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Introduction

I1 n'y a aujourd'hui, nul besoin de presenter l'importance de
1'eau dans la vie courante.En agriculture,dans 1'industries pour
les besoins domestique,elle revet uue importance primordialc.

Tierre d'¢choppement des economies nationales,lthydraulique
peut constituer un goulot d'etranglement, si elle n'est pas seri-
eusement prise en charge,et frainer ainsi toute strategie de'deve—
loppement.

Jusqu'éd present 1'exploitation des nappes phreatigues non
inepuisables,qui est en fait une solution de facilite,qui & pre-
valu,au detriment de 1'exploitation rationnelle des eaux de sur-
face,renouvellables .

Fn effet des milliards de metres cubes d'eau pluviale une
infine partie seulement est remperce a l'heure actuelle, ce qui
est derisoire, en regard des besoins sans cesse croissant de la
population et de l'economie.

Ces dernieres anneces, cependant, le secteur de l'hydrauliane
s'est vu accordé une attention accrue de la part des instances
concernées et un plan ambitieuX de developpement des infrastruc-
tures hydrauliques & cte degage .

Ce plan concerne notamment 1'édification de plusieure barrages
de retenue, dont celui de Bou-Kourdane.

C'est dans ce cadre gue nous a echu l'ctude de la faisabilit:
de ce barrage. 3/

Celui-ci,qui est gitué & guelques kilometres de cherchellfz
sur la route de Hadjout,servira 4 l'alimentation en eau des 4
villes de cherchell et Tipaza et aussi & l'irrigation d'un p/

perimetre agricole qubi reste a delimiter. 5

nnn/eon



Dans cette etude,nous aurons & examiner la possibilite
d'édifier un barrage, au site envisage,en fonction des conditions
Topographigue,hydrologiques, geologique,qui y existent.

Nous aurons aussi & dimensionner la digue( en tenant compte
notamment du volume regularisable et du critere cconomigue )
mais aussi les ouvrages annexes, qui faciliteront, d'une part,les
travaux relatif & l'ouvrage ,et d'autre part lui assureront,un

fonctionnement normal et une securité acceptable .



I - SITUATION GEOGRAPHIQUE ET TOPOGRAPHIQUE

1 - Situation Géographigque (Voir rlan de situation)

e .. site du barrage de BOU-KOURDANE sur 1'Oued EL EACHEM est
situé & 1 Ku & 1'amont du village de SIDI-AMAR (Ex Zurich), lui-méae
situé X 13 Ku de Cherchell (Wilaya de BLIDA).

2 - Acces :

L'accds au site du barrage se fera par la route de wilaya n° 7
qui méne de Sidi Amar vers Ménacer. Cette route passe sur le versant
gauche de 1'Oued au site du barrage prévu et se prolonge dans la réglLon

qui sera inondé par la future retenue.
Le route (R.W.7) sera déviée et reconstruite & l'est de le retenu¢

% - Topographie
L'étude topographique a été faite sur une carte & 1'échelle de

1 : 4000.

Cette étude & permis de déceler une vallée qui se ressére en une
gorge assez étroite avant de s'élargir et de de s'effacer complétement

ltaval.
Au site du barrage prévu, les versants présentent des pentes

assez fortes, 1 ¢ 2,8 pour celui de gauche et 1 : 2,25 & droite.

Le lit majeur de 1'oued & cet endroit & une altitude moyenne d.

70,0 m et présente une largeur assez importante (environ 150 M)

Les courbes de la surface inondée et le volume stocké en fonctiion

de la hauteur sont représentés, par le graphe N° 4.
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IT - ETUDE GEQLOGIQUE

1 -~ Géologie Régionale

Le site du barrage de BOU-KOURDANE est situé sur 1'Qued Hl-
Hachem & 1 km de 1'amont du village de SIDI-AMAK sur la route de Cherchell

4 Hadjout - (voir plan de situation).

Cood. : x = 454,5
4 la cbte 70,00 aux environsdu site.

i

y 359,45

La cuvette du barrage est constitude du Miocéne post-nappe et
du Pliocere. Les terrains Mioc®nes post-nappe du synclinal de Marceau
reposent en discordance sur 1'autochtone de "BOU-MAAD" constitué de ter—

rains primaires et secondaires.

Au Nord, dans la région de Cherchell, affleurent les terrains
allochtones de la nappe du Flych constitué de terrains crétacés et ter-

tiaires.

Le Miocene post-nappe est affecté de plis amples (synclinal
de Marceau) d'orientation E.W et déversé vers le Sud. Le coeur du syn-

clinal est constitué de terrains pliocdnes eux-ménmes plissés.

Les appuis du barrage sont constitués de roches éruptives
d'épanchements interstratifiés dans le Miocdne post-napre du synclinal

de Marceau.

2 - Travesux de Reconnaissances :

2 1- S0ndages Mécaniques Carottde ;

ma (5) sondages totalisant 380 m ont &té réalisés sur le site
du barrage. On a effectué 67 essais Lugeons (passes de 5 n) dans les
andésites burdigaliennes ninsi que 2 essais Lefranc dans la zone d'alté-

Y I

ration, 2 sondages ont été équipés de piézométres.,



2.2. Puits des zones d'emprunts :

Au total, 18 puits ont €té réalisés : 11 pour reconnaitre les
olluvions graveleusee de la terrasse aq, 1 pour le pliocéne argileux,

1 mour la terrasse as; 3 pour le pliocéne argileux supérieur.

]

2.%3. Géophysique :
2.3.1. Sismique (site du barrage)

Sur le site du barrage, 3 profils sismiques ont été réalisés.

On a, aussi, mesuré, sur 1l'axe du barrage, les vitesses trans—

versales pour le calcul des modules d'élasticité dynamique.

2.3.2. Méthode Electrique (zones d'emprunts)

100 sondages électriques ont été effectués pour reconnaitre
Les sones dieaprunts graveleuses (basse terrasse a;) et argileuses
{nliceins supérieur). On a réalisé des sondages & proximité des autres

pulte pour nermettire leur étalonnage.
Z - Stratigraphie :

3.1. Le Miocéne post-nappe :

Dans la région étudiée, L. GRANGEAND a distingué trois (%)

céries sédimentaires d'Age miocéne ; on a ainsi de bas en haut :

a) - Le Burdogalien (m1)

La série débute par des poudingues rougefitre sur lesqueld
reposent une série marneuse & intercalations de roches éruv

L

tives.

Sur le flanc nord du synclinal de Ménaceur (Marceau), les
roches éruptives reposent directement sur les poudingues

de base.

Ces roches éruptives constitueront les fondations du bar—

rage. ../



) -

c) -

3.2.

a) -

¢) -

Le Vindobonien (m2)

Clest une série marneuse avec des intercalations locales

de niveaux détritiques et de roches éruptives.

Le Pontien (m3)

Ce sont des grés, argiles lignites et des calcaires a

planorbes affleurant dans la région de Ménaceur (Marceau)

Le Pliocéne

Le Miopliocéne (mp)

C'est une formation de marnes bleues & intercalations de
grés, représentée sur le site en rive gauche, au dessus
de R.N ol elle repose directement sur les roches éruptives

burdigaliennes.

Le Plioceéne inférieur (P1)

Ce sont des grés jaunfitres sableuses & nombreux fossiles
de lamellibranches qui passent latéralement & des marnes

plus & 1'ouest.

Dans la cuvette, ce sont les faciés gréseux qui affleurent
en rive gauche de 1'oued. Elles ont &té rencontrées en rive

droite.

Le Pliocine Supérieur Continental (P2)

Ce sont des argiles jaunfitres, & 1lit de cailloutis ; cettes

formation est discordante sur les terrains antérieurs.



3.3. Le Quartenaire :

%.%.1. La basse terrasse aq

lle est constituée de matériaux graveleux 3 matrice essentie .~
Jement sableuse ou sablo-silteuse avec quelques intercalations & matrice
argilo-sableuse et de rares passées d'argiles noirfitre ou brune & gra-

viers.

Ces graves sont principalement formés de schistes indurés et
plus rarement de grés quartzitiques ou d'andésites, et affleurent dans
16 1it de 1'oued. Elles sont surmontées de 1 3 2 m de silt bruns argi-~

leux sur les rives.
La puissance de ces alluvions est de 14 4 16 n

3.%.2. La moyenne terrasse a, (10 & 15 m au dessus Qe

1'oued)

Tlle est constitude de sables, graves et argile sableux a4 cail-
loutis et affleure en rive gauche de 1'oued Pédjana, sa puissance est

de 15 m.

%.%.3. La haute terrasseg§37(25 - 30 m au dessus de 1'Oued

Elle est représentée par quelques lambeaux en rive droite et

gauche et est constituée de matérisux graveleux & éléments de dolérite.

%,3.,4. Altération superficielle et colluvions :

L'altération superficielle des andésites & une épaisseur de
2 & 7 m sur le site tandis que sous les alluvions elles ne sont pas afl-

fectées.

Les colluvions de dolérites sont des argiles brunes.

En rive aroite de 1'oued El1 Hachem, on a des argiles organiques noiritr

Les marnes du Mioctne sont recouvertes de colluvions argileit.s
et on observe des coupes de glissement gmi ne sont pas de volumes impo:

tants. /
s 0/



4 - Géologie de la Cuvette :

4.1. Pernésbilité des terrains de la cuvette

4.1.1. Les Andésites burdigaliennes

Les andésites burdigaliennes affleurent du site Jjusqu'au con-
fluent des oued Boukadir et Fédjana ainsi gqu'en rive gauche et rive

droite de 1l'oued Boukadir.

Les résultats des essais d'eau effectués sur le site montrent
que ces andésites sont pratiquement imperméables (quelques Lugeons, saui

pour des zones fracturées trés limitdes).

4.,1.2. Les Marnes Vindoboniennes

Les Marnes Vindoboniennes affleursnt trés peu en rive droite
de 1'oued Boukadir au bout de la cuvette et son pratiquement inpernés-

bles.

4.1.3. Le Pliocéne

Le Pliocéne inférieur dont les grés sableux sont perméables,
reposent soit sur les andésites imperméables (rive droite de 1'oued El-
G
Hachen au niveau du pont) soit sur les marnes mipliocknes plus & 1'Fst,

il n'y a donec pas de possibilité de fuite.
Lc Pliocéne supérieur est argileux et imperméable.
4.1.4, La cuvette peut donc &tre considérde comme étanche.

4.2, Stabilité des Versants :

ous signalons guelques glissements superficiels dans 1z for-

mation m'. .euse des vindoboniens en rive droite de 1l'cued Bouksdir.

Ces glissements sont limités et ne représentent pas de volumes importants

sl



5 -Teclonique
Les terrains Miocéne forme un vaste synclinal dissyméirique

dlorientation générale E.W déversé vers le Sud.

®

Dans le flanc Nord du synclinal, l'orientation des couches zst

NE - SW {Nord Est — Sud Ouest).

Le Miopliccéne semble discordant sur le burdigalien ct vindo-

=

boniens. Il affleure surtcut 2 1l'aval du site en rive gauche.

Les terrains pliocénes sont plissées et recouverts en discor—
dance par le pliocéne supérieur continental (P2) subhorizontal. On ob-

serve pas de failles importantes.

Dans la zone du site, les terrains plioctne (mp et P1) forment
une structure anticlinale & coeur d'andésites d'orientation preshe 4 7
et visible en rive gauche de 1'oued E1l Hachem. Dans les andésites, la
géophysique sismique a mis en évidence une discontinuité géophysique de
direction E.W située juste en amont de 1'axe du barrage.

6 - Sismique

Le site de BOU-KOURDANE est situé dans la zone seismigue du

7 3 ] A « o :
Zacecar (Cherchell, Bou Medfa, Milisna) M =95,7 et sur le proloagement

de la flexure Nord de la Mitidja. Il est, de plus situé & 95 km de la

région A'El Asnan M = ~ 34

» . . n . -
Ce =ite est donc situg dans une zone de forie 81SELQJE, on

prendra, pour les calculs de stabilité, une accélération a = C, AL

7 - Géologie du Site

Les appais du barrage sont constitués d'andésites burdigaliennes

Jusqu'a r 3 de 30 m de profondeur et de puissance 100 & 120 n.

o8/
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D:-:LI}.S 1la Vﬁlléﬁ, les anddas tes aont reconvertea nar des aT1vviono
de hasse terrasse (puissance de 14 4 16 m) constitufes de graves recou-

vertes par 1 & 2 n de silt.

Au niveau du site, on a une structure anticlinale E.W a coeur
d'andésite burdigalienne. Les flancs sont constitués de miopliccdne pour

celul Nord, et de pliocéne inféricur pour le Sud.

En rive gauche, au dessus de la RN les andésites sont recou-
vertes par le miopliocéne constitué de marnes et grés. Une faille.N.S

décale le contact andésite miopliocéne.

7.1. Structure des zndésites bumdigsliennes

Elles sont affectées par une altération superficielle. La sis-

migié y 2 mis en évidence plusieurs zones :

zone d'altération superficielle

1

zone décomprimée

zone compacte

L'altération superficielle, dans la zone du barrage est de
6 - 7 m sur la rive gauche et 3 — 5 m en rive droite, tandis que la zone
décomprimée & une épaisseur de 10 m en rive gauche et 6 = 10 m en rive
droite ; l= zone décomprimée augmente de 1l'amont vers 1l'aval en rive

gauche.
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Dans la vallée, sous les alluvions (gr

décomprimée (12 8 13 nm ﬂ'épaisseur).

Sur les versants, le niveau statique est proche de la linite

de la zone compacte.
T.2. Colluvicnus

L'altération de ces roches volcaniques doune des colluvions ar-
gileuses qui sont surtout importantes en amont de la rive droite gu nis

veau du site, les colluvions sont subaffleurantes et de faibles

Seurs.
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de
T3 Alluvionstasse terrasse

Les alluvions graveleuses ont une puissance de 14 & 16 m, avec
une ¢paisseur un peu plus faible en rive gauche (4 & 5 m de nature sil-

teuse).

8 - Caractéristigques Géotechnigues et Permésbilité de Fondations

8.1. Les donndes de la géophysique et des essais au Laboratoire

indiquent que les andésites altérées ont des qualités médiocres pour des

roches de ce itype =35 avec une densité proche de 2,3 assen

faible.

On note que les veleurs de ® J sont relativement élevées, mais

cependant trés hétérogénes (P C varie de T8 & 890 kg/cu2).
Re : registance o la compreston

Les essaie Lugeons réalisés, ont permis de vérifier l'impermeéan—
o 9 £s

bilité des andésites avec, cependant quelques zones peu perméables (10uL)

On localise certaines zones perméables correspondant a4 de pe-
tites zones faillées (fermées) qui n'ont pas d'influence sur l= permér

bilité globale.

8.2, Alluvions de la basse terrasse

Elles sont en général trés perméables de transmitiviteé
T =102 & 107 H/S. Ces graves sont en général propres 2 matrice sableuse
avec cependant des intercalations % matrice sablo-silteuse ou argilo-

sableuse.

Le nivesu de ces intercalations n'est pas continu.
!



9 - Matériaux &'emprunt

La recherche des matériaux d'emprunt a porté sur les matériaw
alluvionnaires graveleux (recharge du corps d‘appuis) et matériaux ar-

leux (pour 1le noyau).

L6218
ct
(618

On a réalisé des prélévements, des puits, sur lesquels ont
fait des identifications (gremulométrie, teneur en esu,limites

d!'Atterberg Proctors).

La prospection des puits a été complétée par des sondages élec-

triques pour définir les zones et volumes exploitables

9.1. Matériaux graveleux

Les matériaux exploitables doivent avoir moins de 10 % de fines
('?ng'ﬂ \
Les puits et la géophysique ont permis de définir des zones

exploitables :

- Zone 1 : En ament du site du barrage (au niveau du pont sur

1'oued El Hachem, distance du site (0,9 km)

Ir—

- - \,
Ce sont des alluvions grossieres (sables graveleux |

Le découvert pour exploitation est de 1 + 1,5 m er
rive gauche, 0,5 + 1 m en rive droite et nul dans

le 1it majeur.
L'épaisseur moyenne exploitable est de 5-6 r
Surface de la zome 1 : 118 000

Volume exploitable  : 600 000 m2



Hi
|

.
- 4one 2 : Basse terrasse de 1'oued Boukadir jusqu'au pont c:
1l'oued El Hachem ; distance du site 1 & 2,5 kn

Sable graveleux. Le découveri est pratiquement nul

sur toute la surface exploitable : 300 000 m?
Epaisseur exploitable : 7 & & n

Volume exploitable : 2 100 000 & 2 400 60C ¥

- Zone 3 : Oued Fédjana
Distance du site 1,8 ka
Epaisseur : 4 &2 5
Surface exploitable : 54 000 m2
Volume exploitable : 250 000 P
Le volume total de graves & matrice sableuse ex,loi-

table sera de 2 950 Q00 fig 3 3 400 000 13

Ce qui couvre largement les besoins qui avoisinent

les AGndocO m?

9.2. Matériaux argileux

La série de puits dans le pliccéne et la imoyenne terrasse n's-
- s f - - - \
yant pas donné de bon résultats (grave 4 matrice silteuse ou argileuse)
on a reconnu la zone A en rive gauche de 1'oued Fédjano o le pliocine

est argileux (argile jaunftre).

Les matériaux de cette zone ont de bonnes caractéristiques
Wl =402376 %, Ip =20 & 50 % ce sont des argiles peu & tres élastigucs
de teneur en CaCoz faible en général (2 %).

Distance du site : 3 kn

Surface exploitable : 220 000 m2

Ipaisseur exploitable : 5 n

Volume exploitable : 1 100 000 w3

Ce qui dépasse les besoins. /
Oﬂf



10 - Conclusion

La présence de roches volcaniques andésitiques comme roche
de fondation avait fait envisager un barrage en béton & voutes rulti-

ples.

Cependant, les résultats des essais gd¢otechniques et Féonhy--
siques ont montré que ces andésites étaient altérdes et constituées
d'une importante matrice montmorillonitique et calcitique. Les modules

d'élasticité sont inférieurs % 100 000 kg / cm2.

La présence, donc, de cette matrice montmorillonitique et les

faibles caractéristiques méecaniques excluent un ouvrage en béton.

Malgré la présence de cette matrice, ces andésites szont sta-
bles 3 1'heure actuelle et il n'a pas été observé d'évolution récente

en dehors de 1l'altération superficielle.

Ces fondations peuvent, ainsi, supporter un barrage en terre,
nais il faudra au préalable faire des essais pour connaitre le comporte-

ment de ce matériaux, surtout dans la zone d'altération superficielle.



ITTI - ETUDE HYDROLOGIQUE

1 = Introduction :

Cette étude hydrologique, du bassin de 1'Oued E1 Hachem, au
site du barrage prévu (Bou Kourdane), & été élaborde par Mme POROSZLAI
(IFRH) pour le compte de la DGIH.

L'Oued El Hachem est contrflé au niveau de la station hydromé.-
trique de Bordj-Ghobrini, ol 1'on dispose de douze (12) anndes &'obser—

vations complétes (€8 - 79).

Vu 1l'insuffisance de ces données, on s dfl avoir recours aux

données du bassin du MAZAFRAN, & titre d'anslogie.
Cette étude a permit de déterminer les paramétres hydrologiques
esgentiels :

- Estimation des apports liquides et leur distribution inter-

annuelle
~ Estimation des débits maximums dz crue

- Bstimation du transport solide et salinité

2 = Caractéristiques morphométrigques du bassin :

Le tebleau suivant, donne les caractéres morphologiques du

bassin de 1'Oued El Hachem, i Bordj-Ghobrini ¢t au site du barrage prévu.
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TABLEAU No° 4 ki

T - i f o e
; ; \ . Site du ;
: E Bord}] Ghobrlﬂl: Barrage ;
! g 5 i ;
. Superficie S (km2) ; 215 i 156 ,
i ; I 5 i i
. Périmétre P (km) : 63 ) 58 ;
i i 1 i
E Incdice de compacité Ip i 1,20 é 1,28 E
i § i i
; Londueur de rectangle dquiva- : % i
! lent (lm) i 21,5 i 21,58
i { i i
! Longueur du Talweg (Km) ! 34 ! 24 ]
i ] i 7
P Mtitude (m) : maxi 1417 i 1417 :
i g i i
! mini ! 14 i 14 i
; z ! i
! mnoy ! 387 i 420 !
i 1 1 i
; ! ! E
i ! ] !
! Densité de drainage (km/xm?2) ! 4,33 i 4,8 i
i ! g f
! Coefficient de torrentialite I i !
i i i T A 7

% ~ Données disponibles :

3.1. Données pluviométrigues

On dispose de sept postes pluviométriques répartis dans
la région du bassin versent (voir schémz no .

3.2. Données hydrométrigues :

3.2.1. Qued El Hachem & Bordi-Chobrini

Cette station, éqmipée d'un limnigraphe, & donné des rensei-.

grnements depuis le 9 décembre 1966,

3.2.2. Qued Mazafran au fer & cheval :

Cette station (situde & 30 km du site étudié) est observés

depuis 1945 avec des lacunes de 1956 - 60 et 62 & &9.
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3.3. Données concernant 1'évaporation :

Ne disposant pas de bac d'observation dans la région du site,
on a utilisé les observations des stations de Bouzaréah (altitude 30! m)

et d'Alger (altitude 50 m).

3.4, Données sur les transports sclides :

Les prélévements sur 1'Oued El Hachem, & la station de Bordj-

Ghobrini n'ont pas été faits régulierement.

Les prélévements concernant le transport en suspensicn ne doan
nent aucune information sur le charriage qui est trés importante sur ce

bassin versant, fortement montagneux.

4 - Pluviométrie :

4.1. Pluvionétirie Annuelle :

La pluviométrie moyenne annuelle a été tiré, a partir de 1a
carte chaumont qui se base sur une série de 50 années d'observation.
~ Bassin 1linité & la station hydroméirique
P = 770 mm
- Bassin limité¢ au site du barrage

P = 780 mn

4.2, Pluviométrie journaliére :

Bn traitant statistiquement, les données des postes pluviométrd
ques de Cherchell et Meurad, qui possédent les séries les plus longue:
et en tenant compte des données des 5 autres postres pluviometriques, o1
obtien* les valeurs suivantes pour les pluies maximales journsliéres de

différ . -es fréquences :
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TABLEAU Ko 2

1. .
Période de re~ Pluie journalié—s Pluie de 24 h (intervalle de

!
1
1

i
! ! ;& prnve a
; tours (ans) ; Te Py (imn ) , P2gq (mm) !conilgn8% %i}cu1%
! ! ! i !
i ! ! i . !
i 10 i 105 ; 121 i T % i
i i
100 : 165 ; 190 & % ;
! ! . ! i
i 1000 ' 225 i :
; ! ' :
i i !

i

260 ,’ 10 %
i
i

0
i

La pente de la droite GUMBEL des pluies (Gradex de pluies) est trov-

vée égale & 25 mn/j

5> - Etude des ipports :

5.1. Apport moyen annuel :

5.1.1. Considérations générales :

Lo série d'observations disponibles & la station de Bord j-Gho--
brini étant trop courte (12 ans), on a du déterminer 1'apport moyen annue’

per comparaison avec 1'Oued Mazafran et 1'Oued Hamiz.

Nous avons vérifié le résultat obtenu, en utilisant des formulse
enpiriques et par la moyenne arithmétique des données des 12 anndes.

2:1.2. Bn étudiant la perméabilité des bassins du Mazafran,
Hamiz et de 1'Oued Hachem, on observe que celle ce 1'Oued El1 Hachem est

intermédiaire du Hamiz et du Mazafran.

Si on admet cela, on peut estimer 1'apport moyen de 1'Oued El-
Hachem & partir des apports moyens calculds entre les apports du Mazafran

et du Hamiz
A Mzzafran =: 53,6 Mo

A Hamiz = 39,3 Mp>



)
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On obtient comme résultat & la station de Bordj-Ghobrini

(S =215 k)

Agp = 46,5 Mmd .t 10 %
Le = 216 mnm
Ke = 28% Ke : coeffieient cde rurssellement

Pour le site du barrage, on admettant une lame d'eau dcoulde

235 ma correspondant & Ke = 30 % on obtient :

Ag = 37 Mm?

5.1.3. Les résultats de quelques formules ezpirigues

donnent des résultats approchant la valeur obtenus
37 Mm3

. Formule de Darle I :

i 0,915. P 2.654 . S0,842

=1

33 Mmo

. Formule de Derle II

I

Z 0,513. f’ 2"683 . Ddo’s : 307842

40,5 Mm3

=1
Il

. Pormule de Chaumont

i
Ce = 0,6 (1~1070s36.F "
Le = § « Ce
L = Le.S.10° A = 29,2 Mg



- Formule utilisée & 1'INRH

o
Q = (=) 1-0,1x
10

I = 37,9 Muo3

. Formule de SAMIE

M
P2 (295 - 2,2 \/s)

Le =
i3 = Le.S. 103
I = 32,3 Moo

5.1.4. Moyenne arithmétigue

Ast = Ast
N
- - SB
AB = Ast -
Sst
L = 35,3

Conclusion : On peut ainsi adopter la valeur de 1'apport moyen :

A = 37 Mo

5.2. Distribution statistique des apports annuels @

L'étude de la distribution des apports de 1'Oued El Hachem,

ajustée par la loi GIBRAT-GALTON, donne une distribution suivant la loi :

A/K = 0,79 e 0, 666U

La loi ainsi adoptée, on obtient les valeurs suivantes :
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TABLEAU ¢ 3 25
b i 1 ériode Séche | | 4riode.FRumide ;
! Période de : B rlodcrgeckc . s0d - Pério e'Ium o
. rvetour , 100 10 G- (0 S 100
3 ; ! ! ! i
t A/E I 0,169 ! 0,3338 ! 0,798 i 1,830 ! 3,766 |
i ! i i i i !
oo i ! ! ! ! i
-4 (mmd) . 6,3 12,5 y 29,5 , 66,7 , 139,4 ;
! ! i i i ! -1
: Le(mmﬁn ! 40 B0 ' o189 ! 447 ! 8935 i
i i ! ! i i !

5.3. Répartition mensuelle des apports :

.
3

L'examen de la répartiteenmensuelle des apports,pour la période
1968 - 1978 & Bordj-Ghobrini, donne les résultats suivants, en pourcen—

tage au total annuel :

TABLEAU Li° 4

' ! Pt ! L ! ro 0t ! ! 2 !
/S ;0 ;N ;D ,J F (M A& M [T I 4, 5 ;
1 i i i ' 1 i i i i t i i T
. 1,0, 5,1, 9,0,13,8,13,4,15,2,21,4,12,1, 6,3, 2,0, 0,5, 0,2, 100 |
i 7 1 7 7 -
: 15,1 | 42,4 ) 39,8 | 2,7 " 100 |

6 - Etude des crues :

. A A e . z
On appellera crue, un débit de fréguence =ssez faible {({fré-

quence 10 % par exemple) 3 qui sera caractérisé par :

- Son débit maximum instantané

- Sa dureée

- Le volume toial écoulé

- Son hydrograsme c.a.d la répartition dans le temps du volume

écould.
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En raison de la période d'observation trop courte, uue &tude

statistique directe n'a pas pu &tre faite.
On a utilisé les deux méthodes suivantes

- Méthode de l'hydrogramme unitaire, basée sur les crues obser

vées 4 la station de Bordj-Ghobrini.

- Méthode du Gradex basée sur 1'analyse statistique des pluies

observées.,

6.1. Méthode de 1'hydrogramme unitaire :

6.1.1. Construction de 1'hydrogramne unitaire & la statior

de Bprdj-Ghobrini

Pour la période de 1967 & 1978, on a analysé plusieurs crues
dont les débits de pointe ont été supdrieurs & 10 mj/s. Puis, on a choisi
les crues ayant une forme simple pour construire 1'hydrogranme unitaire

correspondant & 10 mn de ruissellement.

Pour la détermination de la durée de la pluie efficace corres-

pondante on a utilisé la méthode de la courbe en "S",

Les résultats, ainsi obtenus, ont été vérifiés par les formules

de SNYDER.

tr = _EE
545
tm = tp + Ef
2
tp = 5,5 (temps de réponse ou "Lag time™)
tr = 1 h (durée de la pluie efficace unitaire)
tm = 6 h {temps de montée)

6.1.2. Construction de 1'hydrograune unitaire au site

du barrage

Ca a construit l'hydrogramme unitaire su site du barrages en se
basant sur celui de Bordj-Ghobrini, et en effectuant les transformstions

par les formules de SNYDER.

euf
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. Formule de SNYDER ayant permis les transformations :

tp = 0,752 Cy (L.LC)O’3 (Lag tlme) L en Kn
tr = 12 _ (Durée de pluie efficace)
5:9
Q, = 7 (pévit spécifique de pointe de crue)
t
P

tPR = tp + 0,25 (tR - tr) "R" indice représentant la du-

rée de pluie efficace diffé-

rente de Ty

qu = _1_92 (débit spécifique de pointe de crue pour
t

Ct et Cp sont les caractéristiques physiques des bassing
versants ; on les considére égaux pour les dei

bassins en question

L (EKn) Longueur du Thalweg principal

Le (km) longueur du Thalweg principal jusqu'au centre de

gravité du bassin.

1 z
On a ainsi tp' = tp (% .LLE)O,,
nitn Les lettres désignées par "'" correspondent aux velenrs

rapportées au site du bassin.

Les valeurs des débits maximuns ont été obtenues par la formu.e:

Quax = qg ..« Perr.r Quax ° débit maximum de la crue

unitaire

Peff : hauteur de pluie efficace.
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9max €tant trouvé & partir des formules de SNYDER

Les hauteurs de pluies efficaces P.pp, ont été obtenues a
partir des hauteurs de pluies rdéelles Hi, en déduisant de

celles-ci les déficits :

-Ht=H2 Lb
4 (24)
b = 0,3 (Selon 1'étude de 1'INRE sur 1'intensité des

pluies en Algérie).

- La capacité d'infiltration, d'interception et de reten-
tion superficielle estimée &% 12 mm, durant les prenieras

heures de pluie diminuera avec la saturation du bassin.

6.2. Méthode du Gradex :

En traitant statistiquement les débits maximums journsliers
observés pendant une période de douze (12) ans, on & estimé le débit Ze

la crue décennalle (440 m3/s)

La détermination du rapport du débit maximum ruisselé [ngw X

au débit moyen Jjournalier ruisselé ( er) & donné une moyenne de :

Q nax r
= 3;7

Qir
En tragant la droite de Gumbel des pluies, & partir de la crume
décennalle, on obtient des valeurs pour celles centenalle et millénnalle
qui ne différent pas trop de celles obtenues par la méthode de 1'hydro-

gramme unitgire,

6.3. Conclusion :

On adopte ainsi les résultats suivants pour le site du barrage

- Durée de 1'averse : 4 h

5h
- Temps de base (Tb) : 18 h

Temps de montée (TM)

o
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TABLEAU E° 5

1 i 1
. Fréquences , Débits estimés :
! ! i
! 0,1 440t 10 % !
! ! !
! ! !
! £9,01 1 810% 10% i
! ! !
! ! i
. 0,001 . 1200 & 15 % ,
i 1 [

7 - Transport Solide :

-1 Bstimation & partir d4'observations :

L'estination des apports en suspension, a £té faite & par-
tir de la relation entre la turbidité et les débits moyens Journaliers

pour les périodes d'étiage et de crue.
Ce qui nous donne pour la station de Bordj-Ghobrini, les
valeurs moyennes suivantes :
" . = — g Eilver s
- apport solide en suspension : 124,7 107 t/an = 580 u/Kmfcﬂ

- chariege estimé & 50 % de .
290t /kn2/ T8

1'apport solide en suspension: 62,4 103 t/an

- taux d'abrasion moyen (6ans) : 900t/km2/an

La valeur maximum, obtenue & partir de la courbe enveloppe
est 2100 t/kn?/an.

-2- BEstimation & partir des coefficients de torrentialité :

L'INRH A mis au point un abaque liant 1'érosion specifique

au coefficient de torrentialité, ce qui a donné les résultats suivants @

Bordj-Ghobrini (Ce= 54 taux d'abrasion : 2360 t/k%éan
Site du barrage (GT = 74,4 taux d'sbrasion : 3500 t/km/an

s
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IV - REGULARISATION

Les besons & 1'aval n'étant pas connus, cela n'a pas permis de

’ rd - - . I'd
faire une régularisation basée sur la répartition de la demande réelle.

On s donc dfi procéder & un bilan statistique par simulation,

qui donne pour un pas donné (ex : 1 mois), pour une capacité de la rete-

pue donnde, pour des apports donnés et exploitation donnée, les déficite

ou défaillance et leur fréquence.

Ou dicpowc deo dumnden d'entrée :

hydrologiques : soit la distribution mensuelle des apports

- bu
aprés génération des apports annuels sous fornme A/A = X, + ae

Climatique : soit 1l'évaporation mensuelle

Courbe surface capacité

Garde d'envasement

Reégle d'exploitation : soit le volume a délivrer mensuelle-
ment.
Elle est définie par la mddulation de la demande qui s'exp-

rime en pourcentage de la demande annuelle.
- Taux d'exploitation : arbitraire : 0,5 - 0,6 - 0,7 - 0,8 -
0,9 fois le module.

Résultats : — L'ordinateur donne, aprés traitement des données, les fré
quences des années de déficit allant de 0 & 90 %, pour des
capacités et & des taux d'exploitation différents.

Pour les calculs, n'ont été considérés que les fréquences des

années de défieit nul.

A partir de ces résultats, on a tracé les courbes fréquence
de défaillance en fonction du volume régularisé, pour chague

module.

Le volume régularisé pour chague fréquence est obtenu en mul-

tipliaat le taux d'exploitation par le module correspondant.

saf



31

Le volume régularisable sera le volume garanti & 100 % pendant
huit ans sur dix(8/10) soit pour une fréquende de déficit f = 0,2
on voit, ainsi, sur chque courbe la valeur qui correspond au

volume régularisable pour chague capacité.

On peut ainsi tracer la courbe volume régularisé en fonction de

la capacité de les retenue

Donnée Utilisée :

0,666 -
- hydrologie : A/3 =0,798 e ’ A = 37 Mn’/an.
Tabeay ¥
T ! i ! ! | P . Lo B4 11 v
i IS! Cod g L AL L BLE LN i P i
1At ! i i i 1 ! ' ! ! i i T,
jmneps 1 i 591!~ 9 !1397!13¢3!15v1!2193!1291! 6,37 2so! 095!1;'3 i 10“)]

- Climatigues :

i i 1 i ' ! P 1 ! i 1 i i E {
OIS, 8 0 N D g P M A M T T A
LEYap! e ol el raleal ol coal aclino! 10 ! 12 Lagn |
! ﬁa1!1092¢ 9:19 5,9, 5,4, 5,3, 5,8, 7,1, 7,5, &5/10,2, 12 | 13 100 ,

- Courbe surface capacité (voir graphe)V¥Z)
- Garde d'envasement :
V =09,3 Mud correspondant & h 18 n

-~ Répartition mensuelle de la demande en pourcentage (%)
Tabhlege 9
N fptyle ittty by

!
! ! ! ! ! i
1

!
!
Vg 1} ! !

. #, 9,0, 6,0, 5,0

1

!

0

wo1s! s A

!
.

.-

! i
! ! ! i
1 ! ! ! !
1 5!0' SJD 1 i

: i 1 i 1 !
6,0, 7,0, 9,0 44,0,12,0,13,0, 12 ;100

~ Taux d'exploitation :

On prendra : 0,5 - 0,6 - 0,7 - 0,8 = 0,9 fois le module.

wed
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Les calculs ont é€té fait par simulation & l'aide du programme
SYM 97 sur ordinateur UNIVAC 1106

Résultats

— On obtient la courbe volume régularisé en fonction de la

capacité de la retenue (voir courbe "régularisation" N2 o)
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V - BARRAGE
1 - Choix du Site :

Le choix dQu site a &té déja fait au niveau de 1s D.G.I.H, il &

été tenu compte de plusieurs critéres dont nows citons :

1.1. = Critére Topographigue :

L'examen de la carte topographique a permis de répérer un ressere-
ment des versants, et une légere accentuation de leurs pentes, consti-

tuants ainsi 1'emplacement le plus favorable & 1'érection &'un barrage.

1.2. = Critére hydrologique :

Ce site, par sa situation & 1'aval de la réunion des Oueds

BOUKADIR et FEDJANA, permet de récupérer un maximum d'apport.

1e3. ~ Critére Géologique (voir ch 11).

L'Etude géologique a permit de confirmer les bonnes caractéris-
tiques concernant la stabilitd des ouvrages et 1'impermdsbilité de 1a

retenue (voir coupes géologiques - A.A, BB)

2 - Choix de 1'axe de la digue :

&
- . . r h'd -
Le choix de 1'axe a fait 1l'objet d'une étude trés serrde qui“pris
en considération 1'aspect économique renforcd Par les avantages ou incon-

vénients particuliers que peut entrainer chacun des choix,

Axe 1.1 : I1 barre perpendiculairement 1'Oued, en attaquant de front les

deux rives

&
o
o
N

I1 est légérement en bigis

est plus avantageux du point de vue longeur en créte par rap-

&
6]
=Y
°

—
.

port au 2eéme axe, il permet aussi de récuperer 1'apport du peti-

vallon situé juste en gmanmtsur la rive gauche

e
[s

Axe 2.2 ’résente 1'inoonvénient de nécessiter des ouvrages de protection,
contre 1'érosion provoquée par 1'apport du petit vallon, au pied
aval de la digue

B {1,"‘.}: 1{}‘3";“‘(.‘;{1{“1' nous OIJ{C—JHS F;()f_; r (_Fu)(c:_:' 1.1 .-/
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3 ". Garde d'envasement :

Le volume des dépSts solides pendant une durée d'exploitation

de 30 ans est de : 12,4 Mo? (Hydrologie).

En considérant que la vidange de fond évacue 25 % des apports

solides ; cela nous donne une garde d'envasement de volume :

Vo = 0,75. 12,4 = 9,30 H.m3

Ce qui correspond & une hauteur de 18 n (courbe hauteur capaciténfﬂ

q . Niveau normal de 1la retenue : N.N.R

Les besoins & 1'aval de la retenue n'étant pas connus, cela n's
pas permit de faire une régularisation basée sur la répartition de 1=
demande. Nous avons ainsi fait un calcul Technico-Economigue qui, nous a

permis de déterminer le volume utile et la hauteur correspendante

Pour le calcul technieo-économique, nous avons posé les hypo-

théses suivantes :

- Fruit de la digue 3/1 % 1'amont et 2,5/1 & 1'aval (d'aprés
TERZAGUI).

- Les prix utilisés sont tirés de la note "coflt des barrages"

en ¢tude préliminaire fournie par la D.G.I.H.

a

- Ces prix relatifs & 1'année 1972 ont - 4té actualisés & un tav.

de 8 %. On aura ainsi les prix suivants :

- Py =33 D4/p3 : prix unitaire des matériaux de la digue

. Py = 224 DA/u2 : prix applicabledl'unité de surface d'em-
prise (mz). I1 tient compte des fouilles,
des remblais de fouilles, des Rip-Rap et
des filtres.

» By = 694 Dﬂ/ma : Prix applicable & 1'unité de surface de

Bouchure (me). Il tient compte du volum=

d'injection.

oo/



Tableau Nfi_ A4

cote du
Courgnnemcn:
eyl

102

104

106

108

10

112

cote du
N.N.R

L]

27

99

101

103

105

107

Volume

de la dique
[

1104805

1264961

1387098

14978062

1611939

1168502

Surface
!
demprise
[m*]

34846

57000

63275

67651

12136

16791

Surface

[mt]

e bouchure 1166/[

17564

13470

1397

15349

16327

P

3645833

43723

L5774 243

49430106

53193983

58360386

P

12285504

1324600

16173600

15153824

16158712

17201184

P

&106614

819416

9348180

9991518

10652106

11330938

£

11051731

11724533

12391335

13061137

13730939

14400740

s

1838529

1949955

2061381

2172807

2284233

2395659

Pe

{Cout de chaque composante[D4]

555281

621485

269892

629892

648315

657695

Cout Total
[D.A7]

029714

TN

B TTB6HIDHBIR

H6668588104346802

Hauteur

du barrage
Lm]

33

35

37

39

%

43

Volume
utile [Hn?)

177

22.7

2177

33.7

39.7

4T7.7

Volume

i’esuior;:;e LHrﬁJ

20.2

22.6

2%.6

26.6

28.6

30.6

Cout du m?

LD-A]

deau iresur'a risé

3.48

340

343

340

3.36

3.41

36
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’%: La (453.65 + 5118) x of % 5 Cofit de la dérivation

rovisoire et de 1'évacuation de crue :
P

ol

© =1 Pour une galerie subhorizontal

1l

1 Tunnel dans un rocher de qualité moyenne

h (f+1,15) =T7h
hauteur de la digue

)

Ly

oy
I

f =5,50 le fruit total de la digue

Dans notre cas :

Pa= 7 h (15363 + 5118)

. P5 =Ly x 7959 x X cofllt de la galerie de prise d'eau
A =1
Ly =7h
Ps = 55713 h
. Pg = 55528 (10 + C)

C volume total de la digue (hm?)

Les résultats des calculs sont regroupés dans le

tableau mg&:[ N%E 14)

Nous constatons que pour une hauteur du barrage égal a 41 n,

le prix du m’ d'eau régularisé est minimum.(voir graphe ng /o )

Ainsi nous retiendront la c8te du NNR = 105, correspondant &

un volume utile = 39,7 H.o

5

" . Niveau des plus hautes eaux :

Le seuil du déversoir étant calé & 1la cbte 105 (N.W.R), nous obte-

nons aprés laminage de la crue une charge maximum, su dessus de cette

cbte, de 2,74 m (voir ch. sur 1'évacuatear de crue)

Nous obtenons ainsi la cbte du niveau des plus hautes eaux égaleg

& N.R Max

105 + 2,74 = 107,74 m
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6., Calcul de la revanche :

I1 reste & déterminer une revanche assurant la sécurité contre

lex déferlement des vagues, on la trouvera & 1l'aidedda formule :

72
R=OQTSH+ +S
2g

E - hauteur des vagues
V - Vitesse des vagues
S - Marge de sécurité choisie suivant les rﬁﬁues de svubmersion

Plusieurs formules ont été proposées pour calculer la hauteur

des vagues, dont :

- Formule de STBVENSON : .
H = 0,75 + 0,30\ - 0,26 \f]_
L - Longueur du Fetch (km)
- Formule de MALLET PACQUANT :
H=0,5+ 0,33“ij
Pour la vitesse des vagues, on utilisera l@s formules de
GATLLARD
Vv=1,50+2H
On obtiendra les résultats suivants avec ZiFetch = 4,15 kn

STENVENSON

H=1,07n
v =1,50 + 2,14 = 3,64 n/s
0,75 H+ Y2 =1,48 n
2g
MALLET PACQUANT :
H=1,17n
V=3%84mnm
0,T5E+ " - 1,651
2

.8y
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En prenant la moyenne des valeurs trouvées & 1'aide des deux

formules, nous adoptons :

s
0,75 H + bt 1,56 &0'70:21261’77-
2 g
7. C8te de la Créte

La cBte de la créte sera obtenue en additionnant & la cbte des

plus hautes eaux la revanche de Séeurité (R)
cBte de la cr8te = 107,74 + 2,26

cbte de la cré&te = 110,00

B- .. . Hauteur maximsle du barrage :

Au niveau de la section maitresse, on sxcavera 4 m dans les
alluvions pour y asseoir le noyau d'azrgile.

Cela nous donnera une hauteur maximale du barrage égale 2 45 n,
le noyau d'argile sera prolongé par un écran qui descend jusqu'd la rochs

impermésble.

O ' 7. Largeur en créte du barrage :

La largeur en créte est fonction de la chaussée de service.
Deux formules empériques sont proposées pour son calcul :

- formuls de T.T KWAPPEN
i
b =1,65VH

~ Formule de E.¥ PREECE

b=1,10NE +1

Pour une hauteur totale maximale de 45 m,on obtiendra :

1,55\/45 = 11,07
1,10V56 + 1 = 8,38

Nous adopterons une largeur en créte de

T+2. 1,5 =10 m

LY
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10- Longueur en créte du barrage :

Sur la vue en plan du barrage (Planche N° L4 )

On mesure directement L = 497 m.

. i . Pentes des Talus :

I1 n'existe pas de formules permettant de calculer les pentes
des talus, aussi nous avons suivi les recommandations de TERZAGUI qud

préconise un fruit de 3/1 pour le talus amont ot 2,5/1 pour le talus avela

Une vérification sommaire de la stabilité des talus, donnes deg

coefficients de sécurité assez élevés.

Nous réduisons donc les valeurs des fruits en étudiant la sta-

bilité d'une pierre qui repose sur le talus aval :

EEFP = Gsipx + a Gecosx

S Fort = GCosx - a G.Sinx

avec

Fp. forces paralléles au talus

Fort. forces orthogonales au talus

pour que la pierre soit stable sur le talus il faut que :

=F teg
—: 2z Y
f%‘Forto K



]

)
G.sine + G.Cosx tg ‘Q
e

—

G.cos& - aG.sink K

a bPa Limibe nous OUIrons

aG.cote + 1 tg (-‘}—
Cotgx - a K
avec

a= 0,12. Accélération de tremblement de terre, tirée d'un

abaque qui tient compte du dernier seisme d'EL ASNAM.

%

K

359 - angle de frottement de la pierre sur le talus

1,05 - coéfficient de sdécurité admis en Algérie.

En substituant ces valeurs dans 1'éguation, nous obtenons :

Cotgx = K + a tg(f 1,05 + 0,12 tg 35°
-tg(f- ak tg 35° - 0,12.1,05

A aval = Cotgx = 2,0

Aamont = 1,2.A aval= 2,5

j2 . .. Forme et dimenssions du dispositif d'étancheité :

pour assurer 1'étancheité de 1la retenue, nous avons étudié plu~
sieurs solutions succeptibles d'étre envisagées, pour le choix diun moven

d'étancheité qui s'adapte le mieux aux conditions de notre retenue.

12." '.1. Noyau en argile

L'argile est largement disponible & proximité du site, aussi
nous avons opté pour un noyau symétrique de ce matériaux,qui descend jusgea
qua la roche non altéréesur les versantget & 4,0 = sous les allivions
dans le 1it de 1l'oued.
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Ce noyau d'argile est dimen.sionné pour assurer une étanchei té

4 -

admissible d'une part et éviter les gonflenents d'argile d'une autre part.

Dans ce conteste nous adoptons un fruit pour le talus du noyau
de 0,15 (valeur conseillée par la bibliographie), cela nous donne une

largeur & la base de 18,0 n.

12, .2. Parafouille :

La digue repose au niveau du 1it de 1'oued sur une couche d'al-
luvions perméables(K = 10~° n/s) ce qui nécessite la mise en place d'un
parafouille pour assurer 1'étancheité pour la digue.

5
- - o~ - - g
a) une méthode classique consite & prolonger le noyau d'argile

jusqu'a la roche saine.

Cette solution nécessite l'escavation d'un volume de matériaux
pour asseoir le parafouille sur la roche saine et demande donc des moyen:s

importants au nivesu de la mise en oeuvre.

12 . 3. Parafouille en écran vertical

Cette solution consiste & creuser une tranchée verticale dont
la largeur dépend du matériau qu'on utilise pour réaliser l'écran ; coams
nous 1'avons signalé ci-dessus nous avons essayer A'éviter tout mur ar
béton rigide, en faveur de matériaux souples et pouvant supporter les mou-

vements du sol.

.o/
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De mlme nous éliminons 1'utilisation d'un rideau en palplanche

ou en pieux dont la mise en oeuvre demande de grands moyens de battage.

Nous proposons donc un éeran en parois moulées dont le matériau

de remplissage sera : argile mélangé & du ciment. (8)

L'adjonction de ciment augmentera la consistance de l'argile pour
parer & d'éventuels risques de renard provoqué per des cailloux sous l'el-

fet de 1la forte pression qui régne en amont de 1'écran.

La largeur de 1l'écran doit assurer 1t'étancheité de la couche
d'glluvions d'un c8té et résister 4 la péndtration de cailloux ou de grain

de sable d'un autre cBté.

-

Cette largeur dépend aussi de l'engin utilisé pour creuser l=

tranchée (voir chap. sur 1l'organisation de chantier).

Compte tenu de tous les facteurs la largeur adoptée ecs
de 0,50 m,
1Z © ':. Prisme de drainage :

Dans le but de rabattre la ligne phréatique et augmenter leo sfa-
o . .. d ;
bilite du talus aval, nous disposons un prlsmejdralnage en enrochement
au pied du talus aval ; ce drainage aura les dimensions ‘suivantes
Largeur de s&¢ créte : 3 n

Sa hauteur sera de 8 m

I1 aura une pente aval de 1 : 2,0 et une pente amont 1 : 1
1A ». . Filtres :

Dans le but de réduire les sous pressions, de drainer les eaux
dtinfiltration et éviter l'entrainement des particules fines, nous dis-

~posons de 2 couches de filtres sur chaque ctdté du noyeu d'argile.

La largeur de chacune d'elle est de 3,0 m, il est prévu aussi des

couches de filtres entre les alluvions et les enrochements.

® o/
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45 . " . Protection des talus :

-

Les talus du barrage doivent &tre protégés contre les érosions
provoquées par les vagues, par le ruisselement des eaux de pluie et par

le vents.

.15.1. Couche d'Enrochement

Nous dispomons une couche d'enrochement sur les deux talus de
barrage.
1'épaisseur minimale de la couche d'enrochement est donnée par

la formule sulvante :

e =C.v%  (10)

avec

v = 3,84 m/s - vitesse des vagues (voir calcul de la revanche)

¢ = 0,30 - coéfficient qui dépend de la pente des talus et
du poids spécifique de 1l'enrochement de protec--

tion A =1:2,5¢et e=2,7 t/n3) (9)

e

0,030 (3,64)° = 0,44 u

pour plus de sécurité nous adoptons une épaisseur de 0,75 m pour

le talus amont et 0,45 pour le talus aval.

< 1%.2. Les Bermes :

. x s ) |
Elics seront disposé®Ssur le talus aval et utilisées pour parer
aux dangerscités ci-dessus, augmenter la stabilite du talus et servir

comme pistes d'accés & différents niveaux.

La largeur des bermes sera prise égale & 3 m.
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VI - MATERTAUX UTILISES

1 - Alluvions :
1.1. Rble :

Les alluvions, disposés de part et d'sutre du noyau, auront sur-
tout un rdle de résistance, et assureront la stabiliié de 1'ouvrage, en

résistant & la poussée des eaux de la retenue.

1.2. Caractéristiques :

Ces alluvions présentent une résistance au cisaillement assez
élevée, avec un angle de frottement de 35° qui satisfait aux exigences 7=

la stabilité de la digue avec une cohésion ¢ = o

Elles ne conprennent pas de matiéres susceptibles de se dissou -

dre et compremiéiainsi la stabilité.

En outre, leur densité, assez élevée 1,94 t/m3 va dans le sers

d'une meilleure stabilité

%v= 350 st - 1’94 t/m3
Gu= 349 yBat = 2,2 ‘t/n13
cC =0

-

1.3. Granulomdtrie :

L'étude des courbes granulométrique, en différents points des
zones d'emprunis, & permis de dégager une courbe moyenne ; on cbtient

les résultats suivants :

T avleau NZT 42,

[ 1 1 ! ! ] i i ! i ]

! Papiigules | 0,1, 0,2, 0,5, 1 , 2 , 5 , 10 , 20

! B ! ! ! A B A
. Passing% , 4 , 9 , 19, 28 | 38 . 5 . T2 9C
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2 - Argile :

2.1. R8le : Le noyau d'argile aura le rdle important d'assurer

1'étancheité de 1'ouvrage

2.2. Caractéristiques :

L'argile dont nous disposons est légérement graveleuse. Flle ec%
peu & trés plastique Ip = 20 & 50 % avec une limite de liquiditeé wl =40

4 76 % - Sa teneur en eau varie de 13 & 24 %.

Elle renferme trés peu de matiére solubles risquant de nuire i

.

1'étancheité cacoz 2 .

Elle présente une bonne résistance au cisaillement et sa densiti?

assez élevée contribue & la stabilité de 1'ouvrage.

Densité séche :

%s =2,00 t/md

'?fsat = 2,12 t/m3

Csat = 2,0 t/m2
k{'f= 200

¢t =6,5 t/m?

2.3%. Grapunlométrie

De méme que pour les alluvions, nous avons ebtenu la courbe

moyenne qui donne les résultats suivants :

=1 = |

Tableau N2 A3

! ! ! !
0,001y 0,002y C,005; 0,01 0,02
! ! ! !

26 ! 35 ! 47 1 58 ! 69

! ! ! !

Particules

( mm) 0505

0,1

Passing % 82 90

'
s s ot amm o |
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% - Enrochements :

%.1. Role :

Les enrochements jouent un role de protection des talus de la

digue contre les dangers cités au chapitre précédent.

3,2. Caractéristiques :

Les enrochements peuvent &tre puisés dans des carieéres situées

3 proximité du site.

lous ne disposons d'aucune information sur ces enrochements

aussi nous nous contentons de donner certaines reconmandations dont :

- Ftre insolubles dans l'eau
- Btre résistants sux forces de cisaillement

- Avoir une forte densité

3,%, Granulométrie :

Nous recommandons des enrochements qui aurons

Dgo > 300 mn

Ce qui donne une courbe granulométrique tracée d'aprés le

tableau suivant :

Tableau Nt Al

i : ! ! ! i
: Particules | 70, 300 ; 1 000
), ! ! !
! Passing % ! 20 ! 50 ! 80 |

i ! ! ! i

4 - Matérigux des Filtres :

4.1, Rble : ’

Le rble principal joué par les filtres c'est d'assurer une tran-

sition des eaux d'une couche de matériaux % une autre en évitant '

suf



1l'entrainement des particules (risques de renards).

Les filtres servent aussi & drainer les eaux d'infiltration ot

donc & diminuer les sous pressions dans le corps du barrage.

4.2. Caractéristiques :

Les filtres, comme pour les enrochements doivent &tre insolu-

bles dans 1l'eau et résistants asux forces de cisaillement

4.3, Granulométrie :

Pour déterminer un fuseau dans lequel doit s'inscrire la courbs
granulométrique du filtre, nous utilisons les régles étsblies & la suits
des essais effectués initialement par TERZAGUI, puis ultérieurement par

le "Corps of Engénieurs" et le "Bureau of reclamation".

Dot e Piites

5 <, <10

DBO du matériaux & protéger

D15 dur filtre

> 5 (1)

Di5 qu matérieux & protéger

D15 du  filtre

& 5

D85 du matériaux & protgéger

En ulilisant ces troix régles, nous avons établis l:s courbes

ergnulométriques (voir graphe N°45Qi et tirer les tableaux suivants :
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f‘iH’.Fe ) ‘tatteau 15
o S !
en mim i | | l
Oa; 0o -
IE,J' 80 i‘w ':99-” EW !, o 16““‘“Jg_f'°___ﬂ
-—F_L.Li:ﬁ’__g tableay 16
S s - l o
oely por 1oos |ogo | 050 \ 400 15,00 llo,oo )
€n mm ) | ! J ! ' d lT
Passin . \ 3 '\ 320! 550 | 650! 370 \9‘5,0
enz ! L, 0 230 1 ! i ! | l |
Fitred
- ‘tog,::l.etlu |7
]_ ttl. !i1 = o) C i
;:.ﬂ W::I;ev e 5.0 oo | 500 lioa.o
3l se | Fo 290 | 650 ll 82,0
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Graphe n2 A3
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VII - INFILTRATIONS ET RISQUE DE RENARD

1 - Généralité s

Les infiltrations & travers le corps de la digue ou ses fonda-
tions, a été trés souvent & 1l'origine d'accidents désastreux observés

sur les digues en terre.

Deux manifestations importantes de eses infiltrations sont &
prévenir :

- Les sous-pressions qui s'instaurent dans le corps de la digue:
Elles réduisent la résistance au cisaillement des matériaux constituant

la digue et menacent ainsi la stabilité de celle-ci.

- L'effet de renard : on appelle ainsi 1l'entrainement des par-
ticules de matériaux par l'eau d'infiltration de vitesse suffisamment
grande ; il provoque 1'érosion progressive au pied aval de la digue, qui

peut mener & la ruine de 1'ouvrage.

2 - Estimation du débit de fuite & travers la digue :

2.1. Tracé de la ligne phratigue

On appellera ainsi, la ligne de pression hydrostaticue nuile
celle-ci sera nécessaire pour le calcul du débit de fuite & travers la
digue et la détermination des pressions hydrostatiques entrant dans le

calcul de stabilité.

Elle sera tracég en s'inspirant du cas simple étudié par KOZENY
en considdérant seulement la zone imperméable (noyau dtargile), la perméa-
bilité relativement grande des recharges n'ayant aucune influence sur la

ligne phréatique -

La parabole de KOZENY est donné par 1'équation :

2 e (4)

—_

avec e =\/§2 + b2 - b
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E étant la hauteur de l'eau dans la retenue
b épaisseur a la base du noyau diminué de 7/10 de la pro-—
jection horizontale de la partie mouillée du talus amont

(n) (voir schéma) nz20

H hauteur d'eau
?\n.= 0,15 pente du talus

m=An.H = 40. 0,15 =6 m

b= L -0,7Tn

18 - 0,7.6
=14 n

On obtient :

o Va2 412 - o
“\Vig? + 362 - 14

25,5 m

]

Ft ainsi 1'équation de la parabole de KOZENY

X = y2 - (25;5)2

51

La hauteur du point de recoupement de la ligne phréatique
avec le talus aval du noyau (hs) est tirée directement de 1'avague e

Casagrande donnant_hs en fonction de o angle du talus.
e

CotgdA= 0,15
< = 81,47° > 30°

On tire de 1'abaque : hs - 0,88

[}

atou hs = 0,88. 25,5 = 22,44 &

On peut ainsi tracer la ligne phréatique (voir schéma) nzZ20
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2.2. Bstimation du débit de fuite & travers 1la digue =

Le débit de fuite est estimé & partir de la loi de DARCY
q = K.i.a

g débit & travers une tranche de largeur unitaire = 1 m

K coefficient de perméabilité du matériaux (argile)

a section de la tranche unitaire ; elle sera nesurée par
1'ordonnée x de la ligne phréatique
i gradient hydraulique mesuré par dx
dy

On a alors : q = K x dx
dy

K e

Cette relation donne des résultats suffisamment précis pour

des talus d'angle Gtel que 300/ & £ 180°

8 ‘
et avec K = 10" m/s

e =25,51n
8 8
q=10". 25,5 = 25,5 10 me/s

Ce qui donne un débit annuel par tranche unitaire

q=28 m3/an

3 - Fuite & travers les fondations :

’ . 5 . . a
Le voile d'étancheité, en paroi mouleequl descendra & traverc
les alluvions jusqu'd la roche imperméable, sera congu tel qu'il ne per-

mette sucune fuite ; on le considérera parfaitement étanche.

De mfme, pour la roche de fondation, les essais ont révélé
une perméabilité trés faible (10 UL maximum). Les fuites seront donc né-

gligeables (voir géologie - géotechnique).
Ces remarques s'appliquent, en regard du risque de Renard, &

ol

llaval.
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VIII - HTUDE DE LA STABILITE DES TALUS

1 - Généralitiés :

L'étude de la stabilité d'un barrage en terre consists & vert-
fier celle de ses talus amont et aval. In fait il n'existe pas de méthode

globale de calcul de la stabilité d'un tel systéme sans faire d'hypothése.

Les observations sur certains ouvrages, ont permit d'assimiler
1a surface de rupture & une surface cylindrique & axe horizontal appelé

cercle de glissement.

2 - Principe des calculs de stabilité :

Un talus est stable lorsque les forces qui tendent & produire
un mouvement sont inférieures i celles passives, qui sont essentiellement

celles de résistance su cisaillement.

La résistance d'une terre, au cisaillement, suit la loi dite
de COULOMB.
TG =c+thntg¢

Z - résistance au cisaillement
€ _ cohésiocn de la terre correspondant & 1'état initial

" - pression normale 4 1la surface de rupture appliguée aux

grains solides

“P- angle de frottement interne de la terre

Dans le noysu d'argile, étant donné sa faible permdabilité,

on devra tenir compte de la pression hydrostatique interne P

La formule deviendras :

G=c+(n-p) tg
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I1 s'agira ainsi, de déterminer parmis de nombreux cercles die
glissement, celui auquel correspondrs un coefficient de sécurité minimum ;

ce sera le cercle probable de glissement appelé : cercle critique.

3 - Méthode utilisée

Plusicurs méthodes sont utilisdées, basées sur le méme principe;
mais introduisant chacune des hypothéses visant & simplifier les calculs

on peut citer :

— Méthode de Fellenius

- Méthode des tranches Bishop

%.1. Méthode de Fellenius :

En admettant que la surface de rupture est cylindrique, on

divise le massif en tranches verticales de largeur b. (Voir schéma) 27

Soient les forces appliquées & chague tranche :

Fn,n-4 et Ve,n-i : Composantes de l'action de la tranche n

sur celle n-1

T ¢ Composante normale du poid W de la tran-
che n-4

Tn ¢ Composante tengentielle du poid W de la
tranche n

Un et Up4 ¢ Forces de pression hydrostatique appli-

quées sur les cbtes de la tranche n

Dans le méthode de Fellenius, on introduit les hypothéses

suivantes :

1
o

Fpayr Fn,’“" 1 =

Vnamrm Up w41 = 0



Les forces tengentielles T, auront tendance s entrainer le
massif, tandis que celle normales Ny seront stabilisatrices car elles
augmenteront le frottement au niveau de la surfece de rupture, et crée

une force opposée & Tj.

Ainsi la rupture se produira si le moment, par rapport au
centre du cercle de glissement, des forces motrices, est supdrieur a

celui des forces résistantes.
Moment des forces motrices :

Mg = CE;th\f*EZCI) k (5)

Moment des forces stabilisatrices
Mﬁt =§T.R

On introduira un coefficient de sécurité Fstel que :

= NtgfrEc.I > Fs (5)
=T

4 - Cas étudiés :

4.1. Fonctionnement normal :

On vérifiera la stabilité¢ du talus aval, qui sera le plus

sollicité dans ce cas.

On fera le calcul pour 3 cas :

- Retenue pleine en fonctionnement normal F, =1,4

- Hetenue pleine en cas de seisme & aceélération constante
avec la hauteur : a = 0,12 Fg = 1,05

- Retenue pleine en cas de seisme 4 accélération variable
avec la hauteur a = 0,12 & la base jusqu'd a' = 2,2 a en
créte. Fy = 1,05 1'accélaration est appliquée au centre de

gravité de la tranche (voir schéma). »g20’
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4.2. Vidange rapide :

Dans ce cas, ce sera le talus amont qui sera le plus sollicité;
en effet durant la vidange, l'eau n'a pas le temps de se retirer du noyau

impérméable et il subsiste une pression & 1l'intérieur du massif.

On aura (N -U®) = (Xsat - 1). nb

b largeur de la tranche
n = hy COs X
tandis que T, sera calculé avec ?{éaturé
Tp = Xsat- © -
t = by sinA
Fg = 1,05
On vérifiera la stabilité du talus aval qui & une pente plus

forte que celui amont. Fg =1,5
i;'ﬁ F’i'_r]__de_ CQ l_’_]_'é{h‘uc{t{fﬂ?
5 - Résultats des Calculs. (Voir tableaux).
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x=-85nm
g': 45 wm

Ra. on
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Vidanae rapide
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(,f,;flff Coordonnees du (entre ?;fi%m 2':1\;8:\
e o
oo Z N el | Yy [N R T 4] Dbt
1 |58 1455 [o7mol1.23 | 0 | o |orro| 056 [ 8.29 [47.97
2 |54 [52.83104[272]|65 | O [stos[2.5¢ (3168 [660 || | I
3 |44.5 [38ssmam99|arozs| 0 | o |omoslve.ss |oeso4t fowas | Y| | %S
4 |32 [ssessfisestfessa] o | o [mes|sm.66 [30.64 108605 | S| S
5 | 215 |s67.45/52796|20797| 0 | O [52796369.68 [5038.96 [1346.48 % 2 g
6 | M5 S019T5)491.8610009| O | O [4948aI344.42 |4818.96 [6224.49 | o g
7 | 2 [swassn|u]| o | o sl [550.94 [v106.59 [ _ 4 45
8 | 6.5 [13671228914.00] O | O |12.88) 88.04 177633 #3587 [oemrr
5 933.72| 65.0 1571.8 e

oL



Cableau ne 33

J':.onc;tiohﬂemfi‘nt notmal .

Cl:l':l’; Coordonnees du Centre :gz ‘2.?3“” s_j?ffgonm

b N e | B [V P | e T ] Ot
1 |56 [4.55|24.91(20.65] O |52.34|-27.40-18.48 [296.70 |581.04

2 |46.5 |417.05|26740[30253] O [250.58|36.52|24.63 |2877.65 [5575.49

3 |40.5 1901 [Mhe.56123.469.21 |84.82(59.74 |24.43  |1380.20(2495.86 | S| | |
4 |37.5 [36295|28797]29096 [12.60|13¢34 [15363|62.07 |2700.35 |4725.61 | Y _ z;i’
5 |33 |407.40[35846232.% 14,31 |108.20|25026|401.41 |3262.43 [560749 | ‘o QT
6 |26.5|980138T89143623| O | O |8IBI|615.42 |524989 1271658 T 3
7 147 |963.75)924.63|98180 O |54.90 |85773|578.55 |¢4527.23 [12164.93 | W] M
8 | 8 |0660[BsTaN12620| O [M3.60[16421|528.96 |B86655|H08319] g'n'
9 lo.s (manmenls.col o hersolssedsests [mmaem Jswsos| = [
10 |9.5 |52830521.06}-8722| O |106.46|444.600279.65 |557885 |5811.30 (EZ};,Z[’
A1 |17 2263|663 66,24 O |1 |145.52)98.45 |2432.93 [2430.93 | £, - 4.34
¥ 1586.53] 36.12 2719.95 5720

It



Ta Lleawu f"‘ecqpif U {oHr;,j" ,

72

Cas etudiec

]

U- f‘G['lC%LCHﬂei‘nerfi— NCrmcd
- 5ans selane

— Qvec Selsme
% . I
— te = 1{€r (on 51‘_(1 HJ[e

' 2) Ft:n C:l_e Cong}{i‘uc{f.oﬂ

3) Vidamje_ = de

Fs Fs
Er‘l'.{l.,('_'itl& a mlgeiue
1.62 1,L0
1. 51 1,05

- intensite variablel 1.20 105
1,71 1.50
153 1105




73

IX - EVACUATEUR DE CRUES

1 - Généralités :

La submersion d'un barrage en terre sous l'effet d'une crue, &
trés souvent des conséquences catastrophiques, allants depuis 1'inonda-
tion de terres agricoles, la destruction des constructions en aval,
jusqu'a la perte en vies humaines, cela sans compter la destruction de

1'ouvrage lui- méme et les problénes que cela pourrait poser.

Le dimensiomnnement insuffisant des ouvrages d'évacuation, ou
leur meuvaise éxécution est trés souvent & 1l'origine des accidents ob-

servés sur les digues en terre,

C'est pour cela que nous accorderons une attention particuliére,

a4 1'étude de 1'évacuateur de crue.

2 - R8le :

I1 aura pour objectif 1'évacuation d'une crue de projet que nous
avons choisie égale & une crue de:faible fréquence, dans notre cns, cell:

millennsalle.

I1 permettra aussi, en temps normal, de maintenir le nivesu dans

la retenue, constant, en évacuant le surplus.

3 - Crue de projet :

Coume nous l'avons indiqué plus heut, la crue de projet sera la
Ccrue maxXimum que pourra évacuer notre ouvrage : elle sera prise égale &
1z crue millennalle, donc de fréquence 1/1000, que nous avons évalué 3

1200 ¥ 15 %, dans 1'étude hydrologique.( Z¥).
On adoptera donc le débit de la crue & évacuer :

Q projet = 1380 mj/s

L'hydrogramme de la crue & été tracé i partir de 1'hydrogramme

unitaire (voir chap. Hydrologie).

vl
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Le choix du type d'évacuateur dépendra de plusieurs conditions:

topographiques, géologiques,hydrologiques.
Dans notre cas deux solutions sont envisageables :

- Un déversoir latéral & surface libre, disposé sur la rive
droite, suivi d'un cenal rapide pour 1'évacuation, en aval de

la digue.

Les conditions topographiques de notre site permettent 1'inms
tallation d'un tel ouvrage ; en outre celui-ci présente =0
tage de pouvoir évacuer le cas échéant, un debit supériedy ..
celui de la crue pour lequel il a été congu, sans que cela

naf une influence importeante sur le niveau de la retenue.

- Un évacuateur en charge, avec une galerie qui passerai® enm
rive droite. Si on utilise la galerie de dérivation, d=nsce
but, on sera obligé d€e. creuser une autre galerie pouf La

vidange du fond.

En outre, 1'éxécution, d'une telle galerie, qui aura ceng i bl
nent la méme longueur que le canal & surface libre, pmégenle

beaucoups plus de difficultés que pour ce dernier.

C'est ainsi que nous opterontpeur la prenigre solutienm 2.-
)
un déversoir latéral & surface libre avec un canal de fuite, qui,estdiﬂ%

éxdcution plus accessible et offre une meilleure sécurité.

5 - Caractéristiques de 1'évacuateur de crue :

L'évacuateur sera constitué d'un déversoir rectiligue preLqUt
perpendiculaire & la créte du barrage ; son seull auquel nous donnerons

un profil de Creager serz arasé & la cOte 105.

Le déversement se fait dans une chambre d'amortissement trape-
t@idale de pente 5 % qui se prolonge par un canal de méme forme, jusqu'd

un(ﬁssigateurd'énergie, en aval.



6 - Prédimensionnement :

Pour dimensionner 1'ouvrage d'évacuation, on procédera d' abordk
4 un prédimensionnement, en tenant compte des conditions qu'offre le sik
d'implantation du dit barrage, et en utilisant les formules théoriguesen

usages.

Les dimensions seront vérifiées aprés laminage et essais sur

un modéle réduit que nous avons réalisés.

5.1. Déversoir Latéral :

En prenant en considération la topographie, et en vue de limi-
ter le volume des excavations, . ... on choisi une longueur déversante de

80 mn.
On obtiendra, en utilisant la formule :

Q=mL\/2 gh -h

m = coeff, de débit

L = longueur déversante

h = hauteur de la lame déversante
Q = débit déversé

g = accélération de la pésanteur

I hnauteur de la lame déversante h = 4 m pour le débit maxi-

mum.de la crue Q = 1380 mj/s.

avec

0,49
80 m
9,81 m/st

m
L
g
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6.2. Profil du déversoir :

Pour éviter certains phénoménes nuisibles & l'ouvrage tel que
dépression, vibration, cavitation, on donnera au parement aval du déver-

soir le profil recommandé par Creager qui est donné par la formule :
I %

y = 0,47 X1 ,8

(7)

E étant la charge au dessus du seuil du déversoir H = 2,74 #n

(laminage).

H‘F—_“

f\‘

Nous obtiendron$ ainsi les coordonnées de Creager pour
H=2,74 o (voir tableau)

i i 1 1 ] i i i i i i
Ly . 0, 50 1,00. 1,50 2,00, 2,50 3,00, 3,50, 4,00; 4,50, 5,00
- ! ! ! ! ! ! ! ! .

fmmim e ] i i

i- i i i i i fr

! ¥ 10,060!'0,219!0,43510,730!1,092!1,51612,001!2,24513, 143'3 80214,

1 (m) ! ! ! ! i ! i

6.3. Dimensions du canal de fuite

lle connaissant pas les paramétres hydrauliques de 1'écouleme.t
4 1n sortie de la chambre d'amortissement, nous ne pouvons faire un cal-

cul précis des dimensions du canal de fuite.

Nous avons donc dfi procéder, d'une part, & un calcul approxi-
matif de la section avantageuse en fixant une vitesse limite & 1'écoule-

ment, et d'autre part, en comparant ces dimensions 4 celles d'ouvrages

5

existants déja.

¢off
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Hous avons pu, ainsi,choisir des dimensions dont on pourrs
¥ ]

vérifier la validité sur modele réduit ; cela aprés avoir adopté la pente

géométrique, imposée, par les conditions topographiques,pour chague tron-

gon du canal.

Les dimensions retenues seront

b = 10m
i, = 0,05
Ly = 100 m
hy = 8 m
d'amortissement
h, = 12m
d'amortissement
ir = 0,125
Ly, = 170 m

7 - Laminage de Crue :

largeur constante du fond du canal
pente du ter trongon du canal
longeur du ler trongon du canal

profondeur & l'extrémité amont de la chambre

profondeur & l'extrénité aval de la chambre

pente du 2e trongon du canal

longeur du 2e trongon du canal

La longeur du déversoir étant fixée a priori (critére topogra-

phique) 1'étude du laminage de crue permettra de déterminer la cbte maxi-

male qu'atteindra le plan d'eau en cas de crue et par la méme, le débit

maximum déversé.

Schéma de principe
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Te iifcanisme du leminage de crue guat Stre fidélement eXPrime

par L'équation différenticile

G, (8) ét = Q (t) at, + s(z) dz

b
L al
5
t  temps
2 c¢bte du plan dlean |
i/ 5 o’ . 3 -
0.4t = ddpit entrant pendant la ¢z au tenps t

o (L) = débit évac cwé nar 1'éva-crus au

i(z) = GCurface du plan d'ean 4 1z cbte =z

7.1. Héthode

ligee 3

Pour notre #tuds, nous utiliserons une méthode graphigis.

0

11le consiste i faire le bilan des volumes affluents et 3.&0.

a ™. . - . i 4
de le —etenie d'heure er heure ¢.a.d comnaitre les variationsdu olan deaw
hY

1~ vetenue pendsnt cet intervalle de temps (&)

Doit @ le ddbit affluent L 1'instant &3

s

et Q3 +4 1e ddbit affluent & 1'instant 3 +

On considére gue leddbit moyen entre ces deux instents eetb

a la meysnnas ard ithmétique des deux adbits v corrsspondanis.

Qiigg = % T Hosy

2

e

L'spport de la crue entre les instants 1 et 1 + 1

Vo= Qin A

rd - P T Fooe
de abne pour Iz débit évacué; en admeitant que le dduit g3

coste constent entrebi- L At etbi 1 ] At gt gy +4 entreli+ ~ At
# Z 3
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On aura le débit moyen évacué

9i,i 41 = 93 + 93 +|I
2

Le volume évacué entre les instants i et i + 1 sera :
ANe = Ai,i+1 * At

Or le volume apporté entre les instants i et i+ | n'est pas
évacué immédiatement ; une partie est stockée et contribue & dlever le

plan d'eau dans la retenue

On zuraginsi

A R AL T

d'olr :
Vige 3+ = Vit =\WVa - U +gi H At
2
Viee, ,, T 10 = /Wa + Vi 4 - gi_[y‘c
9

OUn a ainsi la somme des deux termes Vajpq + Qit14t  qui est
inconnue ; (Vlac & 1'origine étant connu ainsi que le aé®it déversé qui

est nul le plan d'eau étant au niveau du seuil du déversoir).

On remarquera, cependant,; que ces deux termes corresnondant

& la méme surélévation du plan d'eau et en sont dépendants.

Pour déterminer, & partir de la relation ci-dessus, la cbte
maximum du plan d'eau et le débit maximum déverséd ¥ correspondant, on pro-

cédera graphiquement de la mani®re suivante :

Or. tracera les courbes V(h), V(h) - q(b) At, V(h) %+ a(h)At%,
S =
d'une part et q(h) d'autre part (Voir cou.rbes;f plonche n¥ 9)

./
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I1 suffira ainsi, d'sjouter & V —_@ At & 1l'origine, le volume
apporté pendant le premier intervalle de temps ; on cbtiendra V + %.45&
final pour cet intervalle ; on lira la cbte de la lame déversante corres-—

pondante ainsi que le débit déversant & cet instant (q(n)).

On répdtera la méme opération, en ajoutant le volume apporté
pendant le second intervalle, & la nouvelle valeur de V - qa At et ainsi
2
jusqu'a obtenir le c8te maximale du plan d'eau.
- Les résultats que nous avons ainsi obtenus sont consignés dou

le tableau de la page suivante :
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Q Crve entront

47 At Ave o Charge Q sortant o eversor
[m¥s] [h] [wem?] deversom §
fm] [m//‘f’j

0 5

0-7 0,276
7 95
2 240

2 -3 7,287 G4y 50
3 495

Fe ' 2, 48y o, 94 155
4 885
S 1380

5-6 4.509 2, 42 650
6 1145

6 -3 36 2,70 F 20
* 838

¥ -4 2,844 2, %4 F80
8 Fo5

8-9 2,25 2 66 F50
9 545

9-10 1, %19 2,48 6 ¥5
10 410

70 -77 L_R%8 2,26 590
14 300

11- 42 0,978 2,03 500
12 210

12 - 13 0,639 1, 78 475
13 145

13 _ 14 0,45 1,56 340
14 105

Y - 415 0,335 7,36 A *S
75 g0

75 _ 14 0,252 1,20 RS
716 60

16 - 13 0. 198 1,06 790
7% 50

7% - 18 0, 162 0,94 155
18 4 0

48 -49 0r14£6 O’g# 435




B2

8 - Etude du Modele Réduit :

L'orsque 1'on est confronté & 1l'étude d'un projet d'ouvrage
hydrauliques, les formules théoriques ou eumpiriques la référence & des
ouvrages de méme type existant peut permettre de préciser l'ordre de gran—
deur de ces dimensions ; cependant ces résultats ne reflétent souvent pas

avec assez de fidélité les phénoménes réels, ot ne donnent pas les dimen-
sions réelles que l'on cherche, cela en raison des approximations sros-
sieres des formules et des hypothéses que 1l'on fait en négligeant cer-

tains paramétres, pour schématiser les phénomdnes étudiés.

On est donc naturellement, amené & faire des essais sur moddle
réduit, pour voir & plus petite échelle, ce qui peut se passer en grandeur

nature.

Les avantages que présente le modéle réduit résident dans les
facilités qu'offrent les mesures en laboratoire, par les plus grandes

précisions qu'autorisent les appareils de mesures utilisés.

Bn outre, il permet, de répéter autant que l'on veut les expé-
riences, en faisant varier, si nécessaire, les différents paramétres pour

les bescins de 1'étude.

La transposition des résultats expérimentaur sur modtle réduit
dons 1'écoulement dans 1'ouvrage réel®s résulte de l'application appropriée

des lods de similitudes .

8. Lois de Similitudes : (2)

8.1.1. Similitude géométrigue :

On établira un rapport entre les dimensions du modéle (Ly) et
celles du prototype (LN) qui sera le m8me pour toutes les dimensions
linéaires homologues.

= Ly
L = —&
AL = -k

N
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&.1.2. Similitude cinématigue

Deur systémes géométriquement semblables seront cinématiquement

semblables si les vecteurs vitesse Vy et Vy des pointés homologues sont
séométriquement semblables ; il en sera donc, nécessairement de méme pour

les accélérations.

L S t t q P B
& rapport M . “\ v sera le rapport de similitude cinématione
vy
or par définition vy = _Li et Wy = Iy
M ' ty
d'olr PY = VN LM N LY tf AL
N tM LN LN M N

de méme }fM
= )\ sera le rapport de similitude des accé-

A %
lération
M 2 . 2
et en faisant;\ = Kl . LM +M ) LI tN ’\,\L
S SN tM fﬁ T = = = &% 2 .
LN INe ~

t

ainsi du choix de 1'échelle de temps dépendra celle des vites:

ses et des accélérations.

8.1.%. Similitude dynamique @

Le mouvement des fluides dans un ouvrages guelconque est né-

cessairement produit sous l'effet de diverses forces.

Donc pour que deux systémes, dans notre cas,le prototyps et
son modcle, soient dynamiquement semblables, 1l est nécessaire que ces
divers forces soient dine un rapport fixe et bien déterminé. I1 en découle
que l'existance d'une eimilitude stricte est conditionnée par 1l'identité
des nombres de Promde (F), Reynolds (ﬁ), Mach (1) et Weber @W) dans les

points homologues du modéle et du prototype.
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Cependant, suivant la nature de 1'écoulement certaines forces
peuvent avoir ume importance prépondérante ou au contraire &tre négligea-
bles, ce qui permet, en écartant certaines forces ndgligeables, de réali-

ser les conditions d'une similitude dynamique.
Dans notre cas, les forces qu'il y a lieu de considérer seront:

Les forces dl'inertie

— Les forces de turbulence
- Les forces de pesanteur

Les forces de viscosité

o

D>

& @
H

4]

Les forces d'inertie, ainsi que celles de turbulence, sont
de m&me nature, et résultent du fluide en mouvement, elles ne peuvent

négligées. Fllesauront un méme rapport de similitude Nfi =7ft

Cela nous améne donc & envisager deux cas i

1. - Les forces de viscosité sont négligeables par rapport a

celles d'inertie, de turbulenée et de pesanteur :

On utilise dans ce cas la similitude de Reech-Fratide
N il

N A RN
= '>\L )5; = >\g

La valeur de g ne pouvant changer entre le prototype et

le modéle ; A\ q |
. 1 8 =t
dlow A NIz 4 SAAL A

= AV N\ = Vi - _\_/L - Nombre de
Va. Ly, VSLH Fradde

oo/



Nous obtenons ainsi les rapports des caractéristigues

de 1'écoulement dans le modéle et le prototype

tenps : )\b :\/‘;\—L
vitesses : >\V :\/IL
débit D AQ = /\V,%:—_ L

L
‘:.>\L//\L_ —- i
_ %
"AMAf 2>\€|>\
Pression : )\? = Xl :)\f-)‘l.
B o . Sk
"DM-A{.-)\fA‘_._AfAL

accélérations

o

forces

“
)Y
T\

puissance

Si on utilise le méme fluide dans les deux systémes on

prendra ;\€= 1

2 - Les forces de pesanteur sont négligeables d@yant celles

d'inertie et de viscosité.
On utilisera la similitude de Reynolds ;
Cela revient & réaliser la condition suivante :
Ag = %;V L
= XX = A AL A
= >\n//\§’ = Ay A\ v i._* m«pcabenﬁe < '\—C‘FF‘?({

AR

des Vit e Gnawabigus L\
- .

bAL')\J‘;i o\i‘oJ LH@.V}A\,V‘H o

Av ] L. Vi U
P
el Qumbi L »-..C,_,_}J/_E =) L MUL::M - R Neombre ‘JQRR‘.VV\D'\AS

On obtiendrzs de méme, que dans le cas de la similitude
de Reech-Frande, les rapports des caractéristiques de

1'écoulenent dans le modéle et le prototype.
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Dans notre cas, 1'écoulement étant i surface libre, sur un
déversoir, nous considérons notre ouvrage comme étant court, et négli-
geons les forces de viscosité. En effet, sur le déversoir et dans la
chambre d'amortissement (objet de notre étude), les pertes de charges
les plus importantes sont celles singulidres, var rapport & celles de

de viscosités qui relativement sont négligeables.
Nous avons donec recours & la similitude de Reech-Fronde

8.2. Modéle Réduit :

8.2.1. Réalisation :

Le modéle est congu en plexiglas. Il comprend deux parties :

= Un bassin qui figwrers le lac retenue ; il sera dimensionnd
tel qu'il ne puisss Pas y avoir d'influence facheuse sur la lame déver-
sante sur le seuil du déversoir. Il sera alimenté par le bas, par un tubr
qui le traversera sur toute la longueur et qui sera percé de petits traus
pour peruettre une bonne répartition du débit et éviter ainsi les perbur--

bations qui risqueraient d'affecter la surface du plan dleau.

- Un seuil déversant i profil Creager, taillé dans une plague
épaisse de plexiglas, qui sera solidaire (par collage) de la chambre d'a.-
0
mortissement ; celle-ci sers prolongée par un trangon de cansl trapézidal.,

(vﬁrlﬂsd&aﬂﬁ;m!ﬁEEﬁéﬁLsur-hV“OAbu)

8.2.2. Alimentation :

Le mod$le sera relié au chateau d'eau par une prise & débit
constant, l'eau passera par un convergent placé % 1'amont d'un débit—

T

nétre & segment relid & un manonétre et ira vers le bassin du modéle,
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°
°

8.2.2.1. Principe du débit-métre & segment

Le principe de débit-métre 3 segment est basé sur la varia-
tion de 1a

vitesse d'un fluide par le rétrécissement de la section du

tuyau de transit. Il se produira, ainsi, suivant le thdoréme de BERNOULLLE
une variation de pression, entre la section initia

le et celle rétrécie,
que l'on pourra mesurer sur un manométre.

I1 suffira donc de connaitre les deux sections, pour pouvoir,
en appliquant 1!

équation de la continuité, établir une relation entre le
le débit et la variation de pression.

T g
On aura ainsi en théorie : (1) V, +h, = AV
— ‘ —

T
14 _;_+\'\

<3
Vs 2V 5, = )

cﬂrﬁﬁk A O E);\J/~ 29 A o
A= 53:_/5‘?.. m

En fait, dans la pratique, on obtient des résultats 1dgérement
différents en raison des pertes

de charges entre les deux sections Sq et
So.

Pour cela on vérifiera la théorie en faisant 1'étalonnage du
débit-n&tre,

On procéde en mesurant les volumes écoulés en un temps donné
(dans une Javge volumétrique) et en relevant sinultanément les A h cor-
respondants.

On pourra tracer ainsi, les courbes des débits (l?"i ELL )
en fonction de AL :

\
? ce sera la courbe détalonnage du débit-mitre, - C

Pour notre étude, nous avons utilisé un débit-metre déja dta-
lonné existant au laboratoire d'hydraulique (voir courbe d'étalonnage) NIB(
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8.3. lissais sur modéle réduit :

En vue de vérifier la valeur de la hauteur maximum de la
lame déversante sur le seuil du déversoir pour le @ébit maximum déversé
d'une part, et de déterminer le niveau maximum dans la chambre d'amor-—
tissement (ce que ne permettent pas les formules théoriques, en raison
des turbulences qui y ont lieu), on fera des essais, sur mbdéle réduit,

que nous avons congu pour les besoins de notre é€tude.
Le modéle a été réalisé & 1'échelle 1/130 = E\

La transposition des résultats du modéle sur le prototype

sera faite & 1'aide des relations obtenues au chapitre "Similitudes".

A =N = A

ho T han
N oy o— N 8% ) S T s
e R W

On a i 2 = HM = A4
n aura alors H N %: — Hﬂ/ﬁ/ - A0 Hm

- O~ e ., s
o P2 130 72 ©n = 49268968

Les essails ont ainsi donné les résultats suivants :



8.3.1.

%

Résultats des essais donnant le débit évacué en

en fonetion de la charge sur le seuil :

TABLEAU N© 37

i ] e i z ) e i
‘B 3&bi ~métre h, dév. QN £ ’ h dév. - Qn dev :
i 4 i LepGeY.e R ] i
: (cm) | (em) (@98) : (m) . (=9/s) ;
i i §
90,0 ' 25 b 4025 b 2,190 L 775,57 :
i 1 1 1 f i
: 76,0 : 2,05 ) 3,691 | 2,66 : 74,22 ;
E ] ! i i !
! 64,0 i 1,80 ! 3,381 ! 2,34 ! 651,48 ;
i ! ! ! E i
z ! ' ! ! ;
: 52,8 ; 1,70 , 3,063 | 2,21 , 590, 21 ’
i ! ! ! i -1
i 43,2 ! 1,60 ! 2,764 ! 2,08 : 532,59 !
! i ! ! E !
! 5 ! ! | . !
E 33,5 i 1965 1 2,427 1 2901 i 467966 i
! i ! ! -1 ?
! 26,1 I 1,50 ! 2,136 ! 1,95 ! 411,59 ’
! ! i ! !
i ! ! ! ! )
! 1855 | 1,40 1,791 1,82 : 345,71
! i e ! i z
8,0 i 1,10 ! 1,166 ! 1,43 ! 224,68 i
! ! ! ! !
i ! ! ; i
2,8 ; 0,85 0,681 1,10 ! 131,22 :
i i z ! !
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8.3.2. Résultats des essais donnant les niveaux moyens et
maxinum dans la chambre d'amortissement en fonc~

tion du débit déverséd

TABLEAU ©No 38

I f 1 [ 1 7 i T
©Qy dév. - hy pax. ! by moyen : 13/5 b max. * p rioven :
@) () o (em) ! (u ): (m) :  (w) :
P 4025 ! ogos ! 7,40 L TT5,57 D 10,46 1 g i
! : i i i ] -
I 3,691 I 7,60 ' 7,00 Tt,22 1 g,88 0 9,10

i i i i ' i

i i ! P 1 T -

1 3.381 . 6,98 - 6,5 p 651,42 1 9,07 . g45

i i i i ! !

' 3,063 1 6,62 P 5,7 590,21 ! 8,60 1 Tl

! i ! i ! i !
1 i P f P T i
r 2,764 6,35 | 5.5 v 932,59, 8,26 . 7,15 :
i f ! ! i i i
' 2,427 ' 5,9 ' 5,0 !' 467,66 ! 7,67 i 6,5 ;
i i ] ! i f i
i i i ' ! i ! i
E 29136 ! 5)55 i 495 t 411959 ] 7,21 i 5,59 -
i~ - i i i ! '
! 15791 ! 5919 ! 399 ! 345;11 ! 6,74 i 5,07 .
i ! ! ! ! ] !
i i 3 i ' i !
i 1,166 3 85 . 2,8 ¢ 224,68 |, 5,00 , 3,64 :
i : ! ! i i ! !
0,681 2,15 '1,8 131,22 1 2,79 2,34 !
i i i ! i i

REMARQUES : On constate que les valeurs atteignent un maximun ay milieu,
environ, de la chambre d'amortissement ; ce sont donc ces

valeurs que nous svons retenu,
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B.4. conclusions sur les résultats obtcnus :

- Hauteur de las lame déversante :

Les résultats expérimentaux ont confirmé la valeur théorique
I re - - r s 4
de la hauteur de la lame déversante pour un debit maximum déversé (Q max.

laming).

En effet, la transposition du résultat du modéle sur le
prototype donne hpoxy = 2,79 m au lieu de Benas thérorique = 2,74 2 soit
une erreur de 5 cm. De manidre générale, la courbe des débits Q = £{n)

expérimentale ne s'dcarte pas trop de celle théorique (voir graphe 39).

- Haouteur de 1'cau dans la chambre d'amortissement

De méme, pendant les essais, il s'est avérd que les dimen-
sions de la chambre dans le modéle étaient suffisantes, pour rermett:e,
18vacuation du débit maximum, sans avoir le seuil - :NoYe -

Cepentant, par mesure de séecurité, on peut prévoir une re-

vanche et augmenter la profondeur de la chambre d'amortissement de 1 m.

~ Nous avons veillé, durant ces essais, & relever la valeur

de la heuteur d'eau & la sortie du canal du modéle réduit

H

et au niveau du changement de pente. Ces valeurs nous sep-
viront pour le calcul de la courbe du Plan d'eau dans le

canal.

TABLEAU 1N° 40

| e 2 < BN R TR O N et g

A P U IR I N S SN T PRI
¥ )!(\(\ A R T S R AN

i i ! 1 i 1 i i 1 i i
i h(m) i 4781[ 4757| 4909| 3)841 3’651 3;417 3’05i ?97 ! 1584. 1;41|

; i ; z ; i z i ! s .f ;
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§ - Etude de 1'écoulement dans le can®&l de fuite du déversoir :

Dans le canal de fuite, nous serons en présence d'un écoulenent
graduellement varié c.a.d que les différents paramétres hydrauliques va-
rieront le long du canal, en particuliers, la hauteur de la ligne d'eau

nouk
et la vitesse, qui sont ceux quivintéressent le plus.

I1 nous faudra donc déterminer la hauteur de le ligne d'eau en
chaque point de 1l'axe du canal, soit tracer la'courbe de remous" dans le

canal.

9.1. Calcul de la courbe de remous :

On utilisera pour cels le méthode dite "trongon par trongon”

Scit le sochéma ci-dessous :

En appliquant le théporéme de BERNOULILLI aux deux sections 1 et

on obtient la relation :

ALz(vjz'v?z)/2g+(h1—h_p) (2)
J - Jo

Connaissant les valeurs des paramétres, & une section, on peut
par approximation, déterminer la hauteur d'eau en une abscisse donnde du
canal.

Ce travail est facilité par les abaques établies par Mr G.

o/

LAPRAY.
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Dans notre cas, nous prendrons comme section de départ, pour
le caleul, celle correspondant &4 la sortie du canal du modéle réduit
(abscisse 31,2 m & partir du changement de pente)o En amont, les mesures
de h moyen sont trop imprécises, en raison des perturbations dfies au

remous dans la chambre d'amortissement.
On aura donc :

pour Q = 780 m3/s (débit maximum évacué)

L départ = 31,2 n

h = 4,8 m

Jo = 0,125 pente géométrique du canal
T = 0,5 pente des talus

k = 10m

gi = 0,001m

On choisira un pas correspondant & dn': 0,2 pour faciliter

la lecture sur chague abzque et éviter les erreurs.

On obtient ainsi les résultats suivants (tableau).

TABLEAU N° 41

i i i i o

ron =-%%— : h (m) Vv (m/s) : L (m) L(m)

i i ! NN Sl

P 2,08 s 4,81 1 13,072 NJ! RERRRES 31,2

z | z T

¢ 2,2 ; 4,545 ;13,988 | : 39,939

! - - ! t 16,645 1 —

1 2,4 ! 4,167 1 15,483 i 56,583

i i i i i

: : . . 20,055 )

i 2,6 ; 3,846 | 17,00 : k- 76,683

; ! ! '24,214 1 -

i 2,8 i 3,571 ! 18,537 ! 1 100,857

] i ] i i

: : : BT eeeesesm—e

. 3,0 . 3,333, 20,048 L 128,575
i i | 32,899 I |

3,2 ! 3,125 ! 21,575 ! 1 181,474
i 1 i i i
: ; 8,920 e e
3,225 3,10 . 21,785 | 170,594
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11, -FEtude de la stabilité du déversoir :

Nous n'étudierons que le cas olu la retenue est pleine ; en effet

g

le déversoir est stable, en cas de retenue vide, car soumis seulement &

son propre poids qui est stabilisateur. I1 sera cependant nécessaire de

faire des vérifications plus poussées de la résistance & 1z compression

de la roche de fondation.

1 - Cas de la retenue pleine, sans seisme

1.1. Vérification au renversement

La retenue étant pleine, le barrage déversoir sera soumis & trois
forces principales :

Son propre poids (G)

- La poussée de 1'eau & 1'amont (P)

La force de sous pression (S)

G

¥
)
2 - X ( 'é‘ :
th’ L [
- =

- P le poids du déversoir est égal i :

¢ =1_Y.. h.b.
2

¥b poids volumique du béton
b largeur & le basc du déversoir

h  hauteur du déversoir
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- La poussée de 1'eau,

P =...1._Z(,,h2

2
sera appliquée & h/3 de 1la base

- La force de sous-pressions :

1
S = __ m¥.h.b
7]
2
m coefficient de réduction de sous pression compris entre
0,54 1 ; on le prendra égal & 1, ce qui va dans le sens

d'une plus grande sécurité.

I1 y aura renversement si le moment des forces horizontales,
par rapport au pied aval affectéd'un coefficient de sécurité K, est su-

périeur au moment résultant des forces verticales (stabilisantcn

Lads Gl e =
d'ol si : 2/3.G.b 2/3'S'b;1 K il n'y a pas de renverse-
1/3 P. h meny

On adopte : K 1,4 coefficient de séecurité

h 8,5 m hauteur de parement amont

b = 8,3 m largeur & la base du barrage déversoir

2/,b bras de levier des forces verticales G e® S
/3

Application Numérique :
¢ » 1 Yrp.n.p
.2
= B4,66 %
L ¥.n2
2

36,13 t

v
Il

S = —Lz;ch.b
2

35,26 ¢

I

~
H
1]

2,6 /
7 et



99

=
m

stabilité au renversement est done assurde

Ce calcul n'est eeependant qu'une approche grossiére s 11 sera
nécessaire de 1'approfondir en tenant compte des efforts internes au

béton, par des calculs plus précis.

1.2. Vérification au glissement :

I1 n'y a pas de danger de glissement, car le déversoir dtant laté
ral, il sera calé eontre le versant rocheux et n'aura ainsi pas de possi

,

bilité de glissement latéral.

1.3. Vérification au soulévement :

Pour qu'il n'y aie pas de soulévement, il suffira que le¢ poids

du barrage soit supérieur aux sous-pressions.

On admettra un coefficient de sécurité X = 1,20
_ @ 84,66
K = = ’ = 2,4
S 35,28

I1 n'y a donc pag de danger de soulévement.

2 = Retenue pleine avec Seisme -

Dans ce cas, d'autres forces dynamiques s'ajoutent & celles exis-

tantes déja ; ce seront :

la poussée hydro-dynamique de 1'eau
force d'inertie du béton

— Surpression hydrostatique dfle au seisme

- La- poussée hydro-dynamique sera donnée par la formule Westergard :
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118 - 2 a.h2, a Formule de ‘w’e‘.&,targafci.
3
a coefficient seismique. a = 0,12

c coefficient

o 817
7,75 n avec T période devik(ﬁ‘h&h(résonance} cu
1 - _T _ P .
10 T deversoir
on prend T = 0,7 s
h : hauteur du parement amont

Te = 4,72 %
- La poussdée dfie 4 14 sqgression hydrostatique :

Py

a.c.h.z Formule de Westergard
Z variant de 0 8 1 h

P, 2,12 ¢

on prend z = 0,3 h
- La force d'inertie du béton :

TG=aG

Tq 10,16 £

2.1. Vérification su renversement

K:EZ'%(G-S)b «
1 1 TG , 1 Pz, n
= P.h +.3 Te h +_3 +.3 2

K = 1,81

—

Les remarques faites, au cas de la retenue pleine sans seisme
pour le glissement et le souldvement sont valables pour le cas avec

seisme.
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X - DERIVATION PROVISCIRE ET BATARDEAU

Pour parer & une éventuelle crue qui pourrait survenir pendOﬂf
la construction du barrage et éviter ainsi la submersion du chantier
on doit dériver au préalable le cours d'eau par le biais d'une gzlerie

que 1l'on creusera en rive droite.

. , i 5 - I
Cependant, il est nécessaire de prévoir la mise en place d'un

batardeau enont, ainsi qu'un batardeau aval plus petit.

1 — Critéres de dimensionnement :

Nous fixons la hauteur du batardeau en prenant en considération

le volume de matériaux pouvant &tre mis en place pendant une ssisonSeChe

- Nous estimons ce volume de matériaux & 100 000 MB, ce qut

correspondast & une hauteur du batardeau de 13,0 m.

- La dérivation provisoire est dimensionndée pour évacuer 1la
crue de chantier qui sera prise égale & la crue décennale

(Qq0) laninée.

Hous avons la crue décennale apportée
Qo = 484 nd/s
- L'entrée de la galerie sera calée & la cdte 70,0 m

~ La longeur totale est de 329,00 m

- Lz pente est de 7,6 %e.

Pour déterminer le diamétre qui s'adapte le mieuwaux critéres
de dimensionnement imposés, nous procédons par tatonnement en changeant
2 chaque fois le diamétre. Dans ce qui suit nous ne mentionnons gueles

calculs entrepris pour le diamétre retenue (D = 6,0 m)



2 - Etude des types d'écoulement :

Au début, 1'dcoulement sera & surface libre jusqu'a une certagme
taine charge & 1l'amont ; il passera par une phase de transition avee

formation de poches d'air et se stsbilisera en fin pour devenir en charge

2.1. Ecoulement & surface libre :

Nous utiliserons, pour étudier cet écoulement, la théorie de
1o longueur fluidodynamique appliquée au profil circulaire partiellerwehl

mouillé (2).

Le profil sec étant connu, on fait varier, le coefficient

forme T.-_—.% (% = 0,1 2 0,9) et on détermine le débit y correshoudant

Pour chaque débit ainsi obtenu, on calculela profondenr cruke -

gue y correspondante.

Tous les calculs sont faits & 1'aide du programme sur T.I. 89

élaboré pat Mr GEZA LAPRAY

Données de base sont :

D = 6,0n
E. = 1 nm
J = 00,0076

N o= 156 m2/s



10%

_ A Niveay
5 h[m] D‘w Q[ng 2=k |k iy | - 25 | amen .
o1 96 7,52 5,18 0733 | 0,80 1,20 #1,20
0,2 1.2 2,89 | R107 0,2%2 1,63 R 45 *2, 45
03 1, 8 470 | 46,05 | 0,408 | 2,45 3, 6% ¥3, 67
04 2, 4 Sy #8716 0,538 | 3.23 % By 4,8y
05 3,0 6,00 | 774, g, 0,658 3 95 592 *5, 92
0,6 36 666 75329 | 0,%6p 4,56 6, 8y 76,84
0% 4,2 ¥ 17 790,24 | 0,839 | 5,0, 155 | FEss
075 4,5 %24 | R06,9| 0,868 | 524 % 87 F3 g7

0,80 4,8 %30 | 23135 0 890 | 53y 801 #8071
0.90 5,4 %15 | 242,13 0, 976 S 49 824 *8 2y
9,95 7 & 8% | 244,82 0914 5,51 827 %8 232
4,0 6,0 6,00 | 2299 | 40p 6,0 Y00 *9 00
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Les résultats obtenus montrent que le débit évacué attein’

son max':—[mwn pour?: 0,95 (?:154")

Dans notre cas, nous considérons que 1'écoulement & surfaoce
libre persiste jusqu'h“§’= 0,75 (valeur admise en pratique)

Résultats : Tableau N° 42

Nous aurons donc les conditions d'écoulement comme suite :

—-% {130 -~ 1'écoulement reste & surface libre
— 5~ | b
u j’ T \i_______
K)\N

H
- 1,3 < 2 411,5 ~'1'6ooulement est intermédiaire avec for -

mation de poches d'air.

2.2. Bcoulement en charge :

o

E
D

Ce type d'écoulement est observé quand :

y s

—

—

En appliquant le théoréme de Berncullli aux scctions 1 et 2
nous avons :

2
2
z,+%l+fi,-=z + Yo+ Pr 4
& P = 2z T

avec : V, =0 (faible par rapport & la vitesse dans la eonduile



P1 = P, = Pression atmosphérique

Le niveau d'eau dans 1'Oued & 1'aval de la galerie es® plus

bas et n'influe pas sur 1'écoulement.

Nous considérons que la vitesse & la sortie est sensiblement

¢gale & la vitesse moyenne dans la galerie.

Ce qui donne :

2
7 =—— 4 BE
2g
BH = pertes de charge locale + pertes de charge de frottement
: 2 2
& = Le.i . + = o082t . e:f-Q
g >
f = (1,14 - 0,86 Ly . % )™ (cosfficient de frottement
d'aprés Wikuradzé. L'écoulemant
est turbulent rugueux).
Le =1L + Leqy (longueur équivalente)

Leq = éi ){._%z_ ‘
> 1= :Ze ¥ )<
ye = 0,5

}’c = -é% (()j1,‘31 + 1,847 (%93,5) (formule de Wei.sbach)
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<Y = 0,52

f = 0,0134

L = 326 n

J = 0,0076

é; = 1 mm

Le = 589 m

DE = 0,8395.107% @2

Nous obtenons donc :

z = 1,48.10~%. @2

Z = H+JL-3,0=H-0,5
7 = H=0,5=1,48, 107%, ¢°

En faisant varier la hauteur & 1l'amont de la galerie,

nous aurons s

TABLEAU N° 43

i i 1 ! i i i I 1 | i i i !

!Aﬁont(m} 8,01 $,0110,0111,0112,0113,0114,0:15,0116,0117,0118,0119,0§20,0
i

i ! ! i i ! ! ! ! ! ' ! ;

! poni(n 78,0179,0!80,0!81,0!82,0183,0!84,0!85,0!86,0!87,0!88,0189,0! 90,0

o !

R B PN i > i i I
Débit ™ 9 A 9 N N %) M % A

tg AR PRI BT s R IO B R IO Y I L R RIS AR N P A S ST P <

T8N T e R O S - A L ol e IR
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% — Laminage de la crue de chantier :

Les calculs de laminsge se basent sur les données suivantes :
- Variation du débit affluent en fonction du temps.
(crue de chantier)

~ Variation du volume dans la retenue en fonction du niveau

(voir courbe N° 4)
- Variation du débit évacué en fonction du niveau de la retenuc
(voir courbe n® 44)
Aprés laminage (voir graphe N° 45) nous obtenons pour le dia-
métre de 6 m, un niveau maximum devant le batardeau de 82,0 nm

s = A - e 4
Et un débit meximum évacué de 275 mJ/s.

4 - Type de Batardeau :

Le batardeau qui sera incorporé dans le corps du barrage est
une petite digue en alluvions dont 1'étancheité est assurée par un noyau

symétrique d'argile.

Dans le but de limiter les fmnites d'eau dans les fondatiocns du

batardeau, nous prolengeons le noyau par un tapis étanche en argile.

En prenant 1,0 m comme revanche, au dessus de la hauteur maxi-
nale atteinte par les eaux, la créte du batardeau sera : 83,0 m (voir
planche N°[3¥.
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XI ~ VIDANGE DE FOKD F;[fﬁ{[ﬁjiujj{EﬂL[

Ctest 1l'ouvrage de dérivation provisoire qui sera aménagé pour ser-

vir d'organe de vidange de fond ( CD =6m).

1 - Rble :

o

L'ouvrage de vidange de fond est congu pour remplir les fonctions
suivantes @
- Evacuer une partie du débit en cas de crue

- Vider rapidement la retenue en cas de danger ou abaisser le
niveau, surveiller et réparer le barrage et ses ocuvrages anne--
r
xes.

- BEvacuer une partie des apports solides (0,25 %)

2 - Téte amont de la galerie :

2.1. Pertyis :

Nous disposons d'un pertuis 2 1entrée de la galerie pour y in-
serrer les vannes et contrdler le débit évacué. Ses dimensions seront cale

culées pour assurer un écoulement & surface libre dans la galerie.

Le remplissage de la galerie & 70 % correspond 4 un débit de
200 m3/s (voir .chapitre "Dérivation provisoire“) avec un pertuis bien

profilé et les vannes complétement effacées.

Nous pouvons utiliser la formule d'un orifice se prolongeant
par un agueduc 3 son aval.
' '
QaazAp . 0,85 \/2 gh
H - charge aupdessus du centre de gravité de l'orifice (en né
gligeant les pertes de charge)
dp - Section du pertuis (rectangulaire)

H=%2mn ; Q =200 m3/s s Ap = 9,36 n?
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soit hp = 1,5 bp => hp 3,75 0 f |

bp = 2,5 nm

2.2. Vannes : E l

Nous dotons la conduite de deux vannesen série. L'une de garde
qui sera utilisée en temps normal d'exploitation et 1l'autre batardeau,
qui ne sera utilisée qu'en cas d'avarie sur ls vanne de garde. Les deux

vannes sont des vannes plates.
2.3, Reniflard :

Nous prévoyons une arrivée d'air par le biais d'un reniflard
afin, d'obtenir une pression voisine de la pression atmosphérique, cela
évite qu'il y aie une dépression 2 1'aval de la vanne de garde et &loi-
gner l'apparition des phénomenes de cavitation autour de la veine contrac-

tée & 1l'entrée de la galerie.

2 Ligne d'eau dans la galerie :

L'eau sortant du pertuis rectangulaire avec une grande vitesse
(Ve = 21,3 m/s), sera diminuée pour atteindre V = 20,75 nMs en.hé&f!ﬁhat1b
par le trangon de passage de la section rectangulaire & la section circu-

laire de disteznce 1 = 17,00 m.

Les pertes de charge sur ce trancon étant estiués par approxima-
tion & 1,20 m, et les calculs de remous en conduite circulaire sont ¥oihsd

1'aide de programme sur T.I 59

* La formule de base est 2 = iﬁ_:_%
dl 1 - Q5 e
g.A
* données de base sont : Q = 200 m3/s Ja = 0,0076
"hy= 2,25 @ Jk = 0,0055
V=20,75m L = 279w
K=5,14m ¢dh = 0,05
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TABLEAU N° 46

i i 1 I i | i i i i i i i
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z ! ! : ! ! i ! i ! i i

S o % S R A N- RS B B
R Ay S) gﬁﬁz W D B 0 @

i

O i o 0T 0¥ o !Q‘ QY 10% ov 1OV o o
i
i

i
E oy 1 oas PO B o I oaa | i i
L LA O A o Sl ! | i
o G \Q @i ’ﬁ &i 61{ b q@r ﬁ! QI ol
: ! Q< : G ! ! 8 !
Li 'f)" i?:‘)q 'ri‘)w 'r?"’) l'f') q17 : 7:’)1 !,Lﬂ)n V?j)q IQ:’)‘ ﬂ:l—)-: I"],b‘q : Q,

! i ! ! I S P R

W-PRISE D'EAU :

Nous rappelons que les besoins en eau & 1l'aval de la retenue

n'étant pas connus, cela nous ne nous a pas permis de dimensionner exa

tement la conduite de prise d'eau. Mais dans le soucis de compléter notre

projet, nous donnons dans ce qui suit les dimensions d'une prise d'eau

pour un débit maximum pouvant &tre assuré par la retenue penddnt le mois

de pointe (Juillet 13 % du volume régularisé).

V régularisé = 28,6 H.m3
28,6. 0,13.106
mox = SeoiaEg = 144 n/s

La prise se fera PR deux entonnements calés 2 des cBtes
différentes, et cela dans le but de puiser 1l'eau & une profondeur ne

subissant pas de grandes variations.

Q = 1,4 m3/s

n= 1,0n

Nous aurons v = 1,78 n/s

( pour d'avantage de précisions voir planche N° 9 ¥,
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XII - OUVRAGES AVALS

Les eaux qui transitent par 1'évacuateur de crue et la vi-
dange de fond arrivent & 1l'sval du barrage avec de grandes vitesses,
ce qui nécessite la mise en nlace de dissipatours d'énergie, pour éviter

les affouillements dans le lit de 1'oued et ses berges.

fn pratique la dissipation de l'énergie se fait par l'un

des dispositifs suivants :

-~ basein de dissipsfion & seuil
- bassin de dissipatievn 3 dents de Rehbock

- saut de ski

Le choix de 1l'un ou de 1l'autre HWe Ces aiSpOSitifS se fait

b . z . s s 4 A 3 -
5 base de critére topographique, géologique et economique

1 - Dissipateur d'énergie & 1'aval du canal trapézoidal :

I'eau arrvie su bovt du (8nal avée une ¥itesse importants
(V=21,r8 m/s) ce qui nécessite une grande longueur du bassin a seuil
pour dissiper cette énergie, cela entrainerait beaucoup d'excavations

et un volume important de bétonnage.

En tenant compte de ce qui a été dit, nous optons, pour un
dissipateur en saut de ski, autant plus que la topographie du lieu s'y

préte bien.

1.1. Trajectoire et portée du jet :

La trajectoire du jet est fonction de 1'énergie de 1'écoule-

nent & 1'arrivée dans la cuiller® et de 1'angle sous lequel il la quitte.

Z
X =1,8 (h -.—%) an2® . (8) .

oo/



1)

avec
h=3,10m
V=21,78 n/s

@,..

300

nous aurons

2
x =1,8 (3,10 + %5—72— ).sin 2.30 = 42,56 n

2.2. Rayon du saut de ski :

Pour choisir le rayon de courbure, il faut tenir oompte de

la pression exercée sur le radier par la force centrifuge.

En pratique le Rayon est tel que

R)Sh

Nous adoptons B = 31 m

2 - Dissipateur d'énergie & 1l'aval de la galerie de vidange :

A la sortie de la galerie, le débit transitera par un cour-

sier & section rectangulaire vers un bassin ressatut.

La transition entre le profil circulaire et le profil rec-

tangulaire se fera progressivement sur une longueur de 17,0 m

2.1, Ligne d'eau dans le coursier :

Les conditions d'écoulement étant fixées au préalables.
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Les calculs sont faits par approximations successifs

———
———

-
v o

|-

i

i
T

hs T

{ird

—“g\<:l\ I

— "b
h =-=2,84% n h=1,14m
vV =15,31 n/s V= 14,92

2.2. Bassin g ressaWt :

h=0,946 n
= 47,61 n/s

<
|

Pour diminuer la longueur du bassin & ressant, nous optons

pour un bassin & dents de Rehbock

Les différents paramétres sont tirés directement des abaques

pour 3

P = 5,78 (‘h‘)‘m-ére ols Frowcle)
h.t = 09946 m

On =

ht

hr — 7,50

L _

hr — 4

Ce qui nous. donne
hr = 7,09 m

L = 285,38 n

(8)

{.pour d'avantage de renseignement, voir planche N°© 8)

o/
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XIIT - ORGANISATION D& CHANTIER

Dans la réalisation d'un projet de 1'envergure de celui d'un
barrage en terre, de l'organisation judiecieuse du chantier, et de 1a
programmation rigoureuse des travaux, dépend en grande partie, la réus-
site, notamment sur le plan des délais de rdalisation et par la néme,

de 1'économie.

C'est pour cela qu'une attention particulidre doit &tre =c=
cordé aux dispositions pratiques relatives & 1la mise en oeuvre d'un tel

projet.

1 - Moyens matériels de chantier :

Lo construction d'un barrage en terre nécessite 1l'utilisation

de nombreux engins mécaniques :

- de transport

- d'excavation

de nivelage

- de scarificstion

1

de compactage

Ainsi, que de moyens de préparation des matériasux nécessaires

tel que centrale & béton, mélangeurs etc ...

2 - Succession des travaux de chantier :

2.1. Iravaux préparatoires :

- Installation du chantier

- Dérivation de lz circulation et tracé des voies d'accds sux
différentes aires du chantier.

- Creusement et construction de 1la dérivation provisoire

- Décapage des fondations et creusement de la clé d'ancrage
du barrage

- Préparation des zones d'emprunts

- Déboisement de la cuvette.
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2.2. Exécution de 1l'ouvrage :

— Remblai de la clé d'ancrage et des fondations jusqu'au ter-

rain naturel

o

- Fxécution du remblai et des filtres verticaux

_ @énie-Civil des cuvrages de prise et restitution

— Génie-Civil de 1'évacuation de crue.

— Rev&tement des talus

- Mise en place des équipements hydrauliques

— Travaux de finition, fermeture des zones d'emprunts, revéis~

ment de la créte et route d'acces. (voir "planning" graphe 47 )

3 — Exécution des Travaux :

%.1. Travaux préparatoires :

%.1,1. Préparation des terrains :

I1 sera nécessaire d'aménager de larges €SPaces, autour de
1'emprise du barrage pour le stockage des importantes quantités de naté-
rigux prélevés dans les zones d'emprunts, ainsi que pour 1'aménagenent

de pistes de circulation et d'entrepdts de matériels.

3.1.2. Implantation de 1'ouvrage :

11 faudra matérialiser les éléments de 1'ouvrage par un caneves
géodésique et mailles de nivellement. (par rapport aux coordonnés rece

tangulaires du plan de base).

- axe du barrage

- assiette du barrage

- axe des ouvrages (vidange, filtres, évacuateur de crue) .

-,
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%,2. Exécution des Ouvrages :

3.2.1. Fondations :

- ¢

Sous le noyau, on excavera (4m) de fagon & éliminer les terres
végétales dans le 1lit de 1'oued ; on veillera a 4viter toute venue d'eau

pendant les travauX.

Sur les rives, on décapera jusqu'a la roche non altérée. Le
fond de fouille sera soigneusement asséché et nettoyé de tout débris de

roche altérée ; on accroitra, si nécessaire, sa rugosité par scarifica-

tion ou au marteau piqueur.

Pour les fondations sous les recharges, On S€ contentera de

déceper suffisament pour élininer totalement les terres végétales.

3.2.2. Hcran d'étancheité :

Avant le remblai du noyau, on procédera & la réalisation de
1'écran d'étancheité de type paroi moulée, qui s'étirera sur boute la
largeur du 1it de 1'oued (§ 200 m) et ira jusqu'd une profondeur maximun

de 15 m.

On excavera, une tranchée de 50 cm de largeur, par trangon de

20 m envirun, que l'on maintiendra stable par coulis de boue bentenitigue

celle-ci imperméabilisera, par la néme occasion, les abords immédizts.

L'excavation pourras se faire, en va et vient, par benne pre-
neuse. On pourra ainsi y couler le mélange argile-ciment, qui est suffi-
sament imperméable et consistant. La proportion des matériaux devra étre

déterminée aprés essais sur le chantier.
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3,2.%. Mise en place des remblais :

La mise en place du noyau, devra se faire en veillant a res-

pecter les limites de la teneur en eau et des pressionsde compactage.

On pourra dans notre cas, procéder a des essais lors de la
construction du batardeau, pour déterminer 1'épaisseur des couches (15

3 20 cm) et le nombre de passes de l'engin compacteur.

Pour le noyau, un compacteur & piecdsdameur parait indiqué,

car il permet d'éviter 1'éventuel feuilletage des couches argileuses.

b.- Recharges :

Les recharges posent moins de problémes que le noyau.
Elles seront faites par déversement en couches, et compactage de préfé-
rence ou poulage. Les couches pourront &tre d'épaisseur plus importentes,

de 1l'ordre de 40 a 50 cm,

c.- Bnrochements du prisme de drainage :

Les enrochements seront disposés en couches de 1 m environ
(correspondant aux dimensions des blocs) et coimpactés 4 l'aide de gros

rouleaux vibrents, avec arrosage de jets d'eau sous-pression (4 % 6 bare)
de= Filtres :

Les matériaux seront déversés par couches de 10 & 20 cm et
compactés. On devra, cependant, veiller & 1'homogeneité de la granulomd-

trie lors de ls disposition des filtres.

e.—~ Protection des talus :

Les enrochements de protection des talus seront arrangés a
1'aide d'une grue ou pelle mécanique, en veillant 2 ne pas détériorer

les filtres (8)

sl
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3.3 TASSEMENTS :

Les matériaux qui entrent dans la construction d'un barrage en
terre, comportent toujours des vides, entre les grains solides, qui sont
occupés par de l'air ou de l'eau. Il est donc normal que, lors de la
construction, et bien aprés, il se produise une compression des matériaux

sous la charge et donc une réduction de volume, que 1l'on appelle tassemen®

Celui-ci se produit en deux phases :

- La premidre, pratiguement instantanée, au moment de 1'appli-
cation de la charge, correspondant en général & 1'évacuation

de 1'air contenu dans les vides.

- La deuxidme, aprés chargement, sera progressive.

La détermination des tassements se fait 3 partir d'essais,

dans des conditions données de chargement, de teneur en eau, etc ...

En pratique, on estime souvent les tassements totaux des

barrages en terre 2 1 & 2 % de la hauteur totale.

Nous proposcns un tassement de 1,5 % qui est ndmissible dans

notre cas.

On veillera, donc, & en tenir compte et & donner 4 la diguc
un léger bombement, au milieu de la cr@te ol les tassements scnt les plus

importants.

On aura :

41 + 41.0,015 41,62 m hauteur centrale en créte.
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Designations Unites Pri;:\ita]res Quantites Montqn_ts
(D. A\ (millions de D.A)
Digue
—Deb\ais:—iﬁ\ﬁuvions m’_ 56,6 Sosé;ﬂ R 4,66@442' —
| -Roches | m® | 85% | wrooo | o2
P:-P\e.mb_\_c.t_i_s.-?\ednarges m’ 30,8 1410120 &5, q_-li SN
-Noyav m® 35,6 18016 6,43y |
- _Fi{ﬁres m? {35% 189302 ) 26,05 o
-Rip-Rap m° 402,'_3-_ 66130 6,‘60[-!-‘ o ]
Total digue 88,61
Batardeau
_Deblais = 90,6 7 33 L 80 0,690 : N
_Remblais:- Recharges | m3 30,8 _98‘2.80——"_- B 2,5 _____i
. Noyau | md | 356 | 198w0 | 0,063 |
| Filtres m> 43% 1620 Ay B0t B
. _Rip-Rap o 102,8 40040 4,028
Tot;-l— batardeauv §,413394
Evacuateur de crue S
Bablats m? 85,7 64065 | 5,49 B
H‘-_E-;cton deversoir m? 4‘300”___ —414—2.20_ 21, 3 ]
| -Befon canal -savtdeski| m?® 41500 2303k 34 Sk ]
Total eva-crue 61,33
Derivation- Vidange-Prise deau
-Deblais wd | a5 11225 096 L
~Beton > | 450 | a92¢ | 2,89 |
| Materiel hydro-mecanique forbait B nso
Total vidange L, 55
Ecran d'etancheite . Forfait 0,50
-Revetement crete
-Rebabliss e memkt reseav rovlier /\O, 0Abob
-Divers '

COUT TOTAL 170 000CCO DA
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/7 OlC.USION

Dans’ le cadre de notre étude,nous nous sommes éfforcées
de soulever les divers problemes qui peuvent se poser lors de 1l'étude

d'un barrage en terre,cependant vu les conditions de notre trabail,
delai trops court pour une étude complete,manque de données,nous
tenons a souligner que notre thése n'est aqu'une contribution & 1'étude
du barrage de Bou-Kourdane et ne peut en aucun cas étre considéré
comme document final.

llous concluons,que le barrage de Bour-Kourdane et parfa-
atement rézlisable,mais nécessite cependant une étude complémentsire,

géotechnique,géologique,etc....

t-us tencns cencndant ® sttirer 1'attention sur le toux d'envasement cui est trés important
il sera ncoees$cire de= ordévoir des dispcsitinn 2 meme de le Adiminuep ( raboisemsnt des

versants du bassin e.e..)
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