin de dissipation est en fonction du nombre de Froude et de la vitesse
d’écoulement a I’entrée du bassin, Selon la classification USBR il y a trois type (Durand et al.,
1999a)

- Si 2.5 < Fr < 4.5 on congoit un dissipateur Type 1.
- SiFr>4.5Alors:

e Dissipateur Type Il si V <15 m/s.

e Dissipateur Type Il si V > 15 m/s.

4111 Conception du bassin de dissipation

A la fin du coursier la hauteur d’eau égale 0.5 m.

Y, =05m; V, = +=144 (m/fs) ; F, = Y1 -6 5 donc le bassin dissipateur est de type Il
Y JgY
1 1
= La hauteur conjuguée :
2= 0.5(VBFIZ + 1 = 1) IV-17
1

Avec :
- Y., Y,: Les hauteurs conjuguées (m).

- F.: Nombre de Froude d’entrée
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Bassin de type II
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Figure 1V-5 Schéma de bassin de dissipation USBR type Il (Durand et al., 1999a)

e Longueur du bassin de dissipation

Y,=4.35m et par I’abaque dans la figure précédente, la longueur du bassin de dissipation

est égale a 11 m.

e Dimensionnement des blocs de chute

Les blocs de chute ont une largeur et hauteur égalent a Y1 et sont espaces de Y1.
e Dimensionnement du blocs chicanes

Hauteur du bloc : h,=0.95m

Largeur et espacement : 0.75h,=0.72m

Epaisseur : 0.2h,=0.2m

Hauteur du seuil terminal :h=0.75m
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IV.3.5 Canal de fuite

Le canal de fuite s'étend directement a partir du bassin de dissipation et sert a guider I'eau
vers le cours d'eau naturel.Le canal de fuite projeté a une section rectangulaire, largeur b =20 m,
fruits des talus m=1 et une pente i = 0,1 %.

e Profondeur critique

he = K (1= 2+ 00150, ) o IV-18
_ [ )
= IV-19
Oat = Sttt IV-20

e Pente critique

Iy = SCQR ....................................................... IV-21
Avec:
- Q: Débit (m3/s).
- S . Surface mouillé (m?).
- C.r : Coefficient de Chézy, donné par la formule.
R.r : Rayon hydraulique.
e Profondeur normal
La profondeur normale est déterminée par un calcul itératif
e Vitesse dans le canal
L IV-22

Avec :
- Q: Débit (m3/s).
- S Surface mouillé (m2).

Tableau 1VV-12 Résultats de calcul du canal de fuite.

Désignations Valeur
K 2.11
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Ocr 0.14

h. 2.01

Ser 30.19
Rer 1.59

Ier 0.0024

h,, 2.69

\% 3.57

F, 0.70

Le nombre de Froude est inférieur a 1 donc le régime est fluvial

1VV.4 Evacuateur latéral a en entonnement latéral

L’évacuateur de crue a entonnement latéral se constitue des éléments suivants :
e (Canal d’amenée.
e Déversoir.
e Auge de réception.
e Chenal d’écoulement.
e Coursier.
e Bassin de dissipation.
e Canal de fuite ou canal de restitution.
Le déversement se fait latéralement, le coefficient de débit u=0.30, on calcule la nouvelle

longueur de déversoir :

Avec :

- 1: Longueur du déversoir latéral (m).
Q : Débit déversé (ma/s).

u: Coefficient de débit.
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hq: Hauteur de la lame déversante (m).

g : Accélération de la gravité.
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IV.4.1 Canal d’approche

Le canal d'approche est un canal artificiel avant le déversoir, qui peut guider en douceur
les eaux de crue jusqu'au seuil de débordement. Habituellement, le débit d'eau est maintenu stable
a faible vitesse (doit étre inferieur a la vitesse admissible specifique a la nature du sol).

1. La vitesse d’approche (Va)

Elle est calculée pour vérifier I’influence de I’écoulement sur le canal d’approche

Avec :
-V, : vitesse d’approche en (m/s).
- Qey: Débit maximum a évacuer = 144.11 m3/s.
- S¢ : Section du canal d’approche (une section rectangulaire) =b.h en m2
- b : Largeur du déversoir en (m)
- h: Charge hydraulique (m).
- h=H+P (P est la hauteur de pelle et H est la charge).
2. Pente du canal d’approche

Pour un régime uniforme :
1
_ _:0.5¢p2/3
=—i">SR
Q =

Avec :
- Q: Débit a évacuer (m3/s)
- n: Coefficient de Manning
- S: Section mouillé (m?)
- R :Rayon hydraulique (m)
- i:Pente du fond (m/m)
3. Hauteur du mur du canal d’approche

La hauteur du mur est donnée par la formule :
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Hn=hg +P+R. ; Re=0.6+0.05%V, «hY> ... I\V-25

Avec :

- Hy,: Hauteur du mur (m)
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- hg: Hauteur de la lame déversante (m)
- P : Hauteur de la pelle (m)
- R :Revanche (m)
-V, : Vitesse d’approche (m/s).
Tableau IV-13 Récapitulatif du calcul de canal d’approche.

Désignation Unité Valeur
I m 32.57
hq m 2.23
P m 3.5
Sc m2 186.6
P, m 44.03
R, m 0.65
V, m/s 0.78
i % 0.0008
Hp, m 6.38

1V.4.2 Déversoir

Le déversoir a pour fonction de capter I'eau de la retenue, et il joue le rdle de la partie
contrdle, déterminant la taille en fonction des contraintes de stabilité et du débit de pointe.

Les caractéristiques de I'écoulement dans le déversoir dépendent de la géométrie de ce
dernier, c'est pourquoi nous avons choisi un déversoir a paroi mince avec un profil WES pour
éviter la cavitation.

1. Quadrant amont

Pour la partie amont du déversoir, elle est calculée par la formule :

X2 B-Y)?
_2+( z) =
A B

Avec :

- XY : Coordonnées longitudinale et verticale du profil amont du déversoir respct.
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- AB : Parameétres déterminés par 1’abaque suivante.
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% Figure 1V-6 : Abaque de calcul pour la partie amont du déversoir (Murphy, 1973)
=
.C.l Tableau 1V-14 Les parametres pour dessiner le profil du déversoir
dd
H \
c Paramétre Valeur
.. ) 3.5
% H, 2.23
o Hq 1.56
g : :
‘@ A 0.44
9 B 0.26
S__G n 1.85
QO a 1
‘O = .
F.J Par la formule précédente on calcul les coordonnées :
\
+ Tableau IV 15 Coordonnées du quadrant amont du déversoir
)
- X Y
GE) 0.00 0.00
=5 -0.23 -0.04
O -0.32 -0.08
o
a -0.37 -0.12
-0.40 -0.16
-0.43 -0.20
-0.44 -0.24
-0.44 -0.26
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2. Quadrant aval

Pour la partie aval du déversoir, elle est calculée par la formule :

Avec:
- X, Y : Coordonnées horizontale et verticale du profil amont du déversoir.
- K, n; paramétre dépendant de la pente de la paroi amont du déversoir.

Tableau IV-15 Coordonnées du quadrant aval du déversoir

X Y

0 0.00
0.2 -0.02
0.4 -0.06
0.6 -0.13
0.8 -0.23

1 -0.34
1.2 -0.48
14 -0.64
1.6 -0.82
1.71 -0.92
4.29 -3.50

Tableau 1VV-16 Coordonnées du profil du déversoir complet
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X y X (suite) y (suite)
-0.46 -14 0.2 -0.02
-0.46 -1.6 04 -0.06
-0.46 -1.64 0.6 -0.13
-0.44 -1.2 0.8 -0.23
-0.42 -1 1 -0.34
-04 -0.8 1.2 -0.48
-0.36 -0.6 14 -0.64
-0.3 -0.4 1.6 -0.82
-0.22 -0.2 1.71 -0.92

0 0 4.29 -3.50
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3. Laligne d’eau :

On les coordonnées de la surface supérieure de la nappe liquide franchissant un déversoir

standard type WES a paroi amont verticale :

N
©
c‘ H/Hd =0.5 H/Hd =1 H/Hd =1.33
7)) X=x/Hd Y=y/Hd X=x/Hd Y=y/Hd X=x/Hd Y=y/Hd
GC) -1 -0.49 -1 -0.933 -1 -1.21
CD. -0.8 -0.484 -0.8 -0.915 -0.8 -1.185
% 0.6 20.475 0.6 20.893 0.6 1151
(@h -0.4 -0.460 -04 -0.865 -04 -1.11
)
E -0.2 -0.425 -0.2 -0.821 -0.2 -1.06
~ 0 -0.371 0 -0.755 0 -1
g— 02 03 02 20.681 02 20,019
- 0.4 -0.2 0.4 -0.586 0.4 -0.821
;D. 0.6 -0.075 0.6 -0.465 0.6 -0.705
5 0.8 0.075 0.8 -0.32 0.8 -0.569
(@} 1 0.258 1 -0.145 1 -0.411
(D)
e 1.2 0.48 1.2 0.055 1.2 -0.22
Neb) 14 0.705 14 0.294 1.4 -0.002
9 1.6 0.972 1.6 0.563 1.6 0.243
M 18 1.269 18 0.857 18 0,531
- =
\8 Pour notre cas on a = 1.03 on détermine par interpolation les coordonnées de la surface
d
N de la nappe liguide.
9 ppe liq
-E Tableau IV-17 Coordonnées de la nappe liquide.
(¢b) x/Hd y/Hd X Y
E -1.03 -0.96 -2.21 2.06
-
O -0.82 -0.94 -1.76 2.02
8 20.62 0.92 133 1.98
-0.41 -0.89 -0.88 1.91
-0.21 -0.84 -0.45 1.81
0.00 -0.78 0.00 1.68
0.21 -0.70 0.45 151
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0.41 -0.60 0.88 1.29
0.62 -0.48 1.33 1.03
0.82 -0.33 1.76 0.71
1.03 -0.15 221 0.32
1.23 0.06 2.64 -0.13
1.44 0.30 3.10 -0.65
1.64 0.58 3.53 -1.25
1.85 0.88 3.98 -1.89

({§]

Y(m)

b

X(m)

Sériel Ligne d'eau

Figure 1\V-7 Profil du déservoir

IV.5 Auge de réception :

Les conditions d'écoulement dans le réservoir de réception aprés déchargement dépendent
de deux écoulements qui se correspondent et ont des propriétés différentes. Le premier flux
perpendiculaire a I'axe longitudinal du fossé est formé par le jet déversé apres la fin du déversoir.
Le deuxieme flux est le flux principal, qui se produit dans le sens longitudinal et est affecté par la
gravité. En raison de I'interaction entre les deux courants d'eau, un mouvement en spirale complexe
se forme et il y a une forte expression d'irrégularité dans le niveau d'eau du profil horizontal. Dans

le cas d'un écoulement important, la vitesse latérale dans la tranchée peut dépasser la vitesse
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longitudinale principale de I'écoulement, ce qui entrainera une élévation soudaine du niveau d'eau

pres de la paroi opposée du déversoir.

Pour des raisons économiques et topographique la largeur du fond est variée du 5 a 15 m,

et on divise en plusieurs sections de 4.6 m chacune.

Le débit considéré pour chague section est calculé par la formule :

On fait varier la vitesse de tel sort on aura un vitesse max de 6m/s a la fin du I’auge de

réception. Le tirant d’eau égale :

L= et IV-30
CR?
1.1
Avec: C = ;Re
La perte de charge entre deux sections adjacentes :
LN TS PR IV-31

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V-18 Résultats de calcul de lI'auge de réception.

Section Xi Q Vv S b hi R | Imoy Ah
7 28 144.11 6.00 24.02 15.00 1.60 1.32 0.016
6 23 123.49 6.00 20.58 13.00 1.58 1.27 0.016 0.016 0.44
5 18 102.87 5.00 20.57 11.00 1.87 1.40 0.010 0.013 0.30
4 14 82.25 5.00 16.45 10.00 1.64 1.24 0.012 0.011 0.20
3 9 61.63 4.50 13.69 8.00 1.71 1.20 0.010 | 0.011 0.15
2 4 41.00 4.00 10.25 7.00 1.46 1.03 0.010 0.010 0.09
1 0 20.38 3.50 5.82 5.00 1.16 0.79 0.010 0.010 0.04

On considére que la cote du fond dans la premiére section égale a la cote du seuil de

déversoir soit 412 m, la cote initiale de la ligne d’eau dans 1’auge est : 412 + h
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Dans la 2°™ section, la cote de la ligne d’eau se diminue par la valeur de la perte de charge

entre section 1 et 2, et la cote du fond est égale a la cote de la ligne d’eau moins le tirant d’eau

dans cette section. Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

celle de la créte de la digue.

% Tableau 1V-19 Résultats de calcul des cotes de 1’auge de réception
C- Section Xi Cote ligne d'eau Céote fond
g 7 0 413.16 412
(D] 6 4 413.12 411.66
8 5 9 413.03 411.32
© 4 14 412.88 411.24
% 3 18 412,68 410,81
E 2 23 412.38 410.80
-\Q- 1 28 411.94 410.34
o
o
L
) 413.50
= 413.00
@N
O - 41250
© 2 412.00

£
‘O © 41150
E 411.00
c 410.50
\8 410.00
— 0 5 10 15 20 25
P X (m)
) Ligne d'eau Fond
-
CIE) Figure 1V-8 Profil en long de I'auge de réception.
8 e Lesmursbajoyers :
8 Pour le déversoir et ’auge de réception, la hauteur des murs doit étre au méme niveau que
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IV.5.1 Chenal d’écoulement :

Le chenal d’écoulement suit directement 1’auge de réception, ce dernier a une largeur de
15 m et une pente 0.16 %, le régime d’écoulement doit étre fluvial.

e Profondeur critique :

e Pentecritique :

2

2
Ic = (M) ............................................................ IV-33
(bho)3

e Profondeur normale :

Par la formule de Chézy, on trouve : h, =1.87m

e Hauteur des murs bajoyers :

En amont du chenal la hauteur des murs bajoyers est la méme que celle de 1’auge de

réception, en aval la hauteur est détermine avec :

1
Hpur =H+R; R=0.54+0.06 VH5ocoooovocooorrreserre. IV-34

Tableau I\VV-20 Calcul du chenal d'écoulement.

Désignation Unité Valeur
Hateur critique m 2.11
Pente critique m 0.004

Revanche m 0.95
Hauteur des bajoyers m 6.56

IV.5.2 Coursier
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Le coursier a conduit I'eau jusqu'au bassin de dissipation. 1l est fortement recommandé de
lui donner une section rectangulaire pour assurer un écoulement régulier en aval du déversoir.
La pente du coursier est de 0.57, avec une longueur de 122m

e Laligned’eau:
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Le calcul est basé sur la méthode Indirecte d’Intégration Numérique, Cette méthode est

une solution de 1’équation différentielle du mouvement pour les canaux prismatiques, 1’équation a

, .y d
résoudre, en considérant ﬁ = 0, est:

dy _ (So=59) ]
e IV-35

Avec :

- S, : Pente du fond.

- Sf : Pente de la ligne d’énergie

- Fr: Nombre de Froude

En tenant compte de I’hypothése que la pente de la ligne d’énergie Sf peut étre calculée

pour chaque profondeur en utilisant 1’équation de Manning. L’équation devient en différences

finies :
g __1°Q
-2 amip IV-36
AX 1_Q2B ................................
gA3

n: Coeff de rugosité = 0,014.
A : la section transversale.
Q : le débit.
R : rayon hydraulique.
B :la largeur.
On donne des valeurs arbitraires a yi et on calcul la distance correspondante aux

profondeurs yi, et on calcul la profondeur moyenne : yy,oy, = AL ;”“

Cette valeur permet de calculer la section mouillée moyenne et le rayon hydraulique

moyen, on calcul Ax a chaque valeur de yi, utilisant y,y, et en I’ajoute a Axcumules jusqu’a cette

étape si la somme est supérieure a la longueur L, et on continue avec une valeur de yi<yijusqu’a
trouver la somme de Ax égal a la longueur L de coursier.

Dans notre cas toujours yc<yi<yo (Courbe de remous type S2).

La méthodologie de calcul se résume comme suit :

On calcule :

_ YitVi+1
Ymoy = >
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- Lasection mouillée moyenne : S,4y=Bymoy -
- Le périmetre mouillé moyen : Py oy ==B+2ym,y -
. . N Smoy
% - Lerayon hydraulique moyen : Ry,oy = Py
c- - Ay=0.02
[7p) 2
- Avec: y. = 3/(%):1.74m ety, =0.37m
D
CD. Tableau 1V-21 Calcul de ligne d’eau dans le coursier.
(@)
g Y (m) Ymoy(m) Smoy(mz) l:,moy(m) Rmoy(m) V(m/S) Fr2 1-Fr2 Sf SO - Sf AX(m) L(m)
| 211 0
g 2.09 2.10 31.52 19.20 1.64 457 1.01 -0.01 0.00 | 0.568 -0.001 0
.C.l 2.07 2.08 31.22 19.16 1.63 4,62 1.04 -0.04 0.00 | 0.568 -0.002 0
E 2.05 2.06 30.92 19.12 1.62 4,66 1.07 -0.07 0.00 | 0.568 -0.003 0
.| 208 2.04 30.62 19.08 1.60 4,71 1.11 -0.11 0.00 | 0.568 -0.004 0
V)| 201 2.02 30.32 19.04 1.59 4,75 1.14 -0.14 0.00 | 0.568 -0.005 0
a 1.99 2.00 30.02 19.00 1.58 480 | 117 | -017 [0.00]| 0568 | -0.006 | 0
@ | 197 1.98 29.72 18.96 1.57 4.85 1.21 -0.21 0.00 | 0.567 -0.007 0
O 195 | 19 2042 | 18.92 155 490 | 125 | -0.25 |000| 0567 | -0.009 | 0
\% 1.93 1.94 29.12 18.88 1.54 4,95 1.29 -0.29 0.00 | 0.567 -0.010 0
E 1.91 1.92 28.82 18.84 1.53 5.00 1.33 -0.33 0.00 | 0.567 -0.012 0
E_—J 1.89 1.90 28.52 18.80 1.52 5.05 1.37 -0.37 0.00 | 0.567 -0.013 0
N¢b) 1.87 1.88 28.22 18.76 1.50 511 1.41 -0.41 0.00 | 0.567 -0.015 0
\-'CI__') 1.85 1.86 27.92 18.72 1.49 5.16 1.46 -0.46 0.00 | 0.567 -0.016 0
4+ | 1.83 1.84 27.62 18.68 1.48 5.22 1.51 -0.51 0.00 | 0.567 -0.018 0
c
) 1.81 1.82 27.32 18.64 1.47 5.28 1.56 -0.56 0.00 | 0.567 -0.020 0
E 1.79 1.80 27.02 18.60 1.45 5.33 1.61 -0.61 0.00 | 0.567 -0.022 0
8 1.77 1.78 26.72 18.56 1.44 5.39 1.67 -0.67 0.00 | 0.566 -0.023 0
O | 175 1.76 26.42 18.52 1.43 5.46 1.72 -0.72 0.00 | 0.566 -0.026 0
D 1.73 1.74 26.12 18.48 1.41 5.52 1.78 -0.78 0.00 | 0.566 -0.028 0
1.71 1.72 25.82 18.44 1.40 5.58 1.85 -0.85 | 0.00 | 0.566 -0.030 0
1.69 1.70 25.52 18.40 1.39 5.65 1.91 -0.91 | 0.00 | 0.566 -0.032 0
1.67 1.68 25.22 18.36 1.37 571 1.98 -0.98 | 0.00 | 0.566 -0.035 0
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1.65 1.66 24.92 18.32 1.36 5.78 2.05 -1.05 | 0.00 | 0.566 -0.037 0
1.63 1.64 24.62 18.28 1.35 5.85 2.13 -1.13 | 0.00 | 0.565 -0.040 0
1.61 1.62 24.32 18.24 1.33 5.93 2.21 -1.21 | 0.00 | 0.565 -0.043 0
N | 159 1.60 24.02 18.20 1.32 6.00 2.29 -1.29 | 0.00 | 0.565 -0.046 0
2 1.57 1.58 23.72 18.16 1.31 6.08 2.38 -1.38 | 0.01 | 0.565 -0.049 1
)| 155 1.56 23.42 18.12 1.29 6.15 247 -1.47 | 0.01 | 0.565 -0.052 1
GC) 1.53 1.54 23.12 18.08 1.28 6.23 2.57 -1.57 | 0.01 | 0.565 -0.056 1
(b} 151 1.52 22.82 18.04 1.26 6.32 2.67 -1.67 | 0.01 | 0.564 -0.059 1
% 1.49 1.50 22.52 18.00 1.25 6.40 2.78 -1.78 | 0.01 | 0.564 -0.063 1
O | 147 1.48 22.22 17.96 1.24 6.49 2.90 -190 | 0.01| 0.564 -0.067 1
%) 1.45 1.46 21.92 17.92 1.22 6.58 3.02 -2.02 | 0.01| 0.564 -0.072 1
? 1.43 1.44 21.62 17.88 1.21 6.67 3.14 -2.14 1 0.01 | 0.563 -0.076 1
8 141 1.42 21.32 17.84 1.19 6.76 3.28 -2.28 | 0.01 | 0.563 -0.081 1
E 1.39 1.40 21.02 17.80 1.18 6.86 3.42 -2.42 | 0.01 | 0.563 -0.086 1
T 137 1.38 20.72 17.76 1.17 6.96 3.57 -257 |0.01 | 0.562 -0.091 1
% 1.35 1.36 20.42 17.72 1.15 7.06 3.73 -2.73 | 0.01 | 0.562 -0.097 1
O | 133 1.34 20.12 17.68 1.14 7.16 3.90 -290 | 0.01| 0.562 -0.103 1
% 131 1.32 19.82 17.64 1.12 1.27 4.08 -3.08 | 0.01| 0.561 -0.110 2
NG 1.29 1.30 19.52 17.60 1.11 7.38 4.27 -3.27 | 0.01| 0.561 -0.117 2
9 1.27 1.28 19.22 17.56 1.09 7.50 4.47 -3.47 | 0.01| 0.560 -0.124 2
([ 1.25 1.26 18.92 17.52 1.08 7.62 4.69 -3.69 | 0.01| 0.560 -0.132 2
E_—_) 1.23 1.24 18.62 17.48 1.06 1.74 4.92 -3.92 | 0.01| 0.559 -0.140 2
\i) 121 1.22 18.32 17.44 1.05 7.87 5.17 -4.17 | 0.01| 0.559 -0.149 2
\40—5) 1.19 1.20 18.02 17.40 1.04 8.00 5.43 -443 | 0.01| 0.558 -0.159 2
E 1.17 1.18 17.72 17.36 1.02 8.13 5.71 -4.71 | 0.01| 0.557 -0.169 3
0 1.15 1.16 17.42 17.32 1.01 8.27 6.01 -5.01 | 0.01 | 0.557 -0.180 3
g 1.13 1.14 17.12 17.28 0.99 8.42 6.33 -5.33 | 0.01 | 0.556 -0.192 3
O] 111 112 16.82 17.24 0.98 8.57 6.68 -5.68 | 0.01 | 0.555 -0.205 3
8 1.09 1.10 16.52 17.20 0.96 8.73 7.05 -6.05 | 0.02 | 0.554 -0.218 3
1.07 1.08 16.22 17.16 0.94 8.89 7.45 -6.45 | 0.02 | 0.553 -0.233 4
1.05 1.06 15.92 17.12 0.93 9.05 7.87 -6.87 | 0.02 | 0.552 -0.249 4
1.03 1.04 15.62 17.08 0.91 9.23 8.34 -7.34 1 0.02 | 0.551 -0.266 4
1.01 1.02 15.32 17.04 0.90 9.41 8.84 -7.84 | 0.02 | 0.550 -0.285 4
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0.99 1.00 15.02 17.00 0.88 9.60 9.38 -8.38 | 0.02 | 0.549 -0.305 5

0.97 0.98 14.72 16.96 0.87 9.79 9.96 -8.96 | 0.02 | 0.547 -0.328 5

0.95 0.96 14.42 16.92 0.85 10.00 | 10.60 -9.60 | 0.02 | 0.546 -0.352 5
N[ 0.93 0.94 14.12 16.88 0.84 10.21 | 11.29 | -10.29 | 0.03 | 0.544 -0.378 6
2 0.91 0.92 13.82 16.84 0.82 1043 | 12.04 | -11.04 | 0.03 | 0.542 -0.407 6
)| 0.89 0.90 13.52 16.80 0.80 10.66 | 12.86 | -11.86 | 0.03 | 0.540 -0.439 7
GC) 0.87 0.88 13.22 16.76 0.79 10.90 13.75 | -12.75 | 0.03 | 0.538 -0.474 7
(b} 0.85 0.86 12.92 16.72 0.77 11.16 1474 | -13.74 | 0.03 | 0.536 -0.513 8
% 0.83 0.84 12.62 16.68 0.76 11.42 15.81 | -14.81 | 0.04 | 0.533 -0.556 8
O | 081 0.82 12.32 16.64 0.74 11.70 17.00 | -16.00 | 0.04 | 0.530 -0.604 9
%) 0.79 0.80 12.02 16.60 0.72 11.99 18.30 | -17.30 | 0.04 | 0.527 -0.657 9
? 0.77 0.78 11.72 16.56 0.71 12.30 19.74 | -18.74 | 0.05 | 0.523 -0.717 10
8 0.75 0.76 11.42 16.52 0.69 12.62 21.34 | -20.34 | 0.05 | 0.519 -0.784 11
E 0.73 0.74 11.12 16.48 0.67 1296 | 23.11 | -22.11 | 0.06 | 0.514 -0.860 12
Tl 071 0.72 10.82 16.44 0.66 13.32 | 25.09 | -24.09 | 0.06 | 0.509 -0.946 13
% 0.69 0.70 10.52 16.40 0.64 13.70 | 27.30 | -26.30 | 0.07 | 0.503 -1.045 14
O | 0.67 0.68 10.22 16.36 0.62 14.11 29.78 | -28.78 | 0.07 | 0.497 -1.158 15
% 0.65 0.66 9.92 16.32 0.61 1453 | 3256 | -31.56 | 0.08 | 0.490 -1.289 16
NG 0.63 0.64 9.62 16.28 0.59 14.99 35.70 | -34.70 | 0.09 | 0.481 -1.442 18
9 0.61 0.62 9.32 16.24 0.57 15.47 39.27 | -38.27 | 0.10 | 0.472 -1.623 19
(© [ 059 0.60 9.02 16.20 0.56 1598 | 43.32 | -42.32 | 0.11 | 0.461 -1.837 21
E_—_) 0.57 0.58 8.72 16.16 0.54 16.53 | 4795 | -46.95 | 0.12 | 0.448 -2.096 23
\i) 0.55 0.56 8.42 16.12 0.52 17.12 53.26 | -52.26 | 0.14 | 0.433 -2.412 26
\40—5) 0.53 0.54 8.12 16.08 0.50 17.75 | 59.38 | -58.38 | 0.15 | 0.416 -2.805 28
E 0.51 0.52 7.82 16.04 0.49 18.44 | 66.49 | -65.49 | 0.17 | 0.396 -3.305 32
0 0.49 0.50 7.52 16.00 0.47 19.17 7477 | -73.77 | 0.20 | 0.373 -3.959 36
g 0.47 0.48 7.22 15.96 0.45 19.97 84.49 | -83.49 | 0.23 | 0.345 -4.843 41
O | 045 0.46 6.92 15.92 0.43 20.83 | 95.96 | -94.96 | 0.26 | 0.311 -6.099 47
8 0.43 0.44 6.62 15.88 0.42 21.78 | 109.62 | -108.62 | 0.30 | 0.271 -8.010 55

0.41 0.42 6.32 15.84 0.40 22.81 | 12599 | -124.99 | 0.35 | 0.222 | -11.240 66

0.39 0.40 6.02 15.80 0.38 2395 | 145.79 | -144.79 | 041 | 0.163 | -17.813 84

0.37 0.38 5.72 15.76 0.36 25.21 | 169.97 | -168.97 | 0.48 | 0.088 | -38.204 | 122
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Figure IV 11 Ligne d'eau du coursier

e Hauteur du mur bajoyers et vérification du phénomene d’aération :

Tableau 1V-22 Hauteurs du mur bajoyers dans le coursier

Y(m) L(m) S(m?) V(m/s) Re(m) Hbaj(m)
211 0 31.67 4.55 0.35 2.46
0.77 10 11.57 12.46 0.63 1.40
0.59 21 8.87 16.25 0.74 1.33
0.57 23 8.57 16.82 0.76 1.33
0.55 26 8.27 17.43 0.77 1.33
0.53 28 7.97 18.09 0.79 1.32
0.51 32 7.67 18.80 0.81 1.32
0.49 36 7.37 19.56 0.83 1.32
0.47 41 7.07 20.39 0.85 1.32
0.45 47 6.77 21.30 0.88 1.33
0.43 55 6.47 22.28 0.90 1.33
041 66 6.17 23.37 0.93 1.34
0.39 84 5.87 24.56 0.96 1.35
0.37 122 5.57 25.89 0.99 1.36

Vérification des phénoménes d’aération et les vagues roulantes le long du coursier

La vitesse élevée dans le coursier a un risque sur I’érosion du fond a cause de la cavitation

; Le phénomene d’aération commence a partir d’une section ou V> Ver. Ou Ver est donnée par la

formule de VOINITCH SYANOGENSKY :
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Ver = 6.63y/g * R 056 + |1+ (14 378) IV-37
Avec :
N
O V. : Vitesse critique (m/s) ;
% - R: Rayon hydraulique (m) ;
- - 0: Angle d’inclinaison du radier du coursier, 6=5.71°
Q - n: Coefficient de rugosité
8 Tableau 1V-23 Vérification des phénomenes d’aération
qo]
% Y(m) L(m) R(m) V(m/s) Vet(m/s) Vcet>V
E 2.11 0.0 1.65 4.55 27.72 Vérifiée
E 1.43 1.0 1.20 6.71 23.98 Vérifiée
= 0.77 10.1 0.70 12.46 18.83 Vérifiée
a 0.75 10.9 0.68 12.79 18.63 Vérifiée
;/; 0.73 11.8 0.67 13.14 18.44 Vérifiée
- 0.71 12.7 0.65 13.51 18.24 Vérifiée
% 0.69 13.7 0.63 13.90 18.03 Vérifiée
[®] 0.67 14.9 0.62 14.32 17.82 Vérifiée
‘O 0.65 16.2 0.60 14.76 17.61 Vérifiée
9 0.63 17.6 0.58 15.22 17.40 Vérifiée
S_—G 0.61 19.3 0.57 15.72 17.18 Vérifiée
\8 0.59 21.1 0.55 16.25 16.96 Vérifiée
E 0.49 35.7 0.46 19.56 15.77 Non vérifiée
- 0.47 405 0.44 20.39 1552 | Non vérifiée
CIC) 0.41 65.9 0.39 23.37 1473 | Non vérifiée
E 0.39 83.7 0.37 24.56 14.46 Non vérifiée
> 0.37 121.9 0.35 25.89 14.18 Non vérifiée
8 A partir de L=23.2m, la condition n’est pas vérifiée
A

1V.5.3 Bassin de dissipation

- A la fin du coursier la hauteur d’eau égale 0.37 m.
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\%

Y, =03%m; V, = —==259(m/s); F, = —;:13.6 donc le bassin dissipateur est de type
1

Yy

Jev

= La hauteur conjuguée :

Avec :

Y2

Y,

0.5(VBFrZ + 1 — 1)ccvveiverrrersrerreeren

- Yy, Y,: Les hauteurs conjuguées (m).

- F.: Nombre de Froude d’entrée

Par I’abaque suivante on trouve la longueur du bassin de dissipation

24

20

16

: 6 8 10 12 14 16 F18
/"
T
//
//
e 20
P
\06«@ e 16
z ¥
q‘m@zz, ,{
A =Y _1 2 _1)
- 22 = 2 (J1+8F2 -1) 12
2 v, 2
e
P 8
L r l']'ulan} ifau aval minima]l
HA A .
F
5
1 — 4
P
Lopgpeys g bosss '
4 6 8 10 12 14 16 F 18

(yz = tirant d'eau aval)

i

Figure 1V-9 abaque détermination des parametres et dimensions du dissipateur type 111

(Durand et al., 1999a)
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Bassin de type III

Seuil denté,

Blocs de chute 0.02 yz-+! - \
! I
______ y
'S
--.-7'-\‘%[_1
7
St §
_..__/’_'.Y1
a::0 _El-j“ Y1 _
A o-(_)' 6:° aﬂ Gpn el 9 0g aO

Figure IV-10 : Schéma du bassin de dissipation type 111 (Durand et al., 1999b)

e Longueur du bassin de dissipation
Y,=4.35m et par ’abaque, la longueur du bassin de dissipation est égale a 30 m.
e Dimensionnement des blocs de chute
Les blocs de chute ont une largeur et hauteur égalent a Y1 et sont espacés de Y1.
e Dimensionnement du seuil denté
- Hauteur du bloc : h,=0.2*Y,=1.39
- Largeur et espacement : 0.15h,=1.04m

- Epaisseur : 0.02h,=0.14m
IV.5.4 Canal de fuite

Le canal de fuite s'étend directement a partir du bassin de dissipation et sert a guider I'eau

vers le cours d'eau naturel.

Le canal de fuite projeteé a une section rectangulaire, largeur b = 15 m, fruits des talus m=1

et une pente i = 0,1 %.

e Profondeur critique

he = K (1= 2 4 0.0150¢,) v V-39

T IV-40
g*b
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e Pente critique

I = SCQR ....................................................... IV-42
Avec:
- Q: Débit (m3/s).
Scr - Surface mouillé (m2).
C.r : Coefficient de Chézy, donné par la formule.
- Re, i Rayon hydraulique.
e Profondeur normal
La profondeur normale est déterminée par un calcul itératif
e Vitesse dans le canal
= e IV-43

Avec:
- Q: Débit (m3/s).
- S: Surface mouillé (m?).

Tableau IVV-24Résultats de calcul du canal de fuite

Désignations Valeur
K 211
O¢r 0.14
h, 2.01
Ser 30.19
R, 1.59
Ier 0.0024
h,, 2.69
Vv 3.57
F, 0.70

Le nombre de Froude est inférieur a 1 donc le régime est fluvial.
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Conclusion

On opte pour un évacuateur central avec le coursier a marches d’escalier pour des raisons
hydrauliques et économiques a la fois vu qu’il y’a moins de travaux de préparation du terrain a

faire.
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Chapitre V. Tour de prise et vidange de fond

Introduction

Dans le processus de développement du projet formé par le barrage, le type de barrage, la
fondation, la rive de la vallée de la riviére, la topographie du site et d'autres facteurs doivent étre
pris en compte pour planifier la sélection du site du contrat de projet auxiliaire pour ce travail. Les
travaux annexes du plan barrage sont :

e L’ouvrage de prise d’eau.
e L’ouvrage de vidange de fond.

Chacune de ces structures a des variantes différentes, représentant des avantages et des
inconvénients, I'objectif est donc de choisir le type de structure le plus approprié (opérationnel-
économique), c'est-a-dire I'économie technique.

La vidange de fond est une tache indispensable pour le barrage et a pour but de :

e L’évacuation des dépdts de sédiment pour éviter ’envasement du barrage et des prises
d’eau.

e Le contrble du premier remplissage de la retenue.

e Le contrdle rehaussement du plan d’eau a un niveau voulu.

e Lavidange totale ou partielle du barrage.

e [’évacuation d’une partie des eaux pendant les crues exceptionnelles.

V.1 Ouvrage de prise d’eau

V.1.1 Ouvrage de prise d’eau

Le but de cette structure est de s'assurer que le niveau de débit de pointe de la demande en
aval se situe entre retenue normal et niveau d'eau minimum, en tenant compte d’un prélévement

d’eau de qualité compatible avec sa destination.

V.1.2 Type de prise :

1. Prise d’eau en charge
Ce type est représenté par des tuyaux remblayés avec "I'ame en plaque métallique" ou en
acier revétu. Ce type de structure est trés economique et permet de faibles pertes de charge, et offre

I'avantage de regrouper les équipements de contrdle en aval du barrage.

127



Document telechargé depuis : http://dspace.ensh.dz

«=  Chapitre V Tour de prise et vidange de fond

De plus, les principaux défauts et le niveau d'adhérence unique ainsi que les fonctions qui
ne sont pas séparées aux vidanges.

2. Prise d’eau flottante

Dans cette variante, les fonctions de prise et de vidange sont séparées, le prélévent d’eau

S’effectue a une profondeur constante ; 1’inconvénient de celle-ci et celui du co(t important
de sorte qu’elle nécessite des mécanismes relativement sophistiqués nécessitant un entretien
périodique de piéces hydromécaniques.

3. Tour de prise

Cette variante représente I’avantage du prélevement a déférents niveaux, la séparation des
fonctions (prise et vidange), mais du point de vue économique elle est plus conteuse (tour

+passerelle), ainsi que la sensibilité aux secousses dues aux séismes.

V.1.3 Type d’ouvrage de prise

Les différents types d’ouvrage de prise sont tres variés et dépendent de plusieurs facteurs
géologiques, condition de stabilité et d’autre facteurs d’ordre économique et technique mais on
peut les regrouper en deux catégories : Tour verticale et tour inclinée.

- Tour incline.

- Tour verticale.

V.1.4 Emplacement de la tour

En considérant la structure principale du barrage et les caractéristiques géomécaniques et
topographique du terrain, la rive droite est plus favorable a la disposition de la tour de prise. Cette
derniere se trouve a I’amont de la dérivation provisoire (Galerie de dérivation), les ouvrages de

prise d’eau et de conduite seront utilisés aussi pour la vidange de fond.

V.2 Dimensionnement de la prise d’eau

Le but de dimensionnement des conduites est le prélévement d’un débit destiné aux
demandes des régions situées a I’aval du barrage.
Le diametre de la conduite de prise d’eau est fonction de la demande aval. La distribution

mensuelle de la demande est récapitulée dans le tableau VI-1.
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Tableau V-1 Répartitions saisonnieres des besoins mensuel.

Mois Sep | Nov | Oct | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Total
Besoin mensuel 0.84|0.84 |0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.65 | 0.66 | 0.66 | 1.13 | 1.13 | 1.22 | 9.38
(Mm?)
Besoin mensuel (%) 9 9 6 6 6 6 7 7 7 12 | 12 | 13 | 100
D’apres le Tableau V.1, le volume maximum demand¢ est celui du mois d’Aout.
Vinax = 1.22Mm?3
Vmax
Qmax = Ta ........................................ V-1
o 1.22+x 106
Qmax = 3722+ 3600
Qmax = MoSy/28H. oo V-2
Avec :
- W Coefficient de débit qu’on le prend au préalable, u= 0.3
- H: Charge correspondante a la prise d’eau la plus basse et 1’aval, H=60m.
— § — ﬁ . — 1 . — E . _ Qmax _
D= |- g M= 1+é1’2§_1.15D'VC0n_ g e, V-3
Avec :

- &: Pertes de charges.

- D : Diamétre de tour de prise.

- u: Correction du coefficient de débit.

Tableau V-2 Calcul des paramétres du tour de prise.

Patametre Valeur
Qmax 0.91
Ho 0.3
H 60
u 0.2
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A 0.018
g 44.74
S 0.25
D 0.48
Veon 4.98

La conduite de prise de diamétre de 550 mm, sera edifiée encore en téte de la dérivation.

V.3 Disposition de ’ouvrage de vidange

Le vidange de fond peut étre concu pour fonctionner sous pression lorsque son diametre
est petit ou moyen, ou pour étre a écoulement libre lorsque son diamétre est grand.

Cet ouvrage étant utilisé pour des chasses d'eau régulieres, afin d'éviter un ensablement
rapide du barrage, il est recommandé de prévoir un ouvrage qui court sur une surface libre pour
éviter les risques de blocage.

Le dispositif de vidange est constitué d'un orifice amont et d'un tuyau de 426 m de long
L'entrée de la structure est assurée par une grille de protection pour empécher I'entrée de gros
débris. En bas de la tour d'admission (en amont du passage), deux vannes paralléles en série sont
préparées : le premier dispositif de protection et le deuxiéme dispositif de contrdle (dispositif de
sécurité).

V.3.1 Type d’ouvrages de vidange

Il existe trois types :
e Conduite de vidange en charge
Elle est généralement combinée avec la prise d’eau ou I’évacuateur en tulipe. 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 ou entrainer la
formation de renards. On adopte généralement une conduite en acier enrobe en béton armé ou une
conduite en &me tble sous le remblai.
e Conduite a écoulement libre
Pour les ouvrages relativement importants, ou s’il y a risque de transports solides a travers

la vidange, on adopte des conduites de vidange a écoulement libre. La conduite peut étre alors soit

- Le tuyau cylindrique de gros diamétre en acier (généralement) ;
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- La canalisation en béton de type galerie ou ovoide (1 a 2m de hauteur).

L’¢écoulement dans la conduite doit étre aéré en aval de la vanne amont par un reniflard,
afin d’éviter des phénomenes de battements ou des vibrations sous 1’effet du passage en
écoulement instable a fort debit.

e Ouvrages de vidanges a batardeau

Il peut étre judicieux de prévoir la vidange de fond sous forme d’un pertuis dans
I’évacuateur de crue de surface, comportant un systéme d’obturation par vanne a glissement ou,
plus simplement, par un batardeau. Ce systeme est rustique, il est moins soumis aux aléas

d’entretien tel que le blocage de vannes.

V.3.2 Choix du type d’ouvrage

On retient la conduite en charge, car elle est la plus économique vu qu’on peut la raccorder
directement a la galerie de dérivation.

Pour la conduite de vidange on prévoit une surélévation par rapport a la galerie de
dérivation pour éviter tout risque d’envasement.

Tableau V-3 L’ensembles des dispositifs minimaux préconisés.

Document telechargé depuis : http://dspace.ensh.dz

H2*\V Type de Diameétre Nombre de
conduite (mm) position de vannes
<30 PVC ou Acier 160+200) / 300 (acier
i Une vanne en aval
30+100 Acier 300+400
100+300 ) 400+600 Une vanne de garde
Acier ou béton en
300+700 o 600+800 amont et une vanne
ame tole
700+1500 800+1200 de garde avale
) ] ) ) Vanne de garde et
Galerie en béton arme (tuyau posé )
>1500 ) o vanne de réglage en
dans la galerie de visite) |
ava

V.4 Dimensionnement de I’ouvrage de vidange

V.4.1 Calcul du débit de vidange

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.
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Le débit évacué par la vidange de fond sera :

Va A
QVf:T-I_Qr ; QI'_ s V'4

T1an

Avec :

-V, : Volume utile en (m3).

T : Temps de vidange (15 <T< 21) jours, on prend T=21 jours.
- Ay : Apport annuel (Mm3)
- Q, : Débit entrant dans la retenue pendant la vidange (Pris égal a débit moyen

annuel).

V.4.2 Calcul de la section de la conduite de vidange de fond

e Débit de la vidange du fond

Avec :
- Qyy - Débit de la vidange de fond (m3/s).
- H: charge disponible entre le niveau normal de la retenue et 1’aval en [m].

- u: Coefficient de debit, on le prend égale a 0.8

e Correction du coefficient de débit
1

L o o e V-7

Avec :
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- &, : Coefficient des pertes de charges de charges (linéaires et singulieres).

e Coefficients des pertes de charge linéaires :

Al 125n?
alin_g ,K—W ........................................... V-8
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Avec :

A: Coefficient de perte de charge.

n : Coefficient de rugosité.

- D : Diamétre de la conduite.

- L : longueur de la conduite de vidange.

V.4.3 Calcul du temps de la vidange

Quf = USy/28H i V-9

Qdt = —S(h)dh....coevererereeeeeeeeee s V-10
Avec .

S(h) = 0.0468h3/2 — 63.852h1/2................ V-11

En intégrant les deux parties de to=0 a t1 et de hy=482 m ah; =446 m, on

obtient :

4
T_F\/Z—g\/l-l_&-l_

Tableau V-4 Calcul de la vidange de fond

Parametre Valeur
H2* 7 28365.8
Quax 13.65
Ko 0.3
H 22
u 0.35
A 0.02
£ 5.2
S 1.85
D 11

T 10 jrs
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Conclusion

A travers ce chapitre nous avons pu déterminer une tour de prise intégrée dans le corps de
la digue avec 1 prise d’eau d’un diameétre @550 et une vidange de fond d’un diamétre @1100 d’une

galerie en béton arme.
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L'organisation d'un chantier est I'ensemble des actions destinées a realiser un projet ou un
ouvrage de toute nature dans les meilleures conditions possibles. Cette organisation consiste a
définir et coordonner les moyens nécessaires a la réalisation des travaux, dans le respect des
orientations générales imposées par le maitre d'ouvrage. Ces orientations générales sont
regroupeées en éléments spécifiques :

e Rapidite

e Economie et qualité (qui conduisent au développement d'une économie particuliére).

Vous devez donc prendre toutes les mesures pour vous assurer que la réalisation du projet :

e Selon les plans établis ;

e De bonne qualité ;

e Dans les plus brefs délais ;

e Au moindre codt ;

e Sans accidents humains

La réussite de Qualité-Vitesse-Economie reste I'épine dorsale et I'objectif a atteindre pour

une bonne organisation de la gestion de projet.

VI.1 Organisation technique et préparation des informations

Le fonctionnement de base de I'organisation de la technologie de la construction commence
par la préparation de documents pour donner a l'institution le pouvoir d'exécuter des projets de
construction.

L'organisation technique préparée passe par les étapes suivantes :

e Période de préparation, incluant I'établissement d'une séquence de temps et d'un

rythme de travail en termes de qualité et de quantité ;

e Mesures pour fournir sur place des matériaux de construction liés a I'emplacement et
a la qualité(Bouchek, 2020)

V1.2 Intervenants dans le chantier

1. Maitre de I’ouvrage :
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Dans les opérations de construction, le maitre d’ouvrage est la personne qui dispose du
terrain, qui décide de réaliser les travaux et qui fixe le programme de réalisation. Il est également
chargé de réunir le financement, de choisir et de payer les professionnels responsables de la
réalisation, et de signer les marchés de travaux. Le maitre d’ouvrage confie I’établissement du
projet de construction et le contrdle de 1’exécution au maitre d’ceuvre (le plus souvent un bureau
d’étude comprenant des architectes et / ou des géométres experts et / ou des ingénicurs-conseils).
Ce dernier s’assure que le programme de construction est bien réalisable et congoit le projet en
respectant les régles de I’art, la réglementation et le cott fixé par le maitre d’ouvrage. Il introduit
les demandes d’autorisation administrative, prépare le dossier de consultation des entreprises,
participe a la mise au point du marché, surveille le chantier et assiste le maitre d’ouvrage pour la
réception des travaux.

e Lerdle de maitre de I’ouvrage :

- Trouver les moyens financiers nécessaire a la réalisation du projet et les gérer (le maitre de
I’ouvrage est toujours le payeur)

- Procurer le terrain ou I’espace nécessaire a la construction envisage, par achat ou concession.

- Elaborer un programme détaille et précis de I’opération.

- Prendre livraison de I’ouvrage en le réceptionnant.

- Exploiter ’ouvrage ou dans certain cas le remettre a l’organisme qui est chargé a
I’exploitation

2. Maitre de I’ceuvre :

C’est la personne physique ou moral (bureau d’étude, groupe d’architecte et d’ingénieurs)
qui sera désigné par le maitre de I’ouvrage pour la conception et le controle d’exécution de
I’ensemble des ouvrages a réaliser.

e Sonrole:

S’assurer que le programme de 1’opération est réalisable sur le terrain

- S’assurer du budget (disponibilité)

- Concevoir, représenter, d’écrire et évaluer 1I’ouvrage.

- Rechercher et proposer les moyens de produire 1’ouvrage (consultation des entreprises,
proposition du choix d’entreprise.

- Préparer de travaux conformément au document du marché

- Controle la conformité de I’ouvrage avec le projet (marché)
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Diriger les travaux conformément au document de marché.
- Controler la conformité de 1’ouvrage avec le projet
- Controdler la qualité et la quantité des matériaux ainsi que leur mise en ceuvre
- Controler le colt des travaux
- Assister le maitre de I’ouvrage lors des réceptions de projet.
3. Entrepreneur

Personne physique ou morale, titulaire du contrat de projet signé avec le soumissionnaire,
est responsable de la mise en ceuvre du projet, et parfois de la conception détaillée du projet.
L'entrepreneur est responsable des travaux sur place et pendant la construction jusqu'a leur
acceptation.

e Son role:
- Exécuter les travaux conformément aux travaux.
- Fournir une main d’ceuvre qualifiée et correctement encadrée
- Matériel spécialisé nécessaire a la réalisation de 1’ouvrage.
- Fournir les matériaux.

- Fournir un savoir-faire spécifique une qualification

V1.3 Installation de chantier

Le plan d'aménagement du site est d'une importance décisive pour le développement futur
du site. Il traduit I'état de préparation et son organisation. Il fournit également les instructions
nécessaires a la mise en ceuvre

Divers appareils et matériels prévus pour la réalisation. Il sert également a obtenir
l'autorisation d'installation de grues, de travaux de voirie, d'installation sur site dans le respect des
regles d'hygiene et de sécurité des services d'inspection du travail, etc. 1l est généralement établi
sur la base d'un plan d'étage. Lorsque le plan d'installation sur site est mal congu,

Le processus de construction peut s'accompagner de :

- Retards importants.
- Beaucoup de frais supplémentaires.
- Accidents ou accidents plus ou moins graves.

Le plan d'aménagement du chantier comprend le plan du batiment a construire ainsi que
les grues, les voiries provisoires, I'inventaire, des stocks, des locaux provisoires, des endroits de

déchargement ou des confections des béton, des communications, des canalisations, etc.
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On élabore le plan d'installation du chantier a I'échelle : 1/100, 1/200 et 1/500.(Bouchek,
2019)

Le plan d'installation d'un chantier doit comprendre :

> Cl6ture de terrain avec signalisation extérieure :

Elle comporte un ou plusieurs acces contr6lés par des loges de gardiens ; panneau relatif
au permis de construire qui doit étre lisible dans la voie publique qui indiquera le nom ; la raison
social ...etc. et une signalisation routi¢re au bord des acces.

» Des voies d’acces et de circulation intérieures :

Pour les camions et les piétons ils doivent étre en bon état et praticable dans n’importe quel
temps. Pour cela il faut prévoir, si c’est nécessaire, de drainer le terrain pour réduire la boue sur
chantier car un camion emboué cotte cher a I’entreprise.

> Signalisation intérieure :

Elle comporte le sens de circulation des engins et les dangers eventuels (cable électrique
...). Pour les consignes de sécurité individuelles tels que porte de casque ; masque anti-poussiére
; lunette de protection et les consignes de sécurité en cas d’incendie

» L’emplacement de chemin de roulement des grues :

Leur meilleur tracé permet d’atteindre les matériaux les plus ¢loignés. Pour les grues fixes
on utilise des socles en élément préfabriqué en béton ; pour les grues mobiles en utilise des chemins
de roulement en élément préfabriqué en béton relié entre eux par des profilés dans le sens
transversal et des rails dans le sens longitudinal(Bouchek, 2019)

> Installation des locaux :

Les bureaux : réservés au service de la direction des travaux occupant si possible 1’entrée
du chantier
- Salle de réunion
- Vestiaires situés pres de I’emplacement du travail
- Sanitaires : bien disposé sur le chantier pour éviter la circulation des ouvriers
- Réfectoire : prévu de s’équiper d’une cuisine dans le cas d’un chantier important, si le chantier

n’est pas important ou situé prés d’un chantier déja équipé d’une cuisine seule la nourriture
peut étre ramenée et servie sur place
- Infirmerie : pour un chantier peu important ; un médecin doit passer une ou deux fois par

semaine avec une ou deux infirmiéres en permanence sur place, par contre pour un chantier
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important un médecin ; un dentiste ; deux infirmieres sur place et une ambulance sont prévus

pour évacuer les cas graves.

>

>

Installation de la cité ouvriére :
Dortoir est prévu pour le personnelle déplacé, éloigné des bureaux
Un foyer

Installation des espaces de stockage :
Magasin central : lieu de dépdt des matieres consommables et produits sensibles a I’eau
Aire de stockage protégée : aire grillagée fermée se trouvant a coté du magasin central
Aire de stockage non protégée : qui sont reparties sur le chantier en fonction des ouvrages
a réaliser.

Installation des ateliers :

Ferraillage

Coffrage

Préfabrication

Installation de production du béton :

Petit et moyen chantier : on a recours a des bétonniéres dans le cas d’un seul ouvrage. La

bétonnicre est disposée auprés de I’ouvrage a réaliser. Dans le cas d’un groupe ouvrage la

bétonnicre est disposée aupres de I’ouvrage le plus important

Chantier important : le matériel de production est constitué d’une centrale a béton en cas de

consommation journaliére uniforme et importante

>

Parc a matériel

Atelier fixe

Atelier mecanique

Atelier électricité

Atelier vulcanisation

Station carburant gasoil

Atelier mobile :
o Camion d’entretien
o Camion atelier (mécanique et électricité)
o Camion carburant

Raccordement au service public :
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Eau : un bronchement doit étre réalisé sur la canalisation d’eau la plus proche du chantier,
on doit prévoir des réservoirs d’eau en cas de panne des baches a eau en béton ou citernes
métalliques.

Electricité : faire une demande aupres de SONELGAZ pour le bronchement

Té¢léphone : demander une installation d’une ou plusieurs lignes pour maintenir le contact
avec I’extérieur ou utiliser le téléphone portable.

Eau usée : faire un raccordement au réseau existant

Eau pluviale : prévoir des pentes pour la plateforme afin d’éviter la stagnation des eaux

Stockage des terres

V1.4 Choix du matériel :

VI1.4.1.1 Critere de choix:

Les conditions de levage de manutention des charges dépendent de la taille du chantier

pour cela, il faut faire ; L’analyse du planning général pour la détermination de 1’ordre de

construction et de la cadence de fabrication retenue et donc la durée d’utilisation ; Etudes des

différentes implantations de 1’engin en fonction de I’environnement du chantier (obstacles tels que

batiments existants, zone de survol interdit, ligne électrique...)

VI1.4.1.2 Caractéristique de la grue:

- La fleche : La recherche de la position optimale, C.a.d la longueur de la fléche s’effectue a

partir du plan de masse et des données concernant les techniques de réalisation tel que les

panneaux préfabriques, car il faut prendre en compte :

- Distance minimale pour la mise en place ou le dégagement d’éléments de grandes dimensions

(panneaux, coffrage ...)

- Les conditions de sécurité pour le personnel

- Les profilés et les dimensions des batiments mitoyens

- L’existence de zone ou le survol est interdit

- Lapresence de ligne électrique

- La hauteur sous crochet : La hauteur maximale H est déterminée a partir :

a. Du niveau maximal du batiment (HO)

b. Condition de sécurité (garde minimal de 2 m au-dessus du niveau maximal du batiment)

c. De la hauteur des ¢léments a lever y compris le 1’¢élingage ((H1+ H2)

140



Document telechargé depuis : http://dspace.ensh.dz

Chapitre VI Organisation du chantier

d. Du niveau maximal des batiments existants adjacents ou situé dans la zone de survol

envisagée

X

min 080 m | [ . G

Figure VI-1 Schéma représentatif d'une grue(Bouchek, 2020)

Camion benne : Il est utilisé pour transporter du béton ferme sur une distance maximale de

30KM, le béton est alors protégé des agents atmosphériques par une bache.

V1.4.1.3 Vibration de béton:

1. Vibration interne (pervibration) :
Elle s’effectue a 1’aide d’une aiguille vibrante constituée d’un cylindre métallique dans

lequel tourne une masselotte, I’aiguille étant plongée verticalement dans le béton frais, le temps
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de vibration optimal correspond a la fin de dégagement des bulles et I’apparition de la laitance en
surface
2. Vibration externe (vibration de coffrage) :
Ces vibrations fixées au coffrage sont utilisées : En préfabrication Sur chantier pour les
coffrages compliqués en complément des vibrations interne En général on utilise des regles

vibrantes

V1.4.1.4 Echafaudages:

L’échafaudage est une construction provisoire en bois ou en métal servant :
a. Poste de travail en hauteur
b. De moyen d’acceés

c. Plateforme de stockage

V1.5 Plannings prévisionnels des travaux :

C’est I’organisation, la préparation technique du travail, la prévision et I’établissement du
programme d’avancement des travaux par taches définie en quantités et jalonnées dans le temps :
c’est ’emploi du temps prévisionnel du déroulement des activités, la visualisation des décisions

prises sous forme de graphiques appelées plannings

VIL.5.1 L’objectif commun visé par tout espéce de planning est double :

- Prévoir et contrdler I’avancement des activités
- Visualiser de maniere simple 1’abstrait, en donnant les images les plus parlantes et les plus
exactes possibles des taches a accomplir : durée, effectif, codt, et en explicitant les liaisons

entre les tdches

VI1.5.2 Décomposition du projet :

La réalisation d’un projet passe par deux étapes :
- Réalisation des gros ceuvres : fondation ; dalle ; voile.
- Finition (corps d’état secondaire) : magonnerie ; enduit ; revétement ; menuiserie ; peinture

interne et externe.
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VI1.5.3 Piéces contractuelles du marché :

Ce sont les différents documents qui constituent le contrat des travaux :

- Ladéclaration souscrire.

- Lasoumission.

- Le cahier des charges.

- Le devis descriptif.

- Les devis quantitatif et estimatif.
- Le bordereau des prix unitaires.
1. Deuvis descriptif :

C’est un document qui précise pour chaque d’état intervenant dans la construction la nature
et les caractéristiques des matériaux a utiliser. Il peut dans certain cas indiquer des techniques de
construction.

2. Devis quantitatif

C’est un document dressé par le métreur, de qui établit pour chaque état d’ouvrage, les
quantités détaillées s’y rapportent
3. Devis estimatif :

- Il'indique le prix unitaire de chaque ouvrage

- C’est le devis indicatif auquel on ajoute le prix unitaire et le prix total.

V1.6 La sécurité sur le chantier : équipement de protection individuelle (EPI)

Un équipement de protection individuelle (EPI) est un dispositif destiné a protéger un
individu contre un risque ou plusieurs risques susceptibles de menacer sa sécurité ou sa santé dans
son activité, son travail. Il s’agit souvent d’un vétement de protection professionnel ou d’un
accessoire (selon le Code du Travail, article R.233-83-3).

Les équipements de protection individuelle (EPI) sont régis par de nombreux textes
réglementaires déecoulant de la loi n°91-1414 du 31 décembre 1991, issue elle-méme de directives
européennes. Cela concerne les régles techniques applicables aux EPI, les mesures de certification

de conformité, les mesures d’organisation, les conditions de mise en ceuvre et d’utilisation des EPI.

VIL.6.1 Les principes généraux de prévention

Selon I’ Article L. 230-2. Du Code du Travail :
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"L’employeur prend les mesures nécessaires pour assurer la sécurité et protéger la santé
des travailleurs de I'établissement, y compris les travailleurs temporaires.

Ces mesures comprennent des actions de prévention des risques professionnels,
d'information et de formation ainsi que la mise en place d'une organisation et de moyens adaptes.

Il veille a I'adaptation de ces mesures pour tenir compte du changement des circonstances
et tendre a I'amélioration des situations existantes.

Sans préjudice des autres dispositions du présent code, lorsque dans un méme lieu de travail
les travailleurs de plusieurs entreprises sont présents, les employeurs doivent coopérer a la mise
en ceuvre des dispositions relatives a la sécurité, a I'hygiéne et a la santé selon des conditions et
des modalités définies par décret en Conseil d'Etat."

Le code du travail définie les obligations de I’employeur en matiére d’équipement de
protection individuelle, les régles d’organisation et de mise en ceuvre. L’employeur a 1’obligation
de garantir la sécurité de ses employeés sur un chantier ou sur leur lieu de travail.

Le port d’une EPI s’imposera en dernier recours lorsque les risques ne pourront étre évités
ou suffisamment limités par des moyens techniques ou par des mesures de protection collective ou
par I’organisation du travail.

Les équipements de protection individuelle vont permettent de protéger les travailleurs
contre des risques professionnels de diverses natures auxquels ils sont exposés sur leur lieu de

travail.

VI1.6.2 Les dangers possibles

- Risque biologique comme par exemple 1’inhalation d’agents biologiques

- Risque chimique comme le contact des mains ou de la peau avec des produits chimiques

- Risque mécanique, chutes en hauteur, choc, projections dans les yeux... :

- Masque, harnais, enrouleurs, mousquetons ...

- Risque électrique

- Risque de plaie : coupure, abrasion, gilet pare-balles

- Risque thermique par exemple quand 1I’employé travaille en chambre froide ou est exposé a
une forte chaleur

- Risque de rayonnements ionisants ou non ionisants

- Bruit
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VI1.6.3 Catégorisation des equipements de protection individuels (EPI)

Les EPI sont classées en trois catégories en fonction de la gravité des risques encourus :

- Leséquipements de travail couvrant les risques mineurs (EPI de classe I) : protection contre
les agressions (mécaniques, physiques ou chimiques) superficielles, les petits chocs ou
vibrations n'affectant pas les parties vitales du corps et non susceptibles de provoquer des
Iésions irréversibles.

- Les équipements de protection spécifique pour les risques importants (EPI de classe 1) :
protection contre les agressions (mécaniques, physiques ou chimiques) graves et les chocs
affectant les parties vitales du corps et qui sont susceptibles de provoquer des lésions
irreversibles.

- Leséquipements de sécurité (EPI de classe I11) pour les risques graves a effets irréversibles

ou mortels : protection contre les dangers mortels

V1.6.4 Typologie des équipements de protection individuelle

Les EPI regroupent un large éventail d'équipements qui va du casque aux chaussures de
sécurité, en passant par les masques de protection respiratoire, les bouchons d'oreille, les gants, les
vétements de protection, les harnais...

Il est possible de les classer selon leur fonction et la zone corporelle protégée.

- EPI pour les yeux : lunettes, masques ...

- EPI pour les oreilles : bouchons d’oreilles, arceaux, casques et coquilles actives ou passives,
dispositifs de communication (radio) ...

- EPI pour le visage : écrans faciaux, masques et cagoules ( pour le soudage), visieres, casques
de chantier spécifiques, casquettes anti-heurts...

- E.P.I. pour les voies respiratoires / protection respiratoire : masques, appareils respiratoires,
appareils d’épuration, appareils de ventilation

- EPI pour les mains : gants, manchettes

- EPI pour les pieds : chaussures de sécurité
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- EPI pour le corps : vétements professionnels génériques et spécifiques aux différents métiers
contre le froid, la chaleur, les intempéries, sécurité-incendie, soudeur, risque chimigue,

vétements haute visibilité...
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- EPI antichute : tous les dispositifs antichute et accessoires : enrouleurs, cordes, ligne de vie,

cravates, harnais, mousquetons...

- EPI spécifiques pour certains comme pour les travailleurs isolés, détecteurs de gaz, ceintures
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de maintien...

VI1.6.5 Choix d’équipement de protection individuelle

Il faut tenir compte de plusieurs critéres :

Les risques encourus

Les conditions de travail

Les taches effectuées par le travailleur

La taille

Les normes en vigueur

Pour vous aider a choisir, vous pouvez faire appel a la médecine du travail qui pourra vous

renseigner dans le choix de vos EPI.

V1.7 Planification

Elle consiste a chercher constamment la meilleure fagon d’utiliser avec économie la main
b : b T4+ A b : h]
d’ceuvre et les autres moyens de mise en ceuvre pour assurer 1’efficacité de I’action a entreprendre,

elle consiste en :

Installation des postes de travail ;
Observations instantanées ;

Analyse des taches ;

Chronométrage ;

Définition des objectifs et des attributions ;
Simplification des méthodes ;

Stabilisation des postes de travail.

V1.7.1 Etapes de la planification

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

comprend des étapes suivantes :

- Collection des informations : I'établissement d'une synthese d'analyse des informations

acquises par des études comparatives permet l'usage correct du plan de réalisation de notre

projet
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Décomposition du projet : le projet sera décompose en taches, et nous attribuons a chaque tache
un responsable et ses besoins en matériels, et sa durée de réalisation en fonction de la cadence
des travaux de chaque engin ;
- Attribution des durées de chaque opération :

Pour D’attribution du temps, il est nécessaire de se baser sur deux points : le nombre de
ressources (moyens humains et matériels) et les dimensions du projet. On applique la formule

suivante :

Avec:
- Q: Quantité de travail.
- N : Rendement.
- n: Nombre d’équipes.
- Relations entre les taches : il existe deux relations essentielles entre les taches lors de la
réalisation ; I'une porte sur un enchainement logique et l'autre sur un enchainement préférentiel
- Choix de la 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. (Critical Path Method).

VI1.7.2 Plannings des travaux

Il existe trois types de plan de travail :
1. Plan de travail au plus t6t :
Toutes les opérations commencent a leur date au plus t6t, I'entreprise opte pour ce type de
planning lorsqu'elle est riche en moyens et travaille sur plusieurs chantiers.
2. Plan de travail au plus tard :
Toutes les opérations commencent a leur date au plus tard ; les taches ne sont pas retardées,
I'entreprise opte pour ce type de planning quand ses moyens sont limités (plus économique).
3. Plan de travail intermédiaire :
Les opérations commencent a une date intermédiaire, entre date au plus tot et date au plus
tard ; I'entreprise opte pour ce type de planning quand elle est riche et travaille sur un seul chantier
(moyens parfaits).
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V1.7.3 Technique de la planification

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

On détaillera dans ce qui va suivre les méthodes basées sur le réseau :

V1.7.3.1 Méthodes basées sur le réseau

Le réseau est une représentation graphique d'un projet qui permet d'indiquer la relation
entre les différentes opérations qui peuvent étre successives, simultanées, convergentes qui sont
indispensables pour I'achévement de I'objectif de la planification. On distingue deux types de
réseaux :

1. Réseau a nceuds :

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

L'opération (B) ne peut commencer que si I'opération (A) est complétement achevée.
2. Réseau a fléches :

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

L'opération A précede I’opération.
» Construction du réseau
Pour construire un réseau il convient d'effectuer les trois opérations suivantes :
3. Etablissement d’une liste des taches :
Il s'agit dans cette premiére phase de procéder a un inventaire trés précis et détaillé de
toutes les opeérations indispensables a la réalisation d'un projet.
4. Détermination des taches antérieurs :

Aprés avoir dresseé la liste des taches a effectuer, il n'est pas toujours facile de construire
un reseau car il n'est pas facile de dire si les taches antérieures doivent étre successives ou
convergentes.

- Construction des graphes partiels ;
- Regroupement des graphes partiels ;
- Détermination des taches de début de I'ouvrage et de fin de I'ouvrage ;

- Construction du réseau.
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5. Méthode de chemin critique (Critical Path Method) :
L'objectif de cette méthode est de réduire les temps de réalisation d'un ouvrage en tenant
compte de trois phases :
- 1ére phase : I'effectif nécessaire pour effectuer le travail considére.
- 2eme phase : analyser systématiquement le réseau, heure par heure, jour pour jour.

- 3eme phase : adapter le réseau aux conditions ou contraintes fixées par I'entreprise.

V1.7.4 Méthode du chemin critique (Critical Path Method/CPM)

Le calcul par cette méthode est basé sur I’utilisation des paramétres représentés dans la

grille suivante :

DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT

Avec:
- TR :temps de réalisation
- DCP : date de commencement au plus tét
- DCPP : date de commencement au plus tard
- DFP : date de finition au plus t6t
- DFPP : date de finition au plus tard
- MT : marge totale.
Et:
DFP = DCP + TR...coooveviieiiiiieeeee, VI-2

DCPP = DFPP - TR.....ccooiiii, VI-3

+« Chemin critique (C.C)
C'est le chemin qui donne la durée totale du projet (DTR) reliant les opérations possédant
la marge totale nulle (0). Donc pour retrouver un chemin critique il suffit de vérifier la double

condition suivante :
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VI.7.5 Symboles des différentes opérations

Le plan de travail pour la construction et la remise du réservoir a été formulé sur la base
des conditions réelles, en tenant compte des problémes possibles dans le projet. Le tableau suivant
montre la durée des différents travaux et leurs symboles.

Tableau VI-1 Symboles des travaux et leurs durées.

Phases de travaux Symboles Durée (mois)
Installation d’accés A 2
Installation de chantier B 4
Installation de central a béton C 3
Travaux de terrassement D 4
Galerie de dérivation E 5
Reéalisation des batardeaux F 3
Réalisation de la digue G 10
Réalisation d’évacuateur de crue H 10
Réalisation de la vidange de fond et tour de prise I 8
Etanchéité et drainage J 8
Tavaux de finition K 2
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V1.7.6 Détermination du chemin critique par la méthode CPM
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Figure VI-2 Réseau a nceuds.
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V1.8 Diagramme de Gantt

Le diagramme de Gantt est un outil de planification et de gestion de projet (généralement
utilisé avec les réseaux PERT ou CPM), et permet de visualiser les différentes taches qui
composent le projet au fil du temps. C'est une représentation graphique connectée, précieuse et

directionnelle, qui permet de representer graphiquement I'avancement du projet.
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1-Aug-2021
9-Nov-2021
17-Feb-2022
28-May-2022
5-Sep-2022
14-Dec-2022
24-Mar-2023
2-Jul-2023
10-Oct-2023
18-Jan-2024
27-Apr-2024
5-Aug-2024
13-Nov-2024
21-Feb-2025

Installation d’acces

Installation de chantier - 60 jours
Travaux de terrassement I 120 jours
Galerie de dérivation : | 120 jours
Installation de central a béton _ 150 jours
Réalisation des batardeaux 90...
Réalisation de la digue - 90 jours
Evacuateur de crue I 300 jours

La vidange de fond et tour de... ) ) 1300 jours

Etanchéité et drainage _ 240 jours

Tavaux de finition _240 jours|
60 jours

Figure VI-3 Diagramme de Gantt

Dans ce diagramme, on a supposé que les travaux commencent le 01/08/2021 et finissent
le 12/01/2025, ce qui fait trois ans et demi.
Conclusion :
On a conclu que I’organisation de chantier a comme but :
- Larapidité d’exécution selon les moyennes existantes.
- Obtenir une qualité de travaille satisfaisante.

- Eviter les incidents financiers.
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Conclusion Générale

Dans le cadre de la préparation du mémoire de fin d’étude, on a travaillé sur le
dimensionnement des ouvrages annexes du barrage dans la chaine des Bibans sur 1I’oued Bouktone
nomme Portes de fer.

Le site de barrage de Portes de Fer se trouve au Centre Est de 1’ Algérie & mi-distance entre
Bouira et Bordj Bou Arreridj dans la commune d’El Mehir, a environ 160 km d’Alger.

+«» Caractéristiques de la retenue :
- Volume du transfert a partir d’Azerou : 9.61 Mma3.
- Volume utile interannuel du BV Bouktone : 14,39 Mm3.
- Volume d’alluvionnement attendu :13 Mm3 ; a 50 ans.
- Volume au Niveau Normale de la Retenue : 38,43 Mm3.
¢+ Caractéristiques du barrage :
- Type : barrage poids en Béton Compacté au Rouleau (BCR).
- Niveau du couronnement 487m.
- Niveau Normale de la retenue : 482 m.
- Niveau de la fondation : 412 m.
- Hauteur du barrage : 75 m.
- Pente du parement aval : 0.85H / 1.0V.
- Pente du parement amont : vertical.
¢ Caractéristique de I’évacuateur de crue

- Le débit maximum a évacuer : q4, = 144.11 m3/s.
- Longueur déversant : L=20m.
- Charge hydraulique au-dessus du deversoir : H = 2.23 m.
- Inclinaison du coursier : 49,64°.
- Hauteur de marche : S=0,9 m.
¢+ Caractéristique de la tour de prise et la vidange du fond

- Laconduite de prise de diametre de 550 mm.

- Vidange de fond d’un diameétre @1100 d’une galerie en béton armé.
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% Temps de realisation
- Une durée de trois ans est jugée nécessaire pour construire le barrage avec ces ouvrages

annexes.
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