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INTRODUCTION

La meilleure assurance pour une économie saine est

assurément la richesse intarissable qu'est 1'eau.

I1 est de ce fait, primordial pour un pays comme 1l'Algérie,

de mobiliser au grand maximum ses ressources hydriques.

Le barrage est & fortiori le meilleur moyen de rétention

des eaux et son utilité varie d'une région & une autre,

L'aménagement de TICHI-HAF, dont 1'étude va suivre, est

destiné & satisfaire trois buts :

- Apporter un complément d'eau & 1'irrigation de la

Vallée de la SOUMMAM

- IHeréter les crues du BOU-SELLAM et par 13 méme,
' 1

réduire les crues dans la Vallée de la SQUMMAM

- Alimenter éventuellement un réseau de pompage &

étudier .
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Introduction

Les interprétations zdologiques contenues dans cette étude sont
basées surtout sur la carte géologique et les profils des forages
relevés lors de la dernidre campagne de reconnaissance de 1982/1983.
La présente étude a pour but de donner la deseription gédologique

du site et de la cuvette du barrage.

Recherches rdéalisées

Le site a été étudié 4 trois reprises :
A/ Campusgne de recomnaissance de 1972

IL'étude géologique a été faite sur 1: base de :

O

forages
galeries
tranchées

e

B/ Compogne géologique de 1975

Hlle a été faite sur la base de 7 profils sismiques et de
tirs spéciaux dans les galeries,

B/ Campagne de recomnuissance de 1980/1987

Celle-ci a vu le jour de 15 forages carottds et de 4 puite
de recomnaissance dans les alluvion: rdéecentes.

Description géndrale du site de TICHI IAF

Le site du barrage se situe prés du village de IAHFOUDA dons 1la
dafra de AKBOU sur 1l'oued BOU S/ILILA, qui rejoint au T, aprés 10 km
environ, la vallée de l'oued SOUMMAN.,

n ce point, 1'oued BOU 57ILAN dessine un méandre de conecavité 5UD,
trés encaissé au fond d'une gorge creusée dans les calcaires juras-—

siques.

B amont de la gorge de TICHI HAF, la vallde de l'oued BOU 3 ILLAL
s'étend amplement dans une rigion marneuse, ousises . des ravi-

neaents importants et des mouvements de wmus ues,

Conditions glologiques

4 = 1 - Glologie riégionale

Ia région de l'oued BOU S ILLAL dans la rdgion d'AXBOU
appartient & la partie orientale de 1l'anticlinorium des BIRAYN

(domaine du miogdosyneclinal tellien).

o, nae
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Cette région est occupée en grande partie par un coupleXe marneux
crétacé (Génonien) considéré autochtone par le passdé. Les affleure=-
ment calcaires sont en général minéralisés par des eaux thermales.
(11 existe d'ailleurs plusieurs sources thermales). Ia surface

de la région est drainée par 1l'oued BOU S LIAL,

Remarque : Dans le cadre géodymamique on doit retenir la z8ne de
TICHI HAT' comme exposeée & des risques sismiques.

4 = 2 Géologie du site du barrage

fomPem ] soumaire

Ia géologie du site est caractérisce par le contraste

lithologique entre le massif carbonatique jurassique de la gorge

de TICHI HAF et le compleXe marneux crétacé (3¢nonien) qui se
développe surtout en amont de la gorge.
Ces deux Tormations sont séparées immédiaterent en zmont de 1o

gorge par une importante ligne tecHtonicue de direction We 1,

Le massif carbonatique jurassique est représentd par deux litho-
faciés : un facite calcaire dolomitique et un facidés calcaire
marneux, '

I1 est & remarquer que les rapports stratigraphigues de ces deux

litho-facits restent inddéterminds,

Ia tectonisation importante de la z8ne est par: ierement ¢évi-
dente dans le massif carbonatique jurassique de ia gorge de
TICHI-EATR,

Unye distingué,(ﬂes accidents tectonigques liés au peroxisme
atlasique miocéne de ceux dus & la tectonique cassante plus

récente,

La tectonique miocéne est caractérisdée par des deailles de
charriage qui entrainent la formation jurassique et celle du
crétacc.

La tectonique cassante est représentée ;ar un réseau de prandes
diaclases passant & des failles subverticales, qui coupent et

décalent les structures plus anciennes.

Les roches carbonatiques ont ¢té attaquées par dez solutions
hydrothernales et apparaissent plus ou moins ferrugineuses ou

dolomitiscdes,

s
«/ mnes
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Les seules uanifestations karstiques dues aux eaux météoriques sont

représentées par des phiénoménes locaux superficiels sous forme de lapiez.

Io décomnosition des roches carbonatiques en profondeur est attribuée 2
la circulation de solutions hydrothermales remontantes.

f

RJIARGU S ¢ Le méandre de la gorge de TICHI HAF a ét¢ modelé par trois
lignes structurales de direction W-E, Ii-3, ot Iu~E5W,

4-2-2 Description des lithofacieés

A - Alluvions actuelles et récentes :

fles constituent les sdédiments du lit inférieur et majeur de 1l'oued
BOU SELLAN et de sa riviere affluente,
m anmont de 1o gorge de TICII HAF prddomine un facils surtout sableux,
tandis qu': 1l'aval, les matériaux sont, en géndral, plus ceillouteux.
Les ¢léments constituants sont en majorité calcaircs et czleaires—
. declomitigues mais 1l'on peut aussi observer des blocs isolcs de calcaire

marneux ¢t ue marne caleaire altéres.,

B - Alluvions anciennes :

Il s'agit de sédiments limoneux, plus ou moins rubéfids, avec des
horizons raveleu: et caillouteux, constituant la terrasse inférieure
Jluvinle de L'oued BOU S ELLAM,

Les alluvions anciennes affleurent en amont de la gorge cde TICHI HAF,

en rive jzouche et ctteignent une épaisseur de 10 m environ.

C - Complexe marneux critacé (Sénonien) Qg K ComCl Al

Il afflceure surtout en emont de la gerge de TICHI HAY ; il s'agit
en général, de marnes et de pélites gris-bleutées jusqu'’ noirfitres,

avec veines de coleite isolées,

Ce complexe o etd¢ entrainé dans le mouvement de la nappe bibanique ;
il en résulte une structure schisteuse, I1 est é-ralememt travers® par un

réseau serré de fissures fermées, 1i¢ aux mouvements de la tectonique

of e ns



D - Massii carvonatique Jurassiqu

Il est constitué par deux ldthofaciés :
- litiiofacies calcaire-marmeux
~ Lithofaciés calcaire~dolomitique
Les deux lituofaciés ont ¢té traversds par les solutions minérales
hydrothermales ; toutefois, c'est surtout dans le ithofacies calcaire-
dolcmitique que nous observons les manifestations les plus évidentes
de minéralisation, nétasonatose et de décomposition de la roche carbo-
§

natique,

4--P=3 Tectonigue

Au niveau du site, les deux points qui frappent le plus sont :

~ la ligne tectonique W-I, séparant directement en amont de la gerge la

formation carbonatique Jurassique du complexe marneux crétocé,

~ le réseau serré de diaclases et petites failles subverticales, qui
subdivisent le massif carbonatique de la gorge de TTCHT HAT blocs

décalés comme les touches d'un clavier,

Le réseau serré des diaclases ct failles, dues & la ndotectonique
cassante, suit les directions pPrincipales suivantes :

=5, NWW-i53, V-1 et NIFi-SSy

Le massif carbonatique Jurassique de la gorge de TICHI IAT est traversd

par un réseau de diaclasecs,

L'allure des couches peut Btre déterminée seulement dins les affleurcments
du lithofacieés calecaire stratifié du massif carbonatique Jurassique ;
il s'agit d'un wmonoclinal avec plongement vers le S-1,
Iocalement, & proximité des surfaces de charriage, les couches présentent
de petits plissements renversds.
4~2-4 Altération
La profondeur de 1'altération superficielle, causée par les .eats
météorologiques est au nexiaum de 10 m. Au dessous de ce niveau les
roches ont été traversées par des solutions hydrothermales, qui ont agi
sur la texture et la composition chimique des matériaux d'unc fagon plus
ou moins intense.
D'un c6té nous pouvons observer une amélioratien de la qualité de la
roche, par suite d'un effet de dolomitisation et de microrecristalisation ;
de 1l'autre; nous relevous aifférents degrés de décompsition

ferrugination partielle, ferrugination répandue, terre limonitigque

“ s s ae
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Les effets des altérations karstiques sont limités aux zones superfi-
~elles tandis qu= nous attribuons aux phénoménes hydrothermcux 1'important:

altération des couches plus profondesz.

Dans la zone ol affleure le massif carbonatique jurassi.ue on a pu
distinguer wn horizon superficiel de vitesse 3500 m/s de 8 & 15 m. d'épaisseur,

qui correspond o v couche décomprimée.

Le proril sicalque le slus représentatif est celui qui traverse longitu—
dinalement toute 12 colliine de rive gauche de la gorge et qui intdresse méne,
le couplexe marne: fe 1la zone de la digue de col, ot ont été individualisds
deux horizons de ritcsses sismiques différentes :

«e+ un horizon superficiel de vitesse 2100 m/s de 10 a4 15 u d!épaisseur,
qui ccrrospond o 1o couche dlaltdrotion

«es un hori-on de vitesse comprise eatre 2100 et %000 w/s, atteint
une piofondeur paxinale de 55 1,

4-2-5 TPerméabilifc
Le massif carbonatique jurassique de la gorge de TICHY HAT est trés

swéable surtout par fissuration. lLes zones les plus perméables corresponcent,
. ,‘
toutefois, aux niveaux les plus tectonisés (surface de charriage).
Pour 1l'estimation de la perméabilité, vplusieurs essais Iugeon ont 4té
exécutés dans led fornges. Les résultats, traduits en unité Iugeon (UL), ont

ét¢ groupés domme suit :

{1 UL  liassif imperuéable

I &3 UL " peu perméable
3a 10 UL " perméable

Y10 UL " trés peruduble

Le compleis narneux Lénonien (zone de la digue du col) peut 8tre consi-
dépré eomne peu puimeable, sauf les nivesux tectonisés.

Les alluvions ancicimes sont peu perméables 4 cause de lew: matrice
limo-argileuse plus ou moins impcrtante, tandis que pour les alluviens plus
récentes el actu:'les les permdabilités sont variables & causc de L'hétéro—

généité granuloudirique des couches.

S
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Traits esventiels de la gérlogie du réoervoir

Le réservoir, i la retenue naXimale prévue, s'étendrn dans llample
vallie de 1'rued BOU SHLLAM sur une longueur de 7,5 m environ a
partir du site du barrage, ol affleurent les sédiments marneux de la
foruetion Sénonierne. lans les environs de TENSAOUT, la cuvette
intéressera surtout les ddpdts alluviomnaires anciens et récents de

1l'oued BOU S LTAM.

fibant domnd gue le niveau du Béservoir atteindra des cotos supérieures

a4 310 my 11 est . prévoir la prssibilité de Fuites & travers le nassif

carbonatique jurassijque, qui affleure en rive drsite de 1'oued affluant,
situé immédiatement er amont du site du barrage, en rive drcite de

1'oued BOU SiILAH,

Pour ce gui concerne la stabilit: des versants, celui de rive gauche,
gui tombe avec des pentes raides dans le fond de la vallc- cot soumis

& des risques locaux d'éboulement.

Dans le versant de TAIOV.iL, en rive gauche, on a obscrveé, & cbtd de
phénoménes répandus de ravinement e: de solifluction, un glissement
impertant, qui est actuellenent stabilisé et qui présente une longueur
de 1250 m et une largeur de 400 m emviron.

Le glissenent de TANOKIA peut 8tre considéréd coumme étant une rupture
géneérale de 1a pente amont cui intéresse la couche altérée de la forma—

tion marneuse crétacde,

Ie réservoir ding ses fluctuations peut réactiver 1'ancien glissement
et wobiliser des masses importantes avec le risque, entre autre, d'une

coupure cdu bansin,

Facteurs geclogicucs 1ids L 1loctivitd siswique de Ja réc-ion
La Zene du barroge appartient 4 la région sismotectonicue i~ BIRANS.

Ia region dlactivité sismique intemse 1a plus proche se toouve & une
vingtaine de kilométres au Ol entre L GUANSIT et BOLDJ ZANIOURA, et
appertient & la méue unité tectonique que celle du barrage, clest=i-

dirc & la nappe bibanijue.

Plus loin, & 60 ¥Km & 1'ist du site du barrage, pris de ¥ MBATA, ncus
trouvons le pli-faille actif du Djebel AMAR RDCOU, avec une activiteé
sismigue continue, wont les secousses les plus viclentes peuyent étro

ressentics avee une intensitd de IV &4 V dans la wone du barrage,



- -

Dans la zone d' I~ 7./ ANMOURA on n'a pas signalé de failles actives

et méme cans le zone du barrage on n'a pas observé dc structures dicalées,

attribuables o wie zetivité sisuigue rlicente.
Toutefois, on doit considérer que la néotectonigue extensive, qui a
débutée apres la période miocéne du dévollement des ncoppes telliennes,

¢st encore en cours dains la zone méme du barrage.

I1 faut, en outre relever que les caractéristigues lithologiques et
structurales du mascif carbonatigque de la gorge de TICHI HAP peuvent

awplifier 1l'accélération des ondes sismiques, & la surfoc

Pour 1'étude du risque sismique on devra considérer qu'a 1ll'intérieur de
la zone du site du barrage, l'activité sismique est ¢quipotentielle,
c'est—a~dire que la probabilité d'apparition des séismes cst la méme en

tout point.

Caractéristiques slotechnicues du rocher
L1 1

Des essails eu laboratoire sur carcttes prélevées dans les forages ont

%

exécutés par le iaborctoire de la D.G.I.H. du chentier de KMDAR..

O~

,
et

Le graphe suivent (Iig. 1) représente les résistances .. la compression

simple des, ¢chantil.oons essayés en fonetion de la cbte altimétrique,



6 - Résumé et conclusions teclmiques

Les problémes gdologigues qui intéressent le prnjet sont :

A - Site du barrage

A -1 - Altération

Les phénoumines karstiques du massif carbonatique du site

sont limités o la surface sous forme de lapiez.

Les argilitcs affleurant en amont du site, dans la zone de la
digue du col, présentent des niveaux tectonisés gui ont été
traversds por des solutions hydrothermales et qui sont, par

conséquent, altérds,

Ie résistance a4 la compression simple des argilitds saimes
est : (%:: 151 + 65 Kg/em?2

A - 2 - Perméabilité

Lo formation caleaire dolomitique est perméable par fissura-—
tion. D'apres les résultats des essais Iugeon, les perméabi-
litds les plus ¢levies ont €té mesurdes a latcdte 250 environ.
I1 o ¢té estimé que le complexe marnc-argileux 0~ 2urant en
amont du site est peu perméabls, & part les horizons tectonisés,

gul constituent des chemins potentiels de fuite d'eau.

Les niveaux staticues de la nappe correspondent & peu prés a

celui de 1l'oued.

A - 2 - Prefondeur des alluvions

Les alluvions actuclles de l'oued BOU STHLLA . atteiguent dans
la zone de la gorge de TICHI HAF une pro_ondeur de 14 m. au

masiimun,

B - Sismicité

n

B - 1 - Accilération sisumique

Les accdéliretions de poimte ont €té estiundes o :

a = (0,08 & 0,10)g période dle ar 100 ans

e

CI— 0,18 g période de retour 1000 ans



B -2~ Curette
Le bassin du réservoir peut 8tre considéré coume (tanche,
sauf dans la zone de TICHI HAF, le long de 1l'oued.
la stabilité¢ au glissement du versant prés de TAMOKIA, en
rive gauche devre 8tre étudié en détail dans le but de

rechercher une solution pour empécher une rupture du talus

par suite des fluctuations du laec.

Conclusions générales :

- L'axe du barruge devra &tre choisi le plus en ar.cnt prssible, clest-
4 dire prés de l'entrée de 1la gorge, pour empécher des fuites d'eau

importantes 4 travers le massif carbonatique fissurd.

= Pour le choix du type de barrage on a pris en considération les

facteurs suivants

- topographie : H/L = 1/3 vallée synétrique en V
- lithologic et tectonique : voir chapitres o :spondants
- sivmicitd : moyenne

- stabilité des versants de la cuvette : bomne, sauf dans

. la zone du glissement de TAMOKRA.

- watériaur de construction : agrégats concassds provenant
d'une carriire & ouvrir prés du barrace.
L'analyse de ces frcteurs permet d'envisager la construction ¢'un
barrage en biéton. Pour ce qui s'agit du choix d'un barrage voute,
on 2 prété une attention particuliére & 1'assiette structurale du

messif rocheuix,

Feuille de fondation du barrvace

I1 a ét< estimé qu'en raison des conditions géologiques décerites,il
faudra prévoir une fouille d'une profondeur maximale de 5 m en rive
gauche et de 10 m environ en rive droite.

Pour l'excavation sous les alluvions de 1'oued, il faudr:. - reuser

jusqu'au rocher sain (3 m. environ).

L'¢tude de la stabilité des appuis du barrage aux pouss'es latérales
devra sc faire en tenant compte de 1'assiette défavorable de la fissu-
ration mineure ainsi que celle des surfaces de discontinuité plus
importante, gui ddécoupent le massif carbonatique de la gerge de TICHI
HAT' en prismes de fracturation réguliers,

of e
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Capacité portance du rocher,

Ies chirges adudissidbles permauentes sont les suivantes

- massil rocheux de fondation du barrage :

.¢paule en rive gauche : 50 kg/cm?
.pied du barrage : 6C Kg/cu?

.Cpaule en rive droite : 40 Kg/cm?

- massif rochew: de londotion de la digue du col : 10 K cw?

irran d'dtanchéité et consolidation

Les zones les plus perméables de la gorge de TICHI HAF correspondent

aux surfaccs de discontinuité subhorizontales.

Ia direction de plorngement de la grande faille, situde en anont de la

gorge de TICII HAY denandera des trous d'injection [aiblement inclinds

~

pour que 1l'dleran d'dtancnéitd puisse &tre raccordé¢ i la zone des

- marnes,

Pour l'évaluation des pertes et 1'étude des traitements éventuels, il

foaut tenir coupte de ce qui suit :

les caleaires dau wassif carbonatique affleurent partout le long

de lo vallée de 1'oued aifluant.

un horison vacuolaire et mindralisé, trés ferrugineu: se trouve
entre les cOtes 270 et 250, ol il faut s'attendre & des permdabi-

lités supdrieurcs @ la moyenna,

1'assiette structurcle est donc, favorable & 1'lcoulement souterrain

de direction /-.. vers le centre de la gorge.
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5TU0D 0 EYDROLOGIQUZE

INTRODUCT IO

Te barrasze de TICHI HAF se situe 7 Km & 1l'amont de la station
L rdronétrique de SIDI YAHIA, sur 1'oued BOU uHLLAT,

Dans la partie supérieure du bassin versant, il exicte une retenue
asses impcrtante, celle de AIN ZADA en 1l'occurence, dont nous tiendrens

compte de 1'influence lors des calculs des crues et des opports.

Ie surface ¢u bassin versant interuédiaire entre "ICII HAL et SIDI
YAHIA étunt tr:c petite par rapport & celle du bassin versant, il nous a
été possible de reprendre pour TICHI HAT les donndes hydroadtrique ce

SIDI YAHIA.

MORPHOIOGIL s DU BASSTH V. RSAN

Les caractéristiques du bassin versant sont :

surface 5= 3890 km?2
rerinctre ,\) Ip = 200 lm
Indice de capucité | g = 1,
Rectangle Cguivalent Iongueur
| Iargeur
Tongueur Gu Talwez principal It = 165 I '
Altitudas max = 1737 «a \
)
Hnin = 24C m ’
Hmin a4 A
Imoy = 960 1
Temnps un concentration
To= 4TS 4 1,5 Ly @ formule de (Hdandotti
0,8 W
1 = lHmoy - Iinin,

T



Pente moyenne

I, = Hmax - Hoin

Io = 0,0239

()
Vltesse de proparﬁbloqu Vo =_In
.,,u F{l v j\,l)‘f? oML ,p;_l' ;L“-"/‘ { = ; N
/ Lo D E Codn fJJL”r(M"a M‘*” ‘
) ‘ M AL 4 j/mmJ
#uwbgey¢rmich”’ Tusﬁ a Vg = 1,99 w/s
Jensite de drainage : Q—LC

g

3,16 i /lsme T

ﬂ. z

Coefficient de torentialité :
o) 16,15 = \\, b C\ ;
t N N B_e’b.-_, u (Vv
Ty \va by u freds o
enarque J

Les coordonn€es Lambert du barrage sont :

X/ Y = 67552/ 549,4
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3/ PLUVICLUERI: et YDROITIHIS

..) Les stutions hydromitriques et pluviométriques Jdont nous avons tenu
compte peur cette ctude sont les suivantes :
ST I=ATCI et SIDI YAHIA pour 1'hydrométric
GU.UTAA, IR KASDALLI et SIDI AICH pour la pluvionétrie
b) L'¢y luation de ia pluie moyenne annuelle slest foite & 1l'aide de la
¥
méthode de Thiessen, ainsi gue de celle des tsohyettes . partir de la

carte de¢ Chausont.

Tes résultats obtenus sont les sulvants

== ! _— t
H o - . /
i Methode 1 P (um)
! ! B
I D e ! 475 i
' ! i =T -
: : P = 517 ws
- 1 ] {
L ¢ 44 ) ! 555 !
i 1 ! "

| - - . P ;
¢) Dlapris la carte de Chaumont, la retemue est situde entre les ivokyettes
700 et 800,
Tous considdrerons donc la précipitation moyemic csuivante :
Tret = 750 mm
I se bascnt sur la pluvionétrie mensuelle de le station de réfdrence
(U OLAA, on neut répartir ces précipitations comme suit
Vo 1 | T T T ] i ] i 1 ] ]
= —; A ; | . S ; ! ! !
'llCJJ_tJ E () z L : 1 ! D ) ! T i I ;e [ 1 J ] dJ ' A !
' T 1 ) i ! ! 1 T 1 1 1 |
% o y b . ) = A 17 y . .
! AR 1 y 13 p 12 ) 1§ 187 3 3 T ie




4/

IWAPORATION = P HD.S

a)

Pour un climat des régicns méditérammdennes situdes Ju c6té équatorial,
les valeurs woyenmcs d'évaporation sont situdes wulour de 1.500 mm/an.
D'aprées une étude faite par la D, s.l.i.H., la valeur mojonme & consi—
dérer pour notre site est de 1.600 mn/an ; 1o répartition mensuelle

est le suivante @

Z18 =

W — — : T T T T T !
!MOIU y 2 | 0 1 8 ! D : J ! F ! bl : A r By dJ ! J ! A !
ek as e ! E— 1 r ! I R !
yp2 p12 4, 6 4 4 43 2 45 5 4 T, 14,18, 19

b) Le barrege ¢tant en béton, les pertes par percoletiuns sont pratiquement

nulles, Cependont, la nature fissurée de la région du projet peut donner

lieu & des pertes passamt & c6té de 1'éeran d'étanchditc,

On

estime que ces pertes sont comprises entre O et GO L/s goit au

naximua 2 m?/en.

La

répartition mensuelle des vertes dépend forcéunent Ju niveau de la

retenue ; son estimation nous o conduit an rdésultat suivan

S : ] ! ! 1 ! 1 1
OIS | LA S I A S SR S S
I R S R ! ! T i A S
! L ! ‘,j l J,? ! .)94 !11,8 !14,9 !18,2 l?’),u !‘]_:9‘\./ 1 u,h 595 ’1,7 '2’2




5/ APPORTE SOLID:E =~ GSATINITE

1) A partir des domnécs contenues dans le rapport de Ja D.w.l.K.H.,

on a »u ¢tablir le tableau suivant :

;

g : 6 . !
1 e dlapport . 107 t/an v m3/an y
e ! ! !
!  en suspension ; o P ! 2406 :
! ! ! !
P ! ! !
i par charrisge ) 144 ! Uy G !
! ! ! !
I ! ! !
! -L‘E—J"A:‘:—~L- LI Y ! 4,7 ! t‘. 5-‘i !
! ! ! !

.

Iemargues : 1/ bans de ftableau, nous avens tenu coupte de 1'effet de
1o retenue de ATN=-DADA

2/ 12 diemétre maximal des matériaux charico atteint
P A
(\5 a 20) cn. '

%/ I'érosion spcdcifique pour le bassin intcrmddiaire de
TICHT IW.F & AIN-ZADA est d'environ 2510 t/km2-an

4/ Le peids spéeifique des matériaux @dposis dans la
retenue est de 1,67t/m%

b) Les analyscs hydrochimiques sur 1l'ouef BOU S:LLA indiguent que les

enx de celui-ci se placent dans la catégorie des caux douces ou peu

~

salces.

Leurs r<¢sidus secs, varient entre 0,5 ot 1,5 g/1

Tes rdsultats des amnlyces caimiques ont montrd gue les eaux de

l'oucd BOU-" LLAM I TICHI HAFy peuvent 8tre utilisdées sans difficultés
pour llirrisaticn ; tandis que pour 1'A.P la ndécessitd d'un traitement

n'est pas ¢ exclurc.

-15 -
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-16

STUL . b5  CRUSS
a) Cruez d2 projet

vour *luvaiuation des crues de projet, on a consicure 1leo tébits max,
Ge la stetion de HIDI YAHIA.

Cowrie nous avious un Cchuntillon de demndes variant de 6% a 74, avec

[N
i
v
ct
-
o]
o
By
e

une lecune d¢e 67 & 71, nous avons du recourii o unc CoIr

type déhit-adbit, evec la station de LIVI-ALC (2 = 0,85)
Cot éehzatillon a pu étre étendu jusqu's 84, grice aux relevés hydro-

(e

métriques effectuds par le bureau d'étules ICUALTIO.

Mmmae Y o [w3/s) ! née & G fm3/s) e m3/s)!
! Lnnde 3 Liex J/rz : Annle : b3/ : ; Année : Qma& 3/$%
!'-_-—‘-J—Hh_F*____—~i f*dmﬁﬁwrn-fm—‘-—*__‘i P ! !

65 — o4 I 453 I bo-71 1 13e® ! b7 -78 1 131 !

4 64 o 5[') . 1C6 E 1 71_ 72 ! 318,5 ! E 73 . 79 ! ﬂr6.x_.x. g

1 65 ~ % 1 236 ¢ lge-q3 ! 902 t !y -mo ! o9 !
I 56 - 07 ¢ 119 ! 73— 74 562 ' 1 oo -81 1 %o5% !
g e 5L 21ans iT4- 75 140 ! g1 -2 ! me )
P68 - 6O L 200% Ps- 6 0 3700 ! 1 g2 - 83 | z
1 65 -~ 7C F 10057 ! ' 76- 77 ! 89 [ a5 -84 ! !
! ; ! ! i ! ! i i
; ( # )} Valeurs obtenues par corrclation
( %%} Valeurs releveecs par le Burcau &' ptudes LOCARKO

Pour le cdterminction des friquences de crucs, nous avons effectué un
ajustenent (es Jcbits maximums 4 1l'aide de la Tei de Galton.

’

Tous avons ainsi obtenu, les dd¢bits Iricuentiels sulvants :

! Ppéricie de ! N !

H o 1 m.}'/s 1

iretour en annces ! !

! i !

! 10 : 900 !

: 50 ! 1880 !

! 100 ! 2360 ! Remarque : Les rdsultats obtenus
: 1000 ! 5000 ! et exnosés dans ce

e —— ! i tableau, ne tiennent

pas compte de l'effet

R Y,
de aldiy .Jl’:, Jii e

Crue deo toavaux

——— e Se i e g

Ia valeurr de la crue 4o travaux o considirer est relative & une péricce

de retour <z 10 ans ; dome Qqq = 900 m>/e
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CALCUL D o APPORTS

L'évalaation des apports au niveau de la station de JIDT YAHIA s'est
faite par mdéthode statistique.
Trextension des donndes de SIDT YAHTIA s'est faite gréce A des corréla-

tions avec les stations suivantes : SIDI AICH, CGU.LLAN et BIR KASDALLI.

Les coeflicients de corrélation obtenus étaient de l'ordre de 0,84

! T iy ! ! : ! ! e r !
! Années } “HQ.IMS ! | Annces App-ﬂmj ! | fnnces App.HmB 1
! ! ! ! ! ! ! !
129 = 30 I 292,4 ! P gy 48 ¥ 808 ! !'65 -66 ! 253,4 !
30 - 311 274,4 ! ! 48 - 49 ! 334,0 ! ! 66 -67 ! 115,2 !
I 31 - 32 1 271,0 ! ! 49 - 50 ! 214,6 ! ! 67 - 68 ! 403,3 !
1 32 - 33 1 3513,7 ! ! 50 - 57 ! 246,02 ! '68 - 69 ! 224,0 !
' 33 - 34 ! 348,656 ! I 51 - 52 | 244,9 ! 169 ~ 70 ! 546,3 !
134 =35 ! 361,5 ! ! 52 =55 1 625;2 ! [ 70 - 78 & 21148
'35 - 36 ! 352,56 ! ! 53 -54 ! 193,9 | P71t - 72 ! 296,8 !
P36 - 37 ! 229,4 ! ! 54 =55 ! 125,9 ! PR 73 1 4572 1
1 3t =38} 237,7 ! 155 =56 1 216,53 1 P75 = T4 ! 276,77 |
! 38 = 39 | 364,88 ! 56 = 57 ! 122,35 ! Pqga — 75 1 95,3
! 39 - 40 ! 138,z ! P57 -58 ! 134,1 1 t 75~ 76 | 247,353 |
140 - 41 1 225,353 1 I 58 - 59 I' 215, ! 196 - 77 ¥ 132,71 |
1 41 ~ 42! 276,2 ! !'5¢ - 60 ! 131,1 ! M= 781 T1,3 !
! 42 ~ 43 1 207,8 ! ' 60 ~61 1 133,4 ! '78 579 ! 130,37 !
! 4% -~ 44 1 206,44 ! !'61 - 62! 142,9 ! P79 -80 ! 115,7 i
P 44 - 45 1 204,% i 162 -63 ! 159,6 ! 180 -81 ! 153,7 !
1 45 = 46 ! 222,35 i ! 63 - 64 ! 207,5 ! lelt—-s82! 243,7 !
! 46 - 47 !- 165,4 ! | 64 - 65 ! 365,6 ! ! 82 ~83 ! 245,8 !
! ! ! ! ! ! 183 -84 ! 184,5 !
! ! ! ! ! ! ! ! !
T répartition mensuelle des apports est la suive o
TSR P . ! ] 1 ] ] ] 1 ] [
p Mois 5. 0CT, \TOV, \ DI, \JAIV| FIV |HARS|AVR |JAI (JUL!)JULLAOUT
P DA T ! ! r T l r ! ! !
P @ ;r‘fy';‘ !337 !'),'J !11,8!14,9}18,2}15,6;1390E 53,6} -J,LJr 1,7; 2,2"

Apport moyen annuel : A = 240 mX

]



8/

P .T Vil LA L4040 DE ATN ZADA

Pacteur de rdéduction :

Apport wmoyen annuel & AL ZADA : Ao = G7 w3

|

L'apport moyen annuel & TICHI HAF en tenant compte de l'effet de la

retenue de AT ZADA est donc :

'KI_ = X ~ ro & 175 Hm3

De la méume wanicre, la crue de projet réelle se détermine a 1l'aide du

facteur de réduction T :

™

& -f.
*1000

“1000

T

Gono = --000 m3/s

Crues freguentieclles réelles, sur TICHI-HAP :

" périodes de ! N !
i retour (an) ! w3/s !
! ! !
! 10 ! 643 !
! 50 ! 1354 !
i 100 ! 1699 !
! 1000 ! 3600 f
: 1 1

-18 -



HYDROGRAI 7735 Dis CRU.SS

Nous avons trecl l'hydrogramme des crues & l'aide de la formule de
SOKOIOVSKY .
Cette formule permet 1'établissement des hydrogrammes frégquentiels

des duoits de crues.

- Courbe de concentraticn de montée :

e (t) =  Quax ( t/tm)m

o (t) : débit 4 1l'instant (t) en heures aprés le ('Imt de
crue.,

0 : déhit maximum de la crue

max
ty : temps de montée de la crue
‘tm = tc = .25 h. ’
Ly : exposant de la parabole (mn =2 )
~ Courbe de la cécrue :
& n
(t) = Uz | fa ~ ?_)
tq
7 (%) : débit & 1'instamt t aprés la pointe de crue
ta : durée de deécrue ; tg = 2 1
n :  cxposant de la courbe o= 5

(voir tablecu et grophes)

~15 =
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EIPDROGRAVNZ D3

D CRUES
Q = 648 m3/s
10
G, = 1354 n/s
Qoo = 1699 /s
%1000 = 3600 wl/s
— e e T T e e - :—;:.-:_:-':-:d: "—:—.:—:—2—-:—:-.':-—"-—‘.'_-":_- - :::.‘.-—:!
Temps (h) Y10 (@/s) ! Y100 (w¥/s) 1 Y1000 (m3/s)!
!

-—
OO DA HE NN =

—
—

12
13
14
15
16
17
18
19
20

S 21
22
23
24
25
26

28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40

TR MTS OPSE LS 0SSR w9 ftm fm S e T TS Yw Tl e Sm Sem fmm e Sep Smm S Smm IS S few fem e mm e S SeE tem Sem e S P Sem S mm | b Smm

3,21
12,85
28,90
51,39
80,29

115,62
157,37
205,55
260, 15
321,17
388,62
462,49
542,78
629,50
722,64
822,20
929,19
1.040,60
14159,43
1.284,69
1.416,37
1.554,47
1.699,00
1.590,60
1.486,90
1.387,79
1.293,21
1.203,02
14117402
1.035,41
957,79
884, 15
814,38
686,05
627,28
571,97
520,00
471,29
425,71

e 4 s et 4=t s tem fem e S b b b e e sew faw S e S8 Sk dmw tm G b s Sea A ime Sem b S me e $ew b wew sem som] nie somaem]

6,81
27,22
61,25

108,88

170,13

244,99

333,46

435,54

551,23

680,53

B25,44

979,96
1.150,09
1.333,84
1.531,19
1.742,19
1.966,73
2.204,91
2.456,T1
2,722,12
3.001,13
3.293,76
3.600,00
3.370,28
3.150,55
2.940,59
2,740, 17
2.549,06
2.367,06
€.193,93
2.029,46
1.873,42
1.725,60
1.585,74
14453467
1.329, 14
1,211,93
1,101,853

998,60

902,03

!
!
-
£
!
!
!
!
!
!
!
!
!
/
]
!
!
!
:
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
:
:
!
!
!
!
:
:
!
!
!
!
1

of sae



HYDROGRAMN T D.S CRU.D

(suite)

Bt e Sy BEE s fem P Yo fem S tmh Pt b b fem e Ve fem Pem feD tme T =B e el e rem Smm S sem e

41
42
43
44

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

61
62
63
64
65
66
67
68

69

S mem smm tem s Semm SE Nem e Ve Vew m TeE S fem Aem e P tew tem Sm ) e Sem Sem e g Sew S Lt em P

146,14
131,04
117,01
104,02
92,03
81,00
T0,89
61,65
53,2
45,66
58,83
27,27
22,47
18,27
14,63
11,50
8,86
6,66
4,85
JeM1
2428
1944
0,83
0,43
0,18
C,06
0,01
0,00

!
!
!
!
!
:
!
!
!
!
!
!
;
!
:
!
:
!
!
!
!
]
!
!
L
!
!
!
:
]
:
i

383,17
343,57
306,79
272,75
241,30
212,38
185,86
161,65
139,64
119,72
101,80
85,76
71,50
58,91
47,90
38435
30, 16
23,23
17446
12,72
8,93
54,99
3477
2,18
Ty 12
0,47
0,14
0,01
0,00

811,90
727,98
£50,05
77,90
511,28
450,00
393,82
342,52
295,88
253,66
215,70
181,71
151,49
124 (£%
107,49
81,26
62,91
49423
36,99
26,96
18,94
12,69
7499
4562
2,37
1,00
0,30
0’04
0,00

T T e e e e S e e e T e e e e e e, e e

B mm S e s sem A fm S f% G S S s G s iew Sem G b S fw fem dm fem dem Sem Sm Tew e e b
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10/ LAMIUAGS D 1 CRU B

Le laninage permet de déterminer la chdte maximum du plan d'eau en cas
de crue ; ainsi que les débits déverséds par les ¢vacuateurs. Il peruet

de ce fait, la protection du barrage.

Le dimensiomnenent de 1'évacuateur de crue se fait en tenant compte ‘du

débit de crue millénale.

a) Mécanisme du laminage

Le d¢bit de crue entrant dans la retenue est diffdrent de celui
évacuc, Ce cdernier est atténud par 1'augmentation ¢ volume dans la

cuvette. Uc phénoméne est dit "laminage",

Le mécanisme est traduit par 1'déquation diffdérenticlle suivante

Gape (8 At = Qi (®) @t + A (2) az
t ¢  temps
Z : cbte du plan d'eau
Qpp  * débit de crue ¢
Qdev : débit déversé
’ A (4) : surface du plan d'eau & 1la cbte 2.

b) Caleul de la lame d'eau déversée

Considcrons un évacuateur & profil CGreager :
Ia formule du d¢bit déversé (g en fonction de la lowme d'eau déversée

hg est la suivante :

3/2
Y4p = <. b. hy cvee ¢ = u Vi g (1)
P = 100m : largeur effective de 1!évacuateur
c : coefficient de débit

m = 045 : coefficient correcieur



L'¢valuction de la lame hq s'est faite % 1'aide de la méthode
grapno-analytique,

Celle—ci consigte & tracer les courbes suivantes :

V_fo_)' dv B f(’) dv \
= 41(!_/ b vV + —‘2—- = ﬂd et V - -—72-’ m T (hd-‘

A partir dc ces trois courbes, on détermine la lene hg déversée,

qui remplacée dans la formule (1) nous donme le cdébit ddver: o correspondant,

! i ! 1 !
! - I . ) - av :
1 B (m) 1 Ya (hm3) 1 Gg  (w3/s) “==—  (hm3) !
! ! r T !
5 0,5 | 2980 : 78,30 ! )y 141 1
! 1,0 ! 55 T0 ! 221,47 ! 0,%99 !
! 1,5 ! £,60 : 406,87 | 0,732 :
: 240 ! 11,40 ! 626,42 ! 1512 !
! 2, ! 14,30 ! 875,45 ! 1,576 !
! %,0 ! 17,10 ' 1.150,80 ! 2,071 !
; 595 b 19,90 ! 1.450,18 ! 2,610 !
! 450 I 23,80 bolaTn,Te b 5,189 :
! 445 ! 27,80 ' 2,114,714 ! 5,805 :
! 540 ! 31,80 PO2.476,11 1 4,457 !
! 545 ! 35,90 P 2.856,66 ! 5,142 !
! Gy U ' 40,00 I 3:254;95 | 54859 !
1 i ] ! !
i 1 ! ! !

Résultats obtenus

=3
Il
o

y 7O m

Q = 3,014 m3/s,



e g St tem Wew Semd G $= Bep t—a fem S Smm S fem s S—a Ioa

i t ! !
at 1 Loy . ! a¥ /2 1 hq 1 Qd
- —r- ! ! r
1=2 1 il %52 0,06 ! 0,025 !
2 -3 44,19 ! 05186 ! 0,050 ! 0,268
5 -4 ! a0t 1 0,31 ! 0,100 ! 1,060
1=5 L 134,51 Dy50 ! 0,225 1 5,461
5-6 | 207,56 \ ! 0,75 ! 0,350 ! 8,485
6 ~7 ! 269,235 ! 1,04 1 0g550 L 15,589
7-8 ! 384,50 ! 1,98 | 0,825 ! 27,689
8-9 ! 495,40 ! 1,78 . 1 0,875 | 464313
9-10 ! s615,8 ! 2080 - | 1:426 L 71,757
10 =11 1 751,99 ! 2,71 ! 5T 2
1 =42 1 goi,70 1 9,25 1 2,125 |
12 = 13 1 3.065,03% 1 3,85 1 gas )
13 = 14 | 1,241,97 ! 4,47 ! 2,763 !
1% - 15 | 1.432,52 1 5416 ! %100 |
15 - 16 ! 1.636,69 ! 5,89 1 %4450 I
16 = 17 ! 1.8%4,46 ! 6,68 ! 5,800
17 = 18 1 2.,085,82 | Too I %4920
18 = 19 1 2.330,81 ! 8,59 I 4,080 !
19,~ 20 1 2,589,42 1 8552 | 4,280 !
20 - 21 1 2,461,463 ! 19,350 | 4,510 |
21 = 22 ! 5.147,45 ! 115353 ! 4,820 .
22—~ 25 | 3.446,88 12,41 ! 5,210 |
25 = 24 ! 3,405,114 ! 12;55 | 59H20
24 = 25 | 5,260,42 ! 11,74 ! 5,660 1
| ) !
I ! i
25 = 26 3.045,57 i 10,96 ! 5,70 i 5014
Remarque : Ie tableau s'étale jusqu'a dt = 65 - 69

mais comae aucune valeur

ne dépasse la lame d'eaun

ou del? de (25 - 26)

hd: 5’7111,

11 nous a scablé inutile de représenter la

miite de ce tableawu.

- 24 -
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11/ NALUMTOU DU __VOLUME MORT

Le calcul du volume wmort par la mé¢thode classique, nous
¢ conduit . des valeurs de l'ordre de 80 & 90 km3, variant suivant

le délai de service & considérer.

Comme la gorge est trés étroite, les hauteurs atteintes

sont de 1llordre 2: 50 & 50 u,

"Xemple : Pour un délai de service T = 30 ans : nous avons obtenu
un volume mort Vﬁ = 88,125 Im>
donc une nauteur hm = 51 Bl

Comne un systeéme de garde d'envasement conduirait & une
hauteur du volume mort trop colossale, nous nous sommes vu dans
l'obligation de penser a4 un systéme de désenvasement gui réduirait

de beaucoup le volume mort.

’ . L] hY s
I'2valuation du volume mort dans ce cas 14 s'est faite
© 1'aide ¢'un prograrme de simulation rdéalisé par le Bureau d' Studes
TOCARIO, charg® de l'avant-projet ;

Les risultats cbtenus ont été transmis par ce dernier comme suit :

V. = 5hn3 : garde d'envasement

Jenande en eau pour le systéme de dcsenvasement est

Ry =

estimé & 10 3/om, répartie uniformduent sur les 12 mois de 1'année.
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LFUBARLSATION D Lé  RADAUE

Ta demande en eau potable, estimée & 30 lm3/an, & ¢té considériée
comme rartie intdgrante du volume régularisé, A cet effet, on a
estimd wne wodulation globale de 1o cemande, en tant que moyenne
ponddérie entre la wedulation pour l'irrigation et la modulation pour

1'A, 3.0,

Ia moduletion globale est la suivante :

I ! T ! ! Ly ! ' ! ! T )3 ! !
| Mois, P 0CT, NOV, DIk, JAUV,FAV. MARS AVR. ,MAT |JUIN,JUIL,AOUT;
% Etn Fg To e T Bs TP LT
R S 4 1 & 2 | 2 | 2 : 5 ! 10 !s3 ! 1o | 18 | 17 |
Il existe deux méthodes de calcul :

- la méthede graphique

~ la méthode analytique
Considirons dans nctre cas la mdthode amalytique,
+
Procédd de caleul .

- s0it les diffdirents taux de régularisation suivants :
de 60 7 & 95 5 (Tx)

’

- pour chacun Al'ew: on estime 1'apport utile commne suit

App. ut =
Il A, Tx

Cet apvort utile contient :

- les 10 lmY nécessaires au svstéme de dcsenvasemert ;

- les 30 % de 1'A., 3.P.

Le volwie restant sera utilisable pour 1l'irrigation, soit

A, ™ - 40 = Vi
Api. ¢ apport mensuel sur TICHI-HAT
54 : surface du plan d'eau dans la retenue
Tev : volume d'évaporation mensuel
Ying : volume mensuel des infiltrations
Vpluie : volume des pluies sur la retenue

A= App. = (Vev + Vinf) # Vpluie

Vhes = ( App. Tx - Vqg )
Voes - : besoins mensuels pour 1'A, W, P, et 1llirrigation

Va : volume dleau utilisd paur le systéme de désenvasement.
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— i — L
B - s T S L e i L e P, e = s

! ! App. ! s, 'y v ! ! ! !
1 ! 3 , 1 (Bm2) , "ev (m3), inf(lnn‘)')! pluie A (hm3) Va ' Vbes , vp_es ' Vi 1
boms : ] ! ! ! ! ! ! ! ! !
tou7 UBRE ! 6,401 ! 0,90 ! 0,087 ! 0,07° = 0,061 ! 6,301 ! o,8% ! 3,752 ! 1,725 ! 6,725 !
ENOV.:MIBRE} 7,747 : 1,70 : 0,109 : 0,0T7¢ : 0,128 ! "7,6{38 ' 0,834 ! 1,876 ! <,978 ! 11,707 !
IDECAMERE: 20,414 - 879 1 G138 ¢ 800 0,203 | 20,272 ! 0,83 ! 1,876 ! 17,562 ! 29,265 !
IJANVIER ! 25,777 - 4,00 : 0,128 0,§35 ! 0,420 ! 25,833 ! 0,834 ! 1,876 ! 23,123 | 52,288 !
IPRVRIER | 31,486 ! 5,70 ! 0.547 1 0,298 | o.556 ! 31,197 ! 0,833 ! 1,876 ! 28,486 ! 80,876 !
'MARS ' 26,988 ! 6,50 ! 0,520 ! 0,364 ! 0,561 ! 26,665 ! 0,837 ! 4,650 ! 21,142 ! 102,018 !
IAVRITL ! 22,490 ! 7,50 ! 0,840 ! 0,312 ! 0,563 t 21,901 ! o,8%3 ! g,380 ! 11,688 ! 113,706 !
AT ! 14,878 ! 8,00 ! 1,153 ! 0,260 ! 0,540 ! 14,005 ! 0,833 I 12,194 ! 0,918 ! , !
1JUIN ! 6,055 ! g,20 ! 1,83 ! 0,172 ! 0,185 i 4,232 ! 0,833 ! 15,008 !-11,509 1I"70%,075 !
IJUTLLET ! 2,541 ! g,30 | 2,391 ! 0,034 ! 0,062 i o,178 ! 0,833 ! 16,884 1-17,539 ! 85,536 !
tAOUT ! 3,806 ! g,40 ! 2,285 ! 0,042 ! 0,126 11,605 ! 0,833 ! 15,946 !-15,174 1 70,362 !
isma@.f ByO1T 4 0450 : 0,104 ! 0,058 ! 0,047 ! 4,902 ! 0,833 ! 8,442 != 4,373 ' 65,989 !

_—z—:--:—-:--:—:'-:-—'_'T--ri.-'-:-—:-—""-—“---:-.—————za-—-——-1’..!“_—-*—r— == —-!4 ——— — —— -'[ e ———— —-!_ e s e e e e !—- —— -!. P e !

1, = 60 % ;  Voluse utile : Vyy = 114,7 b
! O w3 1 Tme) ot V(m3) LT OB ) 1 d | bes | fes % !
! ! e ! ( ) ! ( ) !--___._(.1'1133.) ! (hLB) 1 1 1 ! '
locToERE ! 6,401 ! 0,90 ! o,0e7 ! 0,074 ' 0,061 ! 6,306 | 0,034 ! 5,467 ! 0,005 ! 5,005 !
INOVAR®RA! 7,747 ! 1570 1 5,109 ! o018 1 0,128 ! 7,688 ! 0,834 ! 2,754 ! 4,120 ! 9,125 !
IDECEMDRE! 20,414 ! 2,75 ! 0,132 ! 0,278 0,268 ! 20,272 ! C,854 ! 5,734 ! 16,704 ! 23,829 !
IJANVIER ! 25,777 ¢+ 4,00 I 0,125 | 0,236 ! G420 ! 25,833 ! 0,834 ! 2,734 | 22,265 ! 48,094 !
‘PRI ! 31,486 ! 5,70 ! 0,547 ! 0,298 I 0,556 ! 31,197 ! 0,833 ! 2,754 | 27,630 | 75,724 !
IMARS I 26,988 ! 8,50 ! 0,520 P0,364 ! 0y067 26,665 ! 0,833 ! 6,854 | 1€,99 ! 94,722 |
(AvRIL ! 22,49C ! 7,50 ! 0,840 1 0,312 P o,565 ! 21,901 ! 0,833 ! 13,66C : 7,400 ! 102,122 !
IMAT 1 14,876 1 5y 00 ! 1,153 0,260 ! G540 14,005 ! 0,833 ! 17,765 I= 4,55 ' 97,526 !
JUTH | 6,055 ! 20 1 1,83 ! 0,172 - 0,185 | 4,232 ! 0,833 ! 21,868 l-1£,489 1 79,057 '
'JUILLET ' 2,541 ! 8§30 o 2,391 . 0,034 | 0,062 - g, 1718 ! ,83%3 | 24,602 1-75,257 ! 53,800 !
'AQUT : R ! 8,40 ! 2,285 ! 0,042 b g,126 ! 1,605 ! 0,833 ! 23,23 122,463 1 31,337 !
ISEPTAMB.! 5,17 1 §,50 I 0,104 0,058 i 0,047 2,902 ! 0,833 ! 12,300 '- £,230 ! 23,107 !
| I | 1 | ! | | ! ! !
T = B4,78 Taux optimal de réguiarisation.



13/ CALCUL Di LA RIVANCHE

T formule utilisde est la suivante :

R = 0,75k + ¥

2 g

Tour lc¢ ealeul de h, nous avons le cnoix entre plusieurs formules.

o

0,75 + 0,34VF - 0,26 4 r

1 = “tevenson

=
i

. 0,032 VT - 0,274 * VT

stovenson-tolitor : h

]

O
-
-]
AS)]

~ Mallet et lucohant : h = 0,5 + 0,33 VA

z
4 -~ Formule d'Andriéancff: h = 0,0208 W 5/4 r 1/3

5 w 7.5, Army Couastal : h= — 0,0026 ( ; )
Py W
= 120 ¥m/h = 33,33 wm/s : vitesse du vent .
Fooo= 3,4 lm : fetch

h

hauteur des vagues

n/s

-

Dane toutes les formules (F) = km, sauf pour cclle de 1'U.S.Army

Comstal o: (1) = m.

Les valeurs de h obtenues sont présentées comme suit

1 T T T T T

; formule 1 ' 2 i 3 1 A : 5

P ! 1

;b (a) | 0,82 1,46 y 3539 T 223 1,29

Ta valeur de h que nous avons considérée est celle obtenue en faisant
12 movenne entre les hauteurs de vagues données par les formules (2)
et (b\ et choigies en raison de leur rapprochement.

h = ‘,,4. 1

v = 1,5 + 2h = 4,3m/s : vitesse des vagues
T e 2

R = 0,7 B + ¥ = 2m



14/

CAICUL D TA HAUTIUR DU BARRAGE

cour

dev

cour

; h

Vi v dev

hauteur du volume nmort

heuteur du volune utile

lome déversée de la crue millénale

revanche

hauteur de sdcuritd

hauteur de couronmement

B = 61,5 m

h : hauteur du barrace
'b o

h__ : profoudeur @'excavation

}Lb = 91 o

Conclusion :

le couromnement culaine & la cbte 313 m.

- B
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I

LA RETENUE DE TICHI-HAF

Généralité :

———— ——

Ia retenue comporte deux ouvrages ; & savoir :

- un barrage vofite dans la gorge

- une digue de col en rive gauche.

Le barrage voflite

—

L'ouvrage principal est une vofite simple. Il s'appuie, sur son
pourtour, entiérement dans les masses calcaires qui forment la
gorge de TICHI-HAF.

Dens le repport destiné & cet effet, il a été démontré que la
stabilité des appuis du barrage est gerantie méme dans les

hypothéses les plus défavorables.

Ta digue du col

.

Zn rive gauche, le col situé sur la dorsale ndcessite ua ocuvrage
de rétention secondaire qui consiste en une digue de col en

alluvions avec masque amont imperméable.

Iz solution classique d'une digue avec noyau ceantral en argile,
a ét¢ écartée car elle aurait imposé des pentes telles que
1l'emprise de la digue aurait nettement dépassé la surface dispo-
rlible .



II - Le barrage voflte :

Introduction

On peut difficilement envisager le type poids pour la2s barrages
élevés, étant dormé sa faible utilisation de la résistance du
béton, sa grande masse entrainant des frais élevés et de grands
risques ; c'est ce qui nous a conduit & penser pour TICHI-HAF,

a4 un barrage-vofite.

On distingue deux sortes de barrages-vofites :

a =Le barrage-vollte de rayon constant, dans lequel toutes les
sections horizontales présentent des rayons de courbures égaux,

Ce type d'ouvrage ne convient pas aux vallées en V.

b- Le barrage-volte d'angle d'ouverture constant, présente vers le
bas de faibles rayons et offre ainsi dans la partie inférieure
un meilleur effet d'arc, du fait de la plus forte cow i= =.

, Ce type d'ouvrage convient parfaitement aux vallées en V.

Ia gorge de TICHI-HAF étant étroite et en forme de V, présentant
un évesement sur les vingts derniers métres, nous avons opté
pour un barrage-volite & angle d'ouverture constant et prévu des

culées poids vers le sommet de 1'ouvrage.



Vue d'ensemble :

Ies barrages vofites sont considérés comme étan* des ouvrages
extrémement slrs et historiquement, la seule rupture connue

a ¢té due, non pas & la vofite elle-mBme, mais & la défaillance

en profondeur d'une rive,

La caractéristique essentielle du barrage véfite est sa courbure
en plan. Celle-ci lui permet de résister & la poussée d- 1'sau
qu'il retient, & la maniére d'une plaque cintrée, encastrée sur
trois cbtés :

les deux rives et le fond.

In premiére analyse, 1l'ouvrage résiste 4 la poussée de 1'ean
uniquement en s'arc-boutant sur les rives.

Dans cette perspective élémentaire, la vofite est autoclave :
un supplément de poussée d'eau ne pourrait que l'appliquer

plus fortement sur ses appuis,

I1 faudrait pour mettre la vofite en danger, que la surcharge
« s'accroisse au point d'amener la compression du béton au taux
d'écrasement qui est trdés supérieur au taux d'utilisation.

Le calcul d'une vofite n'est possible qu'en la subdivisan: em

¢léments calculables.

Une méthode simple consiste & découper la vofite en tranches
horizontales, appelés anneaux, que 1'on considdre comme autant
d'arcs encastrés aux naissances, indépendants les urs des autres,
réserve faite que leur poids se transmet de 1'un & 1l'autre,
Jusqu'au sol de fondations.

On néglige ainsi 1'encastrement vertical et on ne conpte pas
non plus sur le poids des anneaux pour résister & la poussée

de 1'eau,

Toutes ces simplifications conduisent & déterminer des ares
isolés travaillant dans des conditions plus séviores que la
réalité,

D'autres méthodes, celle des arcs—murs en particulier, cherchent
4 tenir compte de toutes les liaisons entre arcs, en particulier
& 1l'encastrement vertical, c'est-a-dire de 1'effet de mur qui

s'ajoute & 1l'effet d'arc.



Aspect du ealeul des ammeaux dc voQtes minces

——

Couwme la sdéeurité riéside essentiellement dans la résistance o
1'¢écrasement du blton (et non pas dans la stabilité de 1l'enscuble,
comme dans le eas d'un barrage yoidﬁ) il a fallu nous assurer

que les contraintes ¢lastiques, dévelonples dens le corps du

barrage, ne dépassent, en aucun point, les pooLsibilitids du biton

. p. £ { =

e

clest-t~dire que 3

f : controinte unitaire

F : contrainte limite

Ztude de l'anneau reposznt sur anpuis simples :

L'anneau horisontel que nous devons caleculer dans cette dtude
est encastré aw: naissances, liais nous allons 1'¢tudier comme

si provisoirement, il reposait sur des appuis simples (fig. 1).

Ia résultante des deu: vecteurs R, et R; est dirigée suivant

l'axe oy par rapport auquel ils sont symctriques,
HAle a pour intensitd F

2R sin|P :

Soit les forces extérieures p qui proviennent de 1la pression

unitaire exercce radialement par 1l'eau en tout point de 1'extrados

P = q.(T - ; i } : pression radiale
ey

q o= Z-C

Ia résultante des pressions radiales est 1z suivante $

Gy
P = Pe ds, cOSW = 2 p, Ray' sinf;; E.R.sniv
G
o
R = p. Rny : formule de tube
R ¢ réaction d'appui — - "
Fay = “0 e il .] —



Sue - appuls Simples

»




Introduction des réactions d'appuis complémentaire -

En réalité, les réactions d'appuis se composent de deux parties.

1/ les réactions statiques R, et R, (déja ealeculées)

2/ les réactions complémentaires %, et Q

Soit 2 y 1'angle d'ouverture de 1l'arc AB ; A et B étant les
points ol la fibre moyenne coupe la vofite (voir fig. 3).

ILa réduction faite au centre de gravité¢ G d'une section guelcongue

de la vofite donne les efforts suivants :

N = R + Q.cosWwW (effort normal)
T = J.sinw (effort tranchant)
M = g, Ray( cosw) - cosoh ) (r:.ome‘." “1échissant)

Connaissant R = p, Ray 3 il ne reste & déterminer que A et Q
4 partir des déformations de l'arc

W ¢ angle d'ouverture entre la clé et la seetion & Studicr,

Calcul de la réaction complémentaire d'appui ¢ 3

“ e

- a) Ligne d'action :

Selon les formules de Bresse, on - :
¥

M = = “&y. ..( COSW = COS&)
comme Qy B9 E et I sont constants on obtient :
ay 1y
+
- ( COBW = cosd ) W= 0

d'oi: cosd = ﬂn‘f_&f;

done d = Arc coa-(s:’.n ‘Q Y l{’ )



Ia ligne d'action de Q coupe ainsi OY en un point g
d'ordonnée Ry, 054 = R (SinL( /y )
(voir fig. 3).

b) Valeur algébrique de Q.

Q - R
T Cp x4y
\e = b‘i.u.lf ]
= ———— F OB -2, 1
X \ ZEy { T
C, = ___:i____. 1+ _f_ cos\? 1= _;_
2 2. sin ( G ) i g
Coefficient s 2 o= 2. 100 kg/m?  (module d'élasticité)
Coefficient G : ——= 2 (1 +¢ )

Deux cas se présentent :
- si 1l'on considére 1l'effet de glissement dfl & 1'effort tranchiant,

on aboutit & une valeur :

- dans le cas ol 1l'on néglige 1l'effet de glissemen: af % 1'effort
tranchant, on aboutit & des conditions un peu plus sévéres pour

une valeur - 0

s

Dans 1'étude qui va suivre, seul le second cas sera considéré.

-

Le coefficient 02 sera donc comme suit :

Cp = ;( s;:fl? + cos\f)




Y R]: réaction statique

: réaction hyperstatique

FIG 8




a)

B)

THORIZ D& LA VOUTE ACTIVZ

Hypothése de Résal :

In régle générale, on n'évite pas les tractions avec ce mode

de calcul.

D'une fagon analogue a4 ce que l'on imagine en bdéton armé, les
partics tendues se fissurent et n'interviennent par consdquent,
pas dans la résitance : seule agit la volite active (ou arc
actif) qui est la partie de la vofite réelle traveillant unigque-
ment en compression.

Ale peut 8tre déterminée,soit par calcul,soit graphiquement.

Dans le cas le plus geénéral, une volite mince présentera des
zénes de traction, d'une part & la clé (c6té extrados),
d'autre part aux naissances (c6té intrados),
La magonnerie s'y fissurera et de ce chef, ne concourra plus
4 la résistance effective de la voflte : ces z8nes de tractions
seront donc des zfnes inactives et par conséo ent inutiles.
In conclusion, par souci d'économie, on cnei..s=ra & réaliser

. 2 e . 5 ek . .
des volltes qui travalllenn}m01ns possible en traction, ainsi

L

la volite sera active en la majorité de ses points.

Déternination d'une vofite mince active :

Soit la courbe k, = £ (YY) (rig. 4 )

Déterminons un point (ko,'¢ ) telle que la vofite soit la plus

active possible et de la m@me manidre,la plus économique.

Détermination de la vofite mince active la plus ¢conomique :

I1 faudra que la compression maximale-maximorium soit prise
au plus égale, au taux de travail maximorium 7, admissible du

béton.

s/ s



“ 57w

Pour cela on a la relation suivante .

Pk, YY) = :‘% = constante

(Voir abaques de BOURGIN)

On a la fonction suivante :

P(kY) = (2x + 1).(1- 1f.costF )

1

Avec ’f = =

Ciekg + Cp
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DORN &is5 DU PROBLAIZ

£

LD BATON

Conformément aux tendances internationsles (voir barrages -
réservoirs — Tome II de Henry Varlet), nous avons estimé

comme bonne pratique, de fixer la résistance moyemie du
béton requise, & 240 kg/em? &4 1'8g2 de 3 mois.

Avec une dispersion normale pour le béton de barrages de

12 ,, on obtient une résistance caractéristigue de 3.

240 x (1 -0,12 ) = 211 kg/cn°.

Avec un coefficient de sécurité de 3,5 on obtient une
contrainte de compression waximale de 60 kg/cu- pour les

charges normales,

ILa contrainte admissible de traction est de 15 lq;/cm‘:.

’
Ie module d'élasticité du béton est de :

E = 2, 106 t/m2

-5 0 a
Le coefficient de dilatation thermique est £ixé & 1072 ¢~

Ia masse volumique du béton est de 2,40 t/m3.



FATIGUES DUSS AUX REPRAITS P DILATATIONS DU BETON

Les anneaux de la vofite sont soumis 4 des retraits et
des dilatations qui modifient le taux de travail de son béton.

Calcul des fatigues dues aux retraits et dilatations :

1/ Le retrait hydraulique tend vers une valeur finale
gqu'on peut considérer comme une dilatation négative

de valeur 44 = - (0,0002 & 0,0016)

2/ Le gonflement cn atmosphére humide provoque une dila-
tation positive de l'ordre de :

dy = 0,0004 & 0,0005

3/ Le gonflement mécanique :
soit M 1le poids des anneaux situés ~u dessus d'un
anneau quelconque, ce poids se répartit uniformément

sur 1l'air (2. Ray. \p_ e) et provogue une compression
verticale :

n = T/ (2. Ray. Y. e)

I1 s'en suit une dilatation latérale dont 1'expression

est la suivante :
n
d.3 = é &
¢ = 0,25 ¢ coefficient de poisson
n H compression verticale

B :  module d'élasticité (& - 2.10° kg/m2)



= & =

4/ la dilatation thermique du béton est :

4 = 1 A.s0
A® : Variation maximale de la température
A : Coefficient de la dilate'ion thermique

La réaction complémentaire d'appuis est alors :

m

K1 % ;"'28 & g = 2.10° Ke/cm?
C1.k% + Cp
a -
Dens notre cas on a :
d1 = = 0’0016
dy = 0,0005
dz = 1,25, 10°. n
3 = 1620 S
( & =1.10"5 o¢™!
) dg = 1,107 ¢
( a® = 10 °c
6 =3
donc a =z 1,85: W o - 107,

Les fatigues sont donc :

K4
f; T—_ ( cos @ + 6. k (cos\f - cos o )): intrados

]

]

f;‘ -1:1 . (cosy -6k (cos Q = cos & )): extrados

Au total, les contraintes subies par le béton sux naissances

sont :

Fn = b % + f1 : intracos

P, = L, + I :  extrados




CAICUL I DILL.NSIONNIMNT DU BARRAGE-VOUTZI

Comme un calcul monuel curcit ¢4¢ un peu trop laboriews pour
le dimensiommement d'un tel ouvrage, nous nous sommes vu dans
1'obligation d'éluborer un programme en Gwbasic (voir listing

programme).
ANALYSE D.B5 R.SULTATS (voir listing résultats)

1 - Dimensions de 1'ouvrege ¢

Le barrage de TICHI-II'T est une vofite & sinple eourbure,

4 parement amont verticol et 4 sngle d'ouverture constant.

2

L'épaisseur de 1a vofite active est constan' ‘2 = 6n)

sur les 16 premicrs abtres (Lu couronnement & la e8te 107

pour ensuite dvoluer irrdzulidrement suivant une ecourbe qu-

1'on qualifierait groecsidrement de purabolique, dont 1'eitr

omun s'détale de 1o e8te 260 & la c8te 255.

Une telle volte {tant techniquement complexe & rénliser,

nous cvons du affiner eelle-ei de manié;b & obtenir un

design régulier, tout en respectant les dpaisseurs des ores

actifs,

Ia vofite ainsi raaodelée o une épaisseur constante de 6

A
47

toujours sur les 16 premiers métres, pour ensuite s'épuiasir,

graduellement cette fois~ci, jusqu'd atteindre 1'épaisseur
maximale e = 13,7 m & la c8te 287, i partir de laguelle

elle reste constante jusqu'au sol de fondation,

2 - Fatigues du béton

©
S
e
&
(..
)

’

L. retenue pleine, l'ouvrage présente des

Jeul

. s
egale &

tractions & 1l'extrados de la elé et & 1'intrados des noisca

ces ; Ia valeur mozingle par ces contraintes es

12,5 kg/enl done infdéricure & la contrainte admissible
. ’ ) - 2

traction ( G)_,w = 15 kg/cm ).

7
v/ v e a

1—



; - 42

Le recte de la vofite travaille entitrement en compression,
la valeur mexinale atteinte (42,5 kg/em”) est inférieure

P,
& la contrainte zdmicsible de compression (66 kg/cm“)

I1 n'y a done aucun risque de fissuration ou d'éerasenent.

b) Berrage vide

. retenue vide, l'ouvrage préscnte des
tractions & 1lextrazdosn de la elé et 4 1l'intrados des nols-—

& M

sances.
A 1'introdos des naissances, la valeur maximele est ¢gale

& la contrainte admissible, il n'y e donc aucun probléme,

Par contre & 1l'extrados de la clé, les contraintes de
traction ddpascent lo contrainte edmissible de traction.
I1 y aura donc fissuration de la voflte & 1'eitredos de 1o
clé,

Fissure qui sera d'ailleurs partiellcment referule, grfce
aux contraintes de compression sgissant sur le reste de
1l'ouvrage et qui ne présente aucun danger, vu que le barrvje
est vide,

]

Stabilit< de l'ouvrage relativement & son 10ids 3

Les coordonnces du centre de gravité de 1'ouvrage sont

xG = 5,5 m et YG - 24'7 ¥

1t'intervalle 4,9 m et 9,8 u,

Coume XG se trouve doas cet intervalle, on en conclut

que la régle du tiers ceatral est virifile.
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Comme les rives sont en pentes douces vers le sommet du barrage,

nous avons ¢été conduits & prévoir des culées poids.

Stabilité des culég s

1/ Conditions :

- - - ——

Voite culee
Iy
—>
Q P
h > | 3y
e o
h2
Q = S, Sy = : poussee de la vofite
P : DPoids de la culée

Ia culée résiste par son poids P,

Ia vérification de sa stabilité sera essentiellement celle de sa

stabilité au glissement sur sa fondation, qui est inclinéde d'un
angle pl sur 1'horizontale,

On devra donc avoir :

P

Yy —L = C.T5 g A

Q

tgk  +0,75.
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2/ Rive gauche :

Les dimencions de la culée en rive gauche sont @

v = (36 x22 X17) o’
B 6 . ;
P = V.V = 13,306, 100 kg : poids de la culee
g Bgy = 150 m
(
% 5 = 1000 kg/m’
) h = 12 n
domc Q = 10,8 . 10° xg
& = 259
%-: 1,23

1= 0,75, tgd _ -
Bd +0,76 - 00

I > 1 - 0,75, t5 » . Ia stabilité est
Q tg + 0,7 ° donc assurée.

3/ Rive droite :

Ies dimensions de la culée sont :

v = (59 ¥ 22 x 7) m’

- v. M - 21,806, 105 g

Q = 10'8 - 106 kg

d = 17,50

P
— = 2,02

Q

1 - 0’75- tgd

tgh  + 0,75 R
P

3 )’0,717 : La stabilité de "« culée est donc assurée,
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4/ Protection des culées :

Pour éviter que la parement amont de chague culée soit
baigné par la retenue, nous avons prévu des murs qui
travaillent en barrages-poids : chague culée doit alors
8tre percée de barbacanes, afin d'éviter & tout prix
qu'elle puisse se mettre en charge, puisqu'elle n'est

pas calculée en conséquence,

muL en u\-o\m_.
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III - DIGUE DE COL

Afin de prévenir tous déversement par la rive gauche, qui présente une
topographie dépressive, matérialisée par un méandre situé plus bas que
le niveau normal des retenues, 1l'aménagement d'une digue de col s'impose.

Détermination des pentes des talus

Pour déterminer le fruit aval, on fait le calcul de stabilité d'une
plerre reposant sur ce talus, soumise aux forces dues au sélsme, ainsi
qu'a son poids propre.

Ia force sismique :

F = m,lﬁ\ = m.,ag = ai

»
I

0,18 coefficient de sismicité.
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Pour que la pierre ne glisse pas, il faut que :
(Forces passives) > Z (Forces actives )

*forces passives : G.cos«{ - a,G.sin o

Pour ramener les forces sur 1l'horizontale :

Ge (cos A - a.sin 4 ).tg (¢

*forces actives : (G.sin ¢ -  a.G.cosdd )

Le coefficient de sécurité est domnné par :

g - _Yorces passives - Cosdd - a sin¥ tg ¢
~  TForces actives sin{ + a cos ¥

K= _1 = atg®h
© Ttek + @

tg Y

avec K

1,05 (dans le cas d'un réservoir vide)

¥ = 36,9°
tgh = _8f - Ka _ tg ( 56,9) - 1,05.0,18
K +atgd 1,05 + 0,18. tg(36,9)
t.ai = 0,47
= ocotgodl =
gy = 4 ey
Dav = 21
Tam = 1 myy = 2,3

Le calcul de stabilité établi avec ces pentes donne =3 coefficients
de sécurité largement supérieur aux coefficients de sécurité admissible,
et & cause de la faible largeur offerte par la dorsale, de nouvelles

pentes sont prises en considération. HElles sont données directement par
la topographie du terrain.

Dgy = 1,4 et mg, = 1,95



Caloul de stabilité

Le but est de précicer la stabilité de la digue de col avec leo

nouvelles pentes pour diffirents cas,

la digue en alluvions, come un barrage en terre, est un nessil
qui ne necessite pas uac virification de lu stabilitd contre 1o
renversement, ni contre 1o glissement. Seulcuent, il =st ndec-couire
de vérifier lu stabilits des talus de la digue de purement auont

et aval sans terrain de¢ Tondation (lu foudation est constitulc e

roches trés dures, dont la stabilité est virifide),

Pour un calcul de stabilitd, nous avons opté pour 1u mdéthode o
FELLINTUS.,

Méthode de calcul

Considlrons un centiv quoleongue et un are «do ¢ orole de royon u
qui passe par le tzlus du massif. Découpons le en trunches,
(voir fig. n° 5)

On suppose qu'il n'y a »as d'interaction uu niveau de chague

tranche, les rdactions sur les faces horizontales =t veriical.s

seront :
Byyp = B = 0
. ?n+1 = Ny = 0

Clest-i~dire que lecs trunches sont indépendantes les unes deo
autres.

Considérons une tronche. Tos forces agissant, sont

T A
- 201 J'_.)O.-,uu

(=}

- lc réoetion R~ du milieu smous ~cent
4

- lag réactions sur les faces verticoles ob
horiczontales,

Le coefficient de slcurit’ est donné par le rapport
R - Z_. des moments risistants

2. des moments moteurs

Le poids 25t dlcowposd en une foree norm lv N

et une force tangoenticllc T



Fig S




la tension tangentielle tend 4 produire le déplacement de la tranche
considérée qui est motrice.

Les forces tendant & s'opposer au déplacement, sont dus aux frottements
et & la cohésion.

- frottement : (N - w.dl).tg¥

- cohésion G.dL

(2]

- la pression hydrostatique Udl tend & écarter les
grains les uns des autres, qui provoquent une diminution de la force

normale,

Bilan des_forces

- le poids de la tranche G, =1‘- Lﬂ (97\

bn = largeur de la n0e tranche

ﬂbﬁ = densité de la tranche

hn =  hauteur mdyenne de la tranche
- Force tangentielle T = Gpe. smo(.,, '
- I.a normale N = Gp. cos ot“

_ Numéro de la tranche
" Nombre total de 1a tranche

RS
oo oy, = VA S

Sin oy,

Iongueur de la tranche : dl =

coSel



Le coefficient de sécurité :

. Sans séfsme
Z (w-v0.d1) tg¥ - Z c.aa
Ks T
« Avec séfsme " £ (N-v.d1)tg - EZca1
858

ZT + 1 .xa G dy

A

dn = bras de levier de la tranche
R = rayon du cercle
C = 0,18 sismité

Caractéristiques des alluvions

¥

c

7

I

36,9° (angle de frottement)

0,2 kg/em2 (coefficient de sismicité)

2,2 t/m3 (masse volumigque)

L]

Les principaux cas & étudier sont :

.T = Stabilité en fin de construction
II - Stabilité en cours de fonctionnement

III - Vidange rapide (ce cas n'est pas pris en considération
puisque le parement Amcnt 2ot recouvert
d'un masque en béton arm¢ =i dessous
duquel sont disposés des conduites de
drainages, qui récupérent la quantité
infiltrées.

! ! ! ! !
1 Cas ' I 1 13 ! 55 !
! & ! ! ! !
! Avec seéfsme ! 1,1 : 1,15 | 1 :
! ! ! ! . !
i Sans séfsme ! 1,3 : 1,5 i 1,25 .




!
i AVAL PLIIN : R= 48 K, = 1,43
|
Koo = 1,09

] ] ] ! ! ! 'L ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ] !
! bn ! % 1 3 ! Gn 3! Sin d! COSd{Gnaino( !GnCOSDL ! K_e 118 4 tdly o q(lli 1 A¥ 1Cq !cidli ! di 1 a an ! 8Gndi
! ! y 107, 107 ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1071 ! Pt !

T ! ! ! ! ! ! ! T ! ! ! ! ! ik ! !
1 5 ! 2,00! 2,2 ! 22,00! 0,00 ! 1,00! 0,0!22.000,0! 3¢,9! 0,75! 5,00!1000,00115.750,0! 2 !10.000!47,.5!0,18! 3.960 ! 187.1
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! o ! ! ! ! ! ! ! !
12 ! 3,00! 2,2 ! 13,20! 0,11 : 0,99! 1.452,0!13,068,0! 36,95 0,755 z,ozi 606,005 9346,5 ! 2 1’ 4.040!46,30i0,18! 2.376 ! 110.4
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
I 5 1 6,25! 2,2 ! 68,75! 0,33 ! 0,94!22,687,5!64.625,0! 36,9! 0,75! 5,32!33250!45.975,0! 2 !10.640!45,00!0,18!12,375 ! 556.8
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' !
' 5 1! 1,50! 2,2 ! 82,50! 0,44 ! 0,90!36.400,0!74.250,0! 36,9! 0,75! 5,56!4170,00!52.560,0! 2 !11,120!44,50!0,18!14.850 ! 660.€
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
' 5 18,00! 2,2 i 88,00! 0,55 ! 0,83!48.400,0!73.040,0! 36,9! 0,75! 6,02!4816,0!51,168,0! 2 !12,040!44,75!0,18!15.840 ! 708.£
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
15 1 7,751 2,2 ! 85,25! 0,66 ! 0,75!56.265,0!63.937,5! 36,9! 0,75! 6,67!5169,25!44.07G,2! 2 !13,340!45,00!0,18!15.345 ! 620.5
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

7 1 5 16,500 2,2 ! T1,50! 0,77 ! 0,63!55,055,0!45,045,0! 36,9! 0,75! 7,94!5161,0029.913,0! 2 !15.880!45,50!0,18!12.870 ! 585.5
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
' 7 14,5 ! 2,2 ! 69,30! 0,88 ! 0,46!60.984,0!31,878,0! 36,9! 0,75! 15,22!684900!18.771,8! 2 130.440!46,75!0,18!12,474 ! 583.1
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
fs ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! P ! oot e
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

291.528,5 299,929,6 117.800 4,468,3
*A= (6.cos{ - Ya1; ).tgy
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AVAL PLIIN : R= 49,5 m K, = 2,84
R
T ! 1 r T 3 z : z z T ' T f
y Bn g By 5 18 g0k 008d, G RInd (G 00ed ¢ rteWadly Y&y g% %1 1 Cidly 0 dy g o rag ; ab,d.
! ! Rl I ! ! ! ! ! ! ! ! {1071 ! roor
! ] i 1 ! ! ! ' ! ! ' ' T T '
' 7,50! 3,0 ! 2,2 ! 49,50! 0,0 ! 1,00! 0,0149.500, | 36,91 0,75 Ty5 12250,017 5437,501 2 115,000 47,5!0,18! 8910,0! 423,
! ! ! ! ! ! ' ' ! r L z P !
! 5,051 5,251 2,2 | 60,64! 0,1 ! 0,99! 6.064, D’oO. 133,61 36,91 0,751 5,3 12782 5'oo,1 ,451 2 110,601 47,010,18110915,2! 513,
! ! ! ! ! ! v ! ! ! ! ! b ! v !
! 5,501 7,25! 2,2 ! 39,88! 0,2 ! 0,98! 7.976,0!;9.08L,4! 36,91 0,75! 5,6 14060,01:6266,80! 2 !11,200! 46,010,18! T176,4! 330,
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! E ! ro !
15,0 18,500 2,2 ! 93,50! 0,3 ! 0,95!11,040,0!88,825,0! 36,9! 0,75! 5,3 !4505,0!63240,00! 2 110.600! 45,0!0,18!16830,0i 757,
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! oo ! P !
15,0 1 9,00! 2,2 ! 99,00! 0,4 ! 0,921 3.960,0191.080,0! 36,9! 0,75! 5,4 14860,0!64665,00! 2 110.500! 45,0!0,18!17820,G! &0l
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! P ! Lo !
' 5,0 1 8,75! 2,2 ! 96,25! 0,5 ! 0,87148.125,0!83.73T,5! 36,9! 0,75! 5,7 !4967,5!59062,50! 2 !11.400! 45,5!0,18!17325,0! 788,
! ! ! ' ! ! ! ! ! ! ! ! oot ! roo !
15,5 ! 8,25! 2,2 ! 99,83! 0,6 ! 0,80!35.938,8!79.864,0! 36,9! 0,75! 6,9 !5692 5!55628 60! 2 113.800! 46,0!0,18!17969,4! 0826,
! ! ! ! ! r ! ! ! ! ! ! v !
! 5,0 ! 6,00! 2,2 ! 66,00! 0,7 ! 0,71!46.200,0!46.860,0! 36,9! 0,75! 7,0 ’4200 0! 31 995, od 2 114,000! 47,0'0,18!11880,0! 558,
! ] ! 1 ! 1 ! ! 1 1 ! 1 1 ] 1 !
' 2,0 ! 4,50! 2,2 ! 19,80! 0,8 ! 0,60!15.840,0!11.880,0! 36,9! 0,75! 3,3 '1485 o' 7.796 '>5' 2 16.600! 48,0!0,18! 3564,0! 171,
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! vy !
12,5 t 2,50! 2,2 ! 13,75! 0,9 ! 0,44!12,375,0! 6.050,0! 36,9! 0,75! 5,7 '14'15 o' 3, 468,75! 2 !11.400! 48,5!0,18! 2475,0! 120,
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ro !
: ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! : P ! roo !
! ! ! ! ! ! ' ! ! ! ! ! ! v ! ! !
*p= G,.Cosd = Yaiy ).tg ¢



AVAL PTLTI ¢ R= 52,6 m Ky = 2,41

Kog = 1,59
1 ! ! 1 Vv ! ! ] ] ] 1 1 ] ! ! 1 !
: ‘G 'Sined !Cosel 6, in ! ' Cosph - ', : : 0, Q.41 ? - - -
o1 By 1 Hy 1 gt R o Sk s ! A ¢ oyte¢ a1y Yag, x e tag, ! 2ndy
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 10T ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! z ! T ! ! ! ! !
! 4,00' 2,001 2,2 ! 17,60!-0,17 ! 0,96!-2992,0 ! 17248,0! 36,9! 0,75! 4,08! 816,0!12324,00! 2 ! 8,160!51,25!0,18! 3168,0! 162,
! 1 1 ! ! ! ! 1 o | } 1 ! ! ! ! ! !
i 5,00! 355 | 252, 38,50,=0,08 ; 0,99,~3080,0 ; 38115,0, 36,9, 0,75y 5,05,1767,5,27260,60, 2 ;10.100,50,75,0,18,69870,0, 351.¢
! 5,001 6,5 | 2,2 1 71, 50! 0,00 ! 1,00! 0,0 ! 71500, o' 36,9! 0,751 oor3z=o 0'51187,50' 2 110,000!49,00!0,:3'12870,0! 630.¢
! ! ! ! ! ! ] ! 1 ! ! ! !
t 55007 9,0 1 2,2 | 99, oo. 0,08 ; 0,99, 7920,0 ; 98010, o, 36591 0,75, 5,05, 4545 0,70098 75, 2 i10.100i48,00i0,18‘17820 0y 8554
! 5,00110,75! 2,2 r11a, 5* 0,17 ! 0,98!20102,5 '71)889 o' 36, 9' 0,75' ),103548° 5182801,90! 2 '10 200‘47 50'0,18' 1285, 0’1 011,
! ! ! i ! ! !
1 5500,12,00; 2,2 !132,00, 0,25 | 0,94,33000,0 ,124080,0, 36, 9 0 75, 5,30,6360,0,86290,00, 2 10 600, 46 50, o 18, 53760 0, 1 104 .€
t ! 5,00!12,50! 2,2 ! 62,50! 0,33 ! 0,94!20625,0 !58.750,0! )c,93 0,75! 5,;0'66L5 o! 3009),80' 2 '10 600! 46 50 0, 18'11¢5o c‘ 5231%
! ! ! Do ! ! ! LI ! ! ! = ! "
1 5500112,75, 2,2 | 63,75, 0,42 | 0,91,26775,0 ,58012,5 1 3649, 0,75, 5,50, 701 15, 38 50 ooT 2 11.000 47 00, o 18,i1475 0; 539.2
! 5,00112,50! 2,2 ! 62,50! 0,50 ! 0,87!31250,0 !54.375,0! 36,9! 0,75! 5,70!712;,0!3)437 ;0! 2 '11.400'48 oo'o 18’ 11250, 0! 540.(C
! ! ! ! ! ! ! L ! ! ! ! o ! &
1 3975,11,00y 2,2 | 41,25, 0,58 , 0,81,32925,0 33.412,5, 36,9, 0,75, 4,60!5060,0 1264 40, 2 9.200, 48,50 o 18, 7425,0, 36,1
! 3,75! 9,50! 2,2 ! 78,38! 0,67 ! 0,75!52511,3 1584781, 3' 36, 9’ 0, 75' 5,00!4750,0!40523,50! 2 !10.000!49,00!0, 8!14107,5! 691.:¢
! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! !
1 6,001 6,00y 2,2 ; 79,2 y 0,75 | 0,66,59400,0 .5-.g7~,0, 30,9, 0 75, 9510154€0,0,35109,00, 2 18.200,50,50,0,18,14256,0, 719.9
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
278.436,8 541.640,95 129,560 1.489,6

*a= (tn.cosel - Yay ).tz




“ AMONT VIDE : R= 36 s = N2
Keg = 197

i T 1 l T 1 ! T T f Bl | B t 1 1 [}
: - : : G Sin voqp( '¢,5in oL : : - - -G, Cos tgY¢ - :
Cby 1 By 318,452 ! ! "””O““~!dl- 10y 51C4dly 1tp@ 1 43 B ''a ! ag ' .80

by i W ! ! ! Co 10%) * ! ¢ ! ¢ ¥ ! ! j B o A
i ! ! ! ! ! - ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
t 6,00! 3,0 ! 2,2 ! 39,60! 0,000!1,00 ! 0,0! 39.600! 6,001 2 ! 12,000 ! 36,9! 0,75! 35,00! 29,700,0! O,18! 7.128 ! 249.48
1 1 1 1 ] I l ! ] 1 1 I 1 1 l l ! T
! 5,001 3,5 ! 2,2 ! 60,50! 0,12510,99 ! 7.562,5! 59.895! 5,05! 2 ! 10,100 ! 36,9! 0,75! 33,75! 44.921,5! 0,18! 10.890 ! 367.52
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 5,00! 8,5 ! 2,2 ! 93,5 ! 0,250!0,97 !'23.375,0! 90.695! 5,15! 2 1 10.300 ! 36,9! 0,75! 32,75! 68.021,3! 0,18! 16.830 ! 551.1€
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 5,00!10,0 ! 2,2 1110,0 ! 0,375!0,93 !41.250,0! 102,300! 5,38! 2 ! 10.760 ! 36,9! 0,75! 31, 75! 76.725,0! 0,181 19,800 ! 628.65
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 5,00111,0 ! 2,2 1121,0 ! 0,50010,87 !60.500,0! 105.270! 5,74! 2 ! 11,480 !36,9 ! 0,75! )u,oo' 78.952,5! 0,18! 21.780 ! 696.96
' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 5,00111,0 ! 2,2 1121,0 ! 0,625!0,78 !75.625,0! 94.380! 6,41! 2 ! 12,820 ! 36,9! 0,75! 32 ,50! 70.785,0! 0,18! 21,780 ! 707.85
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 5,00! 8,0 ! 2,2 ! 88,0 ! 0,750!10,66 !66.000,0! 58,080! 7,58! 2 ! 15,160 ! 36,9! 0,75! 34,5 ! 43.560,0! 0,18! 15.840 ! 546.48
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 3,251 5,0 ! 2,2 ! 35,75! 0,875!0,48 !31.281,3! 17.160! 6,77! 2 ! 13.540 ! 36,9! 0,75! 35,5 ! 12.870,0! 0,18! 6.435 ! 228.44
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! z ! ! ! ! ! ! ! !




. AMONT VIDT : R= 42,75 . e I
Ks:s= 2927
E N E . E 1031~n103 ;nno’\ iuosc;(gC}nS:'an( ;GnCOScAgdli _:E_CimBECldli _|:— l.( Etglf E:di E\n(‘os tg‘fE a %aﬂn E 1428,
L. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
13,700 2,5 1 2,2 120,6251- 0,18! 0,981-3712,5 | 202 ! 3,681 2 : 7.360 ! 36,9! 0,751 41,5 : 15.159,4 ! 0,81 3,712, ): 154
: } 4,505 9,0 % 2,2 598,1005- 0,095 0,895-8019,0 5 88209,05 4,46% 2.1 .02 g 35,95 0,755 10,5 ! 66.156,0 é o, 18’ 16,0381 042
0 3 5,253 9,5 5 2,2 gﬁb,azsé o,ooi 1,00% 0 5130625,0é 5,255 2 112,500 5 3(,9% 0,755 58,5 1 97.968,8 g 0,18523.914,55 905.
1 5 5,003 5,5 E 2,2 260,5002 0,095 0,992_5.445,02 59895,05 5,05% 2 1 10.100 g 36,95 0,755 36,0 | 44.921,3 E 0,18510.890,05 392
> g 5,00%13,0 g 2,2 2143pooé o,1si 0,98525.740,03140140,02 5,1oé 2 : 10.200 é 36,9% 0,755 15,5 : 105105, 0 g o,1a§25.74o,o§ 913,
3 3 5,00517,0 é 2,2 §1s7¢mo§ o,zvé o,96§50.49o,c§179520,o% 5,212 2 1 10.420 é 35,92 0,755 35,0 1134.640,0 % 0,18233.660,051-178-
1 % 5,00518,5 g 2,2 1203,50 0,36§ 0,93573.260,05189255,03 5,38% 2 110,760 ! 36,95 0,755 35,0 1141.941,3 é o,1si36.630,oé1.282-
5 % 5,00517,5 12,2 5192,50% 0,453 0,89586.625:05171325,05 5,625 2 E 11.240 é 36,95 0,752 40,0 é 126.493,8 E 0,18534.650;0%]-385-
5 % 3,50318,0 ; 2,2 3138,60? 0,555 0,84§76.230,0§116424,0§ 4,173 2 : 8.340 g 36,95 o,75§ 38,0 : 87.318,0 é 0,18324.948,05 948,
7 é 3,25516,0 % 252 %114,4&% 0,64% 0,77373.216,03 eaoaa,oé 2,50% 2 : 5.000 % 36,9% 0,75% 37,0 : 66.06€,0 E O,18£20.59?,O§ 761,
! 4,00113,0 ! 2,2 114,40 0,73! 0,69!83.512,0! 78936,0! 5,60! 2 ! 11.200 ! 36,91 0,75! 36,0 ! 59.202,0 ! 0,18120.592,0! T41.
S A T R S i S A P 5
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' ! ! !
462.78645 106,040 946.972,4 9.312,




TN

ALIONT VIDZ

-t By . -

L E
i
o)
-1
e
1-. — E— -
o
&
e
-t
ot v e .
=T
=
e
s s ams

. ) L = o it e :
2 wt 0N O C L = Cd w
2 1 T P a2t — U e
- * L -
48] (& o Q Qo o o o o o
) Ty o ) O = \D P Y O
o ( K= o= b= e \D \D \D 99}
. - . . o - . - - -
~— = > O o o LAY o D (o)1
— — J o - LY M\ MY - \ oo
(0] (08 (e8] Le0)] w w @ @© e0] o0}
= B L — ~— — e — - U
- - - - - - - - - -
o o (@] o o o (@] o O
o [ Q (@] o m o o Q (@
o =) (49 wn (T (o} wn o O
- - - - Lol - - - - -
o8] L w r~ o w0 - | A} Q
R U S 0| <t 0 Y = o
= @ B= — mn ot} o (8))] N Q
. - L L] . » - - - -
T - L o E= N N -] (e O
- \L ( Q = o (V] (3 <t O
-— bt — — ™
o o Q un
(@] Ve o Tl () VoY un o ~ T
- - - - - - - - - -
o - O <} <+ g <+ \D o (o)
N\ By (L8 Ky ) O LB Iy T
(19 g L LM 1o} N (Ia} in L L
~ ~ - - ~ = = Cie =
- - - - - - - - - -
(® O (®] o o (@] Q o (&) o
o an (8] (o) [on] (ap] o o (o)
- - - - -~ - - -~ -
i O \s \O 0 O 0 0 O O
MY o \ LY L A My By M\ M
@] Q 2 o Q Q (@) (&) Q
«t 5, o Q Q o O Vo]
== \ oo (3] N @ 3 [[a) <} \D
- . . L - - - - L
<+ @) o O - o (08} [0}
— v - — — — — —
‘
o (4] (4] [4Y) o o od o (4] Q1]
(v o i o 0 o (&) T} 3] A
(@] (&} (@ = o ~t - N o L
- - - - - - - - -
s 0 g mn L L T O ~t (eo]
<t Q I 9 o) Q O Q = O
0] O <} [ Tq) 58] (o)) o o Q
(0 LC L Ta o2} Vo) o \O o
L - . L] - L . - L] -
O { e ey (Vo) D od L™ Tl Q
0O o v <+ Ta WO (o] -3 O (e8]
— i g o ~— =
x Q 8] o (] Q = < o ]
] o & 6 &8 6:8 3 3
\O N 0 1} \e) Lo (o)) 0 -]
- . . . - - - L] L
- (faY 0 [en] o N (¢9] (T 0
n g = L - o (] \D mr\
) e g
i
op Q (op) @ un o = o Ve Q
™ ( (o3 (e} (o)) op (e8] @  need \D
- ;’ - - Lad - - - -
e o @) o o o o o (&
-~ (®) bas o 18 <t ig)] O (o0
- ,, I., - - - - -~ - -
@ ] @) o (@) o o o ([ ®) (@] o
I
(Vo] Ta) (Ta) N o Ta Q Ta =+ o
-~ - - - - - - - - -
= O Loy w (T T b~ = o o
0 0 e < \(e) (60) Q0 (08 N =
A oo - e — — \ ~—
o (oY | \J (4] [aV] oJ (9Y] o~ o o
-~ - - - - - - - - -
o o~ o o o (gV] (aV] N 4V} o
O n Fa L o Fal o (3] o o
- - ’ £ - - - - - -~
~+ L~ o (22 Ta Ve] = 0 ~+ (@]
[ - - L ~— L — —
b~ Loy mn Ta 0 L mn mn 8 Fa
Al o

@
B
4

ADA

1.013.

5
'

« 78

1
1

11

o= O"T

BAQ
240 e D




ANONT VIDE R= 57,5m K, = 2,8
Keg = 1,79
B ] 1 [ 1 ] 1 ] 1 | 1 [ 1 T ] 1 1 1
14 1 : 7 4 AR H e . . TP frdl . ‘ . G._Cos ti’_;tf' . .
o 1by M 1 g0ngd Sine 0osd GSingl (Gptesed (05 %%y W yigpray 1B t a  lab 1330
Lo Lo C ! ! ;0% ! ¢ ik i S
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
6 15,51 2,0 ! t 24,3 !- 0,35! 0,94!- 8,505 ! 22,842 !5,85 ! 2 ! 11,700 ! 36,9! 0,75!76,00 ! 17.131,5 !0, 1= ' 4,374 ! 332
1 1 ! 1 1 1 ! ! ! 1 i 1 1 1 ! ] 1 i
51 590 § 2,5 ) 2,2 ¢ 2Ty5 ;= 0,29; 0,951~ T.975 ; 26,125 15,26 ; 2  10.520 | 36,9, 0,75,71,00 ; 19.593,75,0,18 ; 4.950 351
4 '5,0"!35"! 22! 385 !- 024! 0,97~ 9.240 ! 37.345 !5,15 ! 2 ! 10.300 ! 36,5! 0,75!66,00 ! 2€.008,75!0,18 ! 6.930 ! 457,
! 1 ! 1 ! ! ! I 1 1 [} | ! ! ! ! i ! o
51 550 1 3,0 y 252§ 33,0 1= 0,18y 0,98;= 5.340 ; 32.540 15,10, 2 10.200 1 3659 0,75,61,00 , 24.255,00,0,18 | 5.94C 362,
21501351 22! 38,5 !-0,12! 0,99!- 4,620 ! 38.115 15,05 ! 2 ! 10,100 ! 36,9! 0,75!57,50 ! 28,586,25!0,18 ! 6.930 ! 298
1 ] 1 1 1 ! ! ! 1 ! ] ! | ! ! ! ! ! )
-1} 5,0 § 6,0 § 2,2 | 66,0 = 0,06, 0,99;~ 3.960 ; 65.340 ;5,05 ; 2 ; 10,100 ; 36,9 0,75,54,00 , 49,005,00,0,18 ; 11.880 , ©41
0! 6,5 ! 8,5 ! 2,21121,5 ! 0,00! 1,00! 0 1121,550 16,50 ! 2 ! 13,000 ! 36,9! 0,75!51,00 ! 91,162, 50'0,18 | 21.179 11.115,
1 ! ! ! 1 1 ! 1 ! 1 ! ! ! !
1 15,0 {11,0 | 2,2 {121,0 | 0,06 0,99] 7.260 {119.790 {5,05 ; 2 § 10.100 | 36,9; 0,75{48,25 | 89.842,50 0,18 | 21,780 {1.050.
15,0 113,5 1 2,2 1148,5 | 0,121 0,99! 17.820 !147.015 15,05 ! 2 ! 10,100 ! 36,9! 0,75!49,00 !110,261, 25!0 18 ! 26,730 !1.309,
! ] ! i ! ! ] ! 1 1
3 15,0 {15,5 | 2,2 {170,5 | 0,18 0,98] 30.690 {167.090 15,10 | 2 | 10.200 | 36,9; 0,75}46,00 [125.317,5010,18 | 30,690 ;1.411,
4 15,0 17,5 ! 2,2 1192,5 | 0,24! 0,97! 46.200 !186.725 !5,15 ! 2 ! 10,300 ! 36,9! 0,75!46,00 !140.043,7510,18 ! 34.650 !1.593.
1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 ! I ! ! 1 1 ! o
5 1 550 120,0 § 2,2 1220,0 | 0,29 0,95; 63.300 ;209.000 (5,26 1 2 | 10.520 | 36,9, 0,75;46,00 ;156.750,00,0,18 ; 39.600 y 1021
6 15,0 122,5 ! 2,2 1247,5 ! 0,35! 0,94! 86.625 !232.650 !5,32 ! 2 ! 10,640 ! 36,°! 0,75!47,50 !174,487,50!0,18 ! 44.550 !2.116.
1. 1 ! ! ! ] ! ! ! 1 1 ! ! I 1 ! ! ! -
71 5,0 (22,5 ; 2,2 j247,5 | 0,41, 0,91,101.475 ;225,225 5,49 , 2  10.980 ; 36,9, 0,75,49,50 ,168.918,75,0,18 | 44,550 | 2.20%
8 ! 5,5 22,0 ! 2,2 !242,0 ! 0,47! 0,88!113,740 !212,960 !5,68 ! 2 ! 11.360 ! 36,9! 0,75!50,00 '159 720,00! 0 18 ! 43,566 !2.178.
1 f ! 1 1 ! i 1 ! ! L 1 ! 1 ! | i
9 1 6,0 19,0 ; 2,2 4229,9 | 0,53, 0,84,121.847 ,193.116 16,54 ) 2 ; 13.080 ; 36,9 0,75,52,00 , 144 837,00 o 18 | 41,382 ih.1>1
0! 113,0 ! 2,2 !171,6 ! o0,58! 0,81! 99,528 !138.996 !7,40 ! 2 ! 14.8Q0 ! 36,9! 0,75!54,50 !104.247,0020,18 ! 30,888 !1.683.
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Rev8teuent dc la dizuc dc col

Pour des ouvrages de sremdes houteurs, on utilise des rev®ienents

en béton zrmd, de dimensions en plans inférieurs ou dgales I

20 {20m et d'épaisseur t = 0,15 - 0,50

L'épaisseur de ces dalles est donnde d'uaprdés lo formule de
CHANKIN .
T9Ta © T o+ m9

(Tb - 1}.:111.(5'!,. + 0)

"L = 244 t/m3 Poids volumigue du biton
@y = Pyt Pente cdu talus amont
h = p = Heuteur de la vacue (n)

soit : h (lu-.utuur) de 1o vugue en cas d'une gronde profonour

Aleoan & 1'0tendus Aleau libre.
n = o0,073. r.w, NDE

K coclTic entl gui coractdrise 1'intensitd de

1'ceeroisscuent de la vague le long de le lirme

d'¢lan.

.
i

exp (0,4 1)/‘.;10)
D s longueur de 1'(lan de la vague (3m)

Dy ne devra pas dépasser D critique

£ = ecambrure do la vague

e/ s v .



Wio = Vitesse du vent & la hauteur de 10 o uu descus

du nivewu de lo retenue.

Wep = 1250
W est mininisé = 380 km/h
V.o = En,72u/s

K = 402

d'ol h = 0,06

Du graphe, nous avons :

n° 1 nous donne P = B ( 5: )
- P = 6’52 "1 - P-ho - n’r}\. O,_(} .
1 197e 0,5 .m - 0,219 m

t = L2 om

P

A0 |

o8

q,C

°,4

I
o,L

+ ¥ (1
° ot 9 o6 g5 e
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A/ SVACUAT U R D E CRU &3

Utilité d'une bonne évacuation de crue

Le barrage a pour objet de créer une retenue d'eau afin de
satisfaire certains besoins, et ne doit pas présenter d'obstacle
pour les crues de zrande importance.

Ia construction d'un évacuateur de crue est impérutivement utile
pour l'évacuation des débits excédents qui seront canalisés &
travers un dispositif d'évacuation sans avoir des résurgences sur
1'état de 1l'ouvrage.

Pour un barrage vollte, 1l'évacuateur de crue est constitué d'ouver-

tures se trouvant dans le corps de ce dernier.

Calcul hydrauligue

Le déversoir envisagé est 4 profil pratique, type Greager

ce type de profil s'adapte mieux &4 la leme d'ecau ..e fagon i ce

que celle-ci ne puisse se décoller.

I profil est obtenu d'apres le profil correspondant & la charge
unitaire, ¥

D'apreés le calcul du laminage, il lui correspond une hauteur
déversante Hy = 5,7m

On déduit la loi de similitude de Reech - Froud.

Pour justifier cette loi, on admet que les forces d'inertie et de

pesanteur sont prépondérantes devant les forces de viscosité.

H X
a — -—l— = ___1 X1 . H = H»] - X
H X
aveec H = 1m X4 = X 'H'i
A = _H - Y, H H.Y
H Y

avec H = 1mnm Y 2 ¥ H



Ih se basant sur les coordomnées X et Y

charge H= 1 u,

= 51 =

correspondant 2 la

on détermine les coordonnées de la hauteur

déversée Hy = 5,7Tn point par point

de L =5TX et Y, = 5,7
! ]
E PROFI. H = 1m : FROFIL H1 = 5,7m
i | 1 T
X i Y 5 T4
! ! ! !
! 0,0 L o,126 ! 0,00 072
% 0,1 é 0,036 % 0,57 % 0,21
% 0,2 é 0,007 % 1,14 g 0,04
} 0,3 5 0,000 g 1,71 E 0,00
E 0,4 } 0,006 g 2,28 g 0,03
% 0,5 % 0,027 E 2,85 % 0,15
5 0,6 E 0,060 % 3,42 E 0,34
% 0,7 E 0,100 E 3,99 E 0,57
g 0,8 % 0,146 g 4,56 g 0,83
i_ 0,9 é 0,198 % 5 15 % 1,15
L1,0 } 0,256 3 5,70 % 1,46
% 1,1 é 0,321 ! 6,27 ! 1,83
; : i i
! ! r !

G tmm dmm N S Sem (E G fem fmm St fem S S S b fes e P M T fem s fem e S fem dem ew e e e




Détermination des ouvertures

Ia largeur du déversoir considéré pour évacuer la crue millénale
dans le calcul de laminage, a ¢été estimée & b = 100 m.

Pour des raisons de stabilité 4 ouvertures ont été aménagées dans
le corps du barrage & la clte

Ia largeur de chague ouverture scra :

100
4

25 m,

o
"
"

Ia hauteur h

il
(82
B

Dynamique du jet

Le courant liquide qui passe &4 travers les 4 ouvertures, présente
un jet en chute libre

6Lm
S

.,,.\Rza -
N
. .

@
&

!

vy

est donné par le profil GRIAG .

Les coordonnées du mouvement sont :

X = \§.t = J.t .cos®
2 2
y = g: + Vyt - _gt + V.t 5in ©
2

L'équation de la trajectoire obtenue :

. X

2 J.lf cos2®

Y = X ,tg e +




Calcul de la portée

Ia vitesse &4 la sortie de 1l'évacuateur est donnée par :

v }A_Vz’ghdl = 0,54/ 2. 9,81. 5,7
J = 5,29 n/s

& - 32,5°

Y = 60,4 m

L'équation obtenue est de la forme
0,2464. X 2  + 0,637. X = 60,4 =0

Va'

L = X = 14,42 m

I

TyT42
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B / PRIS

D' EAU

L=

Ia prise d'eau est destinée & fournir 1l'eau nécessaire & 1'irriga-
tion et 1'A.3.P

Dans certains cas, il est préférable de prélever l'eau soit en
surface de la retenue, soit & différents niveaux de celle-ci, en

fonction de la température de 1'eau ou du débit < 1ndé,

Calcul hydrauligue

Pour le calcul du débit de la prise d'eau, nous nous sommes basés
sur la répartition mensuelle des appdrts. Cn remarquait que pendant
la période ol l'apport est trop faible, la demande se fera plus
sentir, la valeur retenue sst le débit de pointe correspondant au

mois de Juillet, est de 18 7 de la demande épale & 30 hu m3/an.

/A = 0,82 coefficient du débit

L2
H

cection de la conduite de la pricse d'eau

»

H = charge d'eau
H = I KNR - TR & 301,5 - 262
H = 39,5m
Q@ = Débit de pointe pour le mois de Juillet
S
_ 30 . 10 . 0,18 - C' 17 meb
365 . 3600. 24
n prenant 3 prises de diamétre D
0 z
§ = = = 12,9810°

M-Veg 1t

ot  H! /3 = 13w
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™.p° \/ 4 S
S = —_— D = S
4 L]
4 X 12,98 .‘IO3
D = Xl = 0,13 m
3514
Le diamétre pris sera : D = 150 mm

Pour des raisons économiques, il es% préferable que la

concuite de la déviation provisoire soit transformée en galerie
de restitution ol sera placé le tuyau d'adduction provenant de

la chambre des vannes de la galerie d'adduction.
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¢/ VIDANGE DZ FONDS

L'ouvrage de la vidange de fond est congu principalement pour
plusieurs buts :

- Abaisser le niveau de la retenue en cas de nécessité

-~ Effectuer des chasses d'eau rapides

- Zvacuer une partie du débit pendant les crues exceptionnelles

- Iutter contre 1l'envasement et de vider la retenue pour la
surveillance, l'entretien et les réparations du berrage, ainsi

que les ouvrages anmnexes,

Calcul du temps de vidange

Afin d'obtenir le temps de vidange dans ce cas, on trace la
corbe 5 = £ (h)

On construit le graphe Q = ms.v 2gH

In choisissant un intervalle de la c¢6te Dh on calcule le voluue

OV, = ~i_* 5141 .o
3 = 5 :

L'intervalle de temps correspondent au volume DVy est égal 3 :
vy DV,

ti = = k3
Qi

m.S 2gH

ol S 1la surface de la section de la conduitc de décharge.

Le temps de vidange sera :

=]
I

za ez(a)
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TABLEAU RICAPITULATIF

1 1 ! !
! ! ! ¥ !
Cﬁte(m) : (¥m2) i ?gs(m3)§ H(m) i L‘([:13/S)i % 103(s)
! ! ! ! !
301,5 5 6,60 5 9,600 5 48,0 i 171,33 i 56,03
300 1 6,20 , 11,900 , 46,5 169,00 ; 70,41
298 5 5,70 E 10,900 5 44,5 E 166,00 E 65,66
296 1 5,20 ;9,950 | 42,5 ; 163,67 ;| 60,79
294 ! 4,7 ! 9,050 ! 40,5 ! 160,67 ! 56,33
292 | 4,30 | 8,200 | 38,5 ;157,53 | 52,12
290 5 3,90 5 7,400 5 36,45 E 153,67 E 48,16
2e8 1 3550 | 6,650 ; 34,5 | 149,33 44,53
286 ! 3,18 ! 6,000 ! 32,5 ! 145,33 ! 41,29
284 i 2,85 i 5400 § 30,5 i 140,67 5 38,39
262 E 2,55 E 4,900 E 28,5 E 135,0C g 36,30
280 1 235 1 2,300, 26,5 131,00 17,51
279 ! 2,25 ! 2,200 ! 25,5 ! 128,33 ! 17,14
278 i 2,15 i 2,075 i 2445 5 126,00 i 16447
277 ! 2,00 ! 1,975 ! 2345 E 123,53 ! 15,01
276 i 1,95 i 1,850 ; 22,5 i 120,67 ; 15,33
275 'od,75 Y 1,725 P 21,5 ! 118,00 ! 14,62
274 i 1,70 : 1,650 i 20,5 § 114,67 § 14,39
273 !' 1,60 ! 1,515 ! 19,5 ! 111,67 ! 14,10
272} 1,55 ; 1,500 | 18,5 | 108,67 ; 13,80
27 f 1,45 E 1,425 E 17,5 E 105,67 E 13,49
270 1 1,40 1 1,350 ;16,5 | 102,67 13,15
269 ' 1,3 ! 1,250 ! 15,5 ! 99,33 ! 12,58
268 } 1,20 ; 1,150 i 14,5 5 96,00 | 11,98
! ! e !
! ! ! !

i -
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TABLFAU RIEAPITULATIF

(suite)

8 G S e s S sem S T Fms fem Fom Gmm S 0w e b8 Ve Gmw sw 4= Sm=

5

Il

Ia vidange de

11 _Jours /

! ! ! ! I !

! 267 ! 1,10 ! 1,075 ! 13,5 ! 92,67 ! 11,6
! ] 1 1 1 i

1 266 1,05 | 0,025 , 12,5 | 88,33 ; 11,6
! 265 ! 1,00 ! 0,950 ! 11,5 ! 85,00 ! 11,18
1 ! 1 1 1 1

1 264, 0,90 , 0,875 1 10,5 80,67 ; 10,85
!' 263 ! 0,85 ! 0,825 ! 9,5 ! 76,67 ! 10,76
! 1 1 1 ! !
1262 1 0,80 ;1 0,775 ;8,5 1 72500 | 10,76
! 261 ! 0,75 ! 0,725 ! 7,5 ! 66,67 ! 10,87
1 ! ! ! 1 !
1260 1 0,70 | 0,650 | 6,5 ; 62,00 10,448
! 259 ! 0,60 ! 0,575 ! 5,5 ! 56,00! 10,27
1 ! | ! ! !

P BB 0,55 ;1 0,510 | 4,5 ;49,33 | 10,34
'o2sT ! 0,47 ! 0,445 ! 3,5 ! 42,00 ! 10,60
! 1 1 1 1 !
1256 1 0,42 ) 0,395 ;2,5 ;34,00 1 11,62
! 285 ! 0,37 ! 0,360 ! 1,5 ! 23,67 ! 15,20
! ! ! ! gy B
! 254 1 0,35 ! 0,325 ! 0,5 ! 15433 ! 24,38
1 253,5! 0,30 ! - ! 0,0 ! w1

! ! ! ! ! :

! ! ! ! ! :

! ! ! ! ! !

1 : ! ! ! !

P = Z % = 10,77 Jours

fond, d'un diamétre de 3 m, permet

d'abaisser la valeur du niveau normal des retenues & la cBte

253,5 m en 11 jours.
(m Algérie, le temps de vidange est de (10 & 2

1)  jours)

G Ym A= bl Tem b
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D/ D.RIVATION FPROVISOIR:Z @' BATARD AU

Afin de permettre l'exécution des travaux de chantier du barrage

4 sec, on prévoit une dérivation provisoire, qui comprend :

1 = La dérivation proprement dite

N2

- Batardeau

Le choix de tel ou tel type de dérivation dépend essentiellement

des conditions suivantes :

- Le type du barrage

- le type de 1'évacuateur de crue.

Généralement, dans la mesure du possible, on cherche & utiliser
cet ouvrage une fois la construction du barrage st achevée commuc
d'autres ouvrages, tels que, prise d'eau et vidange de fond.
Dans le cas contruire, lo dérivation serait abandonndée , donc unc
perte considérable.
Dans notre cas, lo dérivation provisoire reliant le bas amont
et le bas aval du méandre, passe sous la digue de col.

‘

Calcul de la dérivation provisoire

——— e e e

-=0n prend par hypothése une vitesse admissible & 1'intérieur
de la galerie V= (10 = 15) m/s

-0On donne une série de valeurs de diamétre

-0On détermine leurs sections correspondantes en appliquent la
formule :

o~

QGV : e

Q = ddbit évacud en ms/s

<

Vitesse 4 1l'intérieur de la galerie

Section de la galerie

nj‘o-'



T -
Le débit de crue amorti par le batardeau est donnd par :
Q = Q - Q

amorti 0y 1 eV

Le volume correspondant :

cmorti = Quport:

H temps correspondant s dcébit de crue

ct
L]

obtenu & partir de 1'hydrogramme de crue

decennalle.

En utilisant la valeur du volume amorti, on déduit la hauteur

du batardeau a4 partir de la courbe de capacité hauteur.



._'{]_
TABLZAU R.CAPITULATIP

Q. . = 648 m/s
O’ .
! ' ! ! ! ! ] !
! D( ) ! D( 2y ! Qv Qmor ! t( ) t Vamor ! h( \ !
' m) ! (m ! ! ! 8) ! . mn) !
! ! (/s twofs ! 110%(2) ! !
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
' 250! 3,14 ! 31,4 ! 61646 !80.771,6! 49,80 ! 32,0 !
! ! ! ! ! ! ! :
' 2,5 ! 4,91 ! 49,1 ! 598,9 !79.628,2! 47,69 ! 31,5 !
! ! ! ! ! ! ! ;
! 3,0! 707 ! o7 ! 573 178.158,51 45,12 ! 31,0 !
! ! ! ! ! ! ! !
E 3,5 ! 9,62 ! 96,2 1 551,8 176.387,5! 42,18 ! 29,5 !
1 ] 1 i 1 ! ! !
Y 4,00 Y 12,57 ! 185,7 ! 522,3% 174.0%9,6! 57T ! 28,5 !
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !

Détermination du diamétre économigque

La conduite de la dérivation est déterminde % partir d'un calcul

économique,

-Pour les retenues de hauteurs cowprises ~ntre Z0 mw et 30 m, les

B

pentes du talus sont respcecctivement

la largeur en cr2te = 4 m

Ia longueur en crfte varie suivant la hauteur du

batardeau.
Ia houteur exeavée = 4 m
Ia revanche = 1 m
H = h + 4 + 1 ()

Le volume excaveé

-

Vs s + 4) 1 (o)
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Calcul ¢conomique du batardeau
! ! ! ! ! [ ! Prix !'Prix !
Dot vgsge t ¥ 1S 0T 1 V5 ipnitai-tTotal !
m) ! (m) ! '/a) ! (m ' (m I & lre ' 7 1!
()!()! !\)!()!() 05 oo 1x07 |
! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! !
1 ! ! ! ! ! ! 1 i
2,5 ! 31,5! 272,5! 36,5! 590,08! 216 ! 127,46! 100 ! 12,746!
! ! ! ! ! ! ! ! !
3,0 ! 31,0! 272,0! 36,0! 576,00! 210 ! 120,96' 100 ! 12.096!
! ! ! ! ! ! ; ! !
3,5 ! 29,5! 270,5! 34,5! 534,75! 203 ! 108,55! 100 ! 10.856!
1 ! 1 ! ! ! ! ! !
4,0 1 28,5! 269,5! 33,5! 508,88! 200 ! 101,62! 100 ! 10,162!
1 ! 1 ! | ! ! ! !
! ! ! ' ! ! ! ! r
! ! ! ! ! ! ! ! !
Calcul ceomouique de la dirivation proviscire
! T T i ] T ppiz 1| o
© D i g g 5 Cy - Priz . Iri
] ! ! 1 —\ ' = s Itmitai=! ma+a]
| m > H . m) y — Y LUl Lo o L
P lan T W @) W re 15
! ' ! ! ! vo(oa) t '@
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! P! !
! ! ! ! ! ! !
! 25 ! 0,5 ! 3,0 ' 4,91 11.080,2 ! 1,500 ! 1.620,%
! ! ! ! ! ! !
P 03,0 ! 0,6 ! 3,6 ! 7,07 11.555,4 ! 1.500 ! 2,333,
! ! r ! ! ! !
1 3,8 | 0,7 ! 4 ! 9,62 '2.116,4 ! 1.500 ! 3,174,6
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ' ! !
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !

b T b ST G s b mem tm S

re b B YT s tm sees S



couT TOTAL ( Batardeau Digue )
— !
¢ D X COUT TOTAL
! () ! _(va)
z !
! !
! 240 E 14,665, 60
!
! 2,5 ! 14.366, 30
1 ]
5 350 i 14.429, 10
! 345 : 14,029,60
] !
! 4.0 ! 14.310,20
! !
! !
! !

La valeur retenue du dimmétre de le dérivation provisoire,

G- i S T Gem fem b s Bem Sem bew S8 e fewm tem vem e

¢st de 3,5 m correspond & un batardeau de 29,5 m de hauteur.
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¥ BASSIN DE DISCIPATION

Introduction :

L'évacuation des crues au barrege de TICHI-IIAP se prdésente couc
1'aspect d'une chute de houteur 62 m.

L'inconvénient d'une telle ¢vacuation se trouve dans la dissipo-
tion de l'importante quantitd a'dnergie véhiculde 4 1'aval de
1'ouvrage.

Ia rdalisation d'un ouvrege d'omortissement de la erue, s'impoue

d'elle-andne,

Considdérons on un »remier temps, un bassin de dizcipo-
& ] 4

tion traditionnel ; les dimensions de celui-ci se déterminent

ainsi :

) it < vo % vV E S0 v e
a) soi Hy = hy avee Vo = 5,290 /8.
2 g

»
et Bo= Ny 4 op
:0 |~:’1) 1
soient Y= 0,95 et @ = 30,15 /s

A partir du tableau (voir Xriménetski "Hydraulique",

tableau n° X) on 2 ohtenu les valeurs cuivantes :

&

Ceg = 00125 et Ty = 0,2049
hye = U 3, = 0,86 m
Wy = Cloge 3 = 14,16 n.



b) Calcul de la houteur du courant d'esu dans le bief aval

—— i ——

2 2
h, = (X.Q" / geBgp avee of = 1,1
by = 999 %
Wep = Byoh,. = 319,69 m : surface mouillée
Jccr-= 2.h,. + B, = 51,98 m : périmétre mouillé
B .. = ___\‘_\_).9.1_'_-. = 6,15 m : rayon hydraulique

N = 0,035 : coefficient de rugositd
1 1/6 _ Te Marmmd
Cop = e Rcr : formule de lanning
CCI‘ = 38,67
Lo = op008
On a i done k= - = 13.485,75
“er - o W—- vy [

1l
)
3

=

a partir de Xk on 2 h

On remargue gue

055‘
o+
AV
{-_33‘
<

sfesa
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] P "
Or, lorsque la seconde »rofondeur conjugce (hor Y est

supérieurc & celle du bief aval (voir fig. 6 ), le rescaut
est ¢loignd.,
Le courant continu done, son mouvement torrenticl sous la foruc

.

d'une courbe de remous jusqu'i une certaine profondeur h!

- [:_1’.
¢) Paramdtres du buccin d'enortissement @
2 i 2
ﬁz = q / (-—.G- w . hﬂv) = 1,58 m
( n
hy,s = . oy : profondeur de 1'eau dans le bassin,
<5) = 1,05 done hbaﬁ = 14,87 m
rbas = hbaq - hwv - a = 7,59 m : profondeur du
) & - bossin
Tpas = lgg * 11.,,3 + 1oy @ longueur du bassin

1,0 ¢ Longueur ue 1'éloignement du resszut

1]

1ch : Distance d'envol de 12 chute

TC B (U

@
|
L&Y
L]
Q
[
IH
§
-

I
-
e
-~
S
o
-

-

1a longueur de 1'¢loisnement du ressuut est déterminuble

1'aide de la li¢thode do L.VIOVIKY.
Critique de la wmdéthod: 3
I1 est faecilement rensrquabdle que ccette mdthode, tréis classiquc,

nous a fait aboutir & des rdéuultats quelque peu colossaus,

o/ v e
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Ta hauteur critique est de 10 m et la profondeur du basszin
(done 1a hauteur de la paroi d'amortissement) est de 7,6 m.
Ia profondeur d'ezu dans le bussin étant de 14,9 u, nous
aurions <¢t¢ conduit en adoutant une tells solution & réalicer
sur les rives des parois de plus de 15 m de hauteur, cc qui

n'est pas trés dconomique.

Nous avons decart ce type d'ouvrage, car en plus des faits
cités ci-dessus, un probléme encore plus délicat apparait.
I1 s'agit de la formation d'une fosse d'érosion, chose tres

courante dans les bassins recevant un jet en chute libre,

La profondeur ultime d'une telle fosse est calculable & 1'aidc
de la foruule de Virontse i
u0,54. 7?C,?.'E

¢} z 1,9-

g = 30,1585 /s.0

: ddbit unitaire
H = O w ¢ hauteur de 1= chute
1]
d = 30,6m ¢ profondeur de la fosce

*On en conclut aisdment que le phénoméne d'érosion & 1laval de

1'ouvrage n'est pas négligeable,

I1 est donc iwmpératil de disciper un maiimum d'énergic &
1'endroit de 1'impuct du jet.

A ce probleémc, deux solutions nous sont proposdes :

- la premiérc, ct la plus utilisde, consiste en 1'am’nigcement
d'un bassin constilud d'enrocheuent (ou fosse & earochencnt).

Ies dimensions de cct ouvrage seraient

Tongueur 7 portée maximale du jet

Frofondsur : Hc ;> Q .

e, = a .



I1 ne restera plus qu'd détermminer la quantité d'énergie
dissipde par cet aminagement, de fagon &4 pouvoir dimemsion-

ner normalement la suilte de 1l'ouvrage.

~ la seconde solution, gui est trés récente, est représcntie

par le modlle de I 17T (voir fiz. T ).

dle consiste en 1'amdnzgoement d'un bassin plein d'esu, de
s & 2

profondeur  H, 2 3.

B : profondeur de piéndtration du jet.

e}

B = avec V.~ 2g H

v o]

- et de longueur 1;;? portie maximale du jet.

I1 est & noter que la profondeur exacte d'un tel basuin
dépend aussi des Tluctuations maximzles dues aux suppressions
(ou aux depressiona) suscepiibles de provoguer la cavitation.
’
Remarque : Ta notion de dissipation dans les deux cas est
inestimable analytiquement, car un grand nonbre
de purcmétres sont dvaluables uniquement sur

nodeéle rdéduit.

B

8 -
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P/ CHASS? DI D S'NVASM.NT

Le dimensiomnement de lz chasse s'est fait comme suit

r

- Ie principe relativcment simple est celui déjl utilisd
pour le dimensiommement de la consuite de la videnge de

fond.

- .n premier lieu, nous avons considirc¢ que le chausse

évacuera son plus grand débit lors de Iu crue millinele,

dont la hauteur ddéversde est hy = 5,7 w.

Par congéquent, 1l'usage de la chasse attinuera la crue

d'une hauteuxr h.

- Considérons que cette hauteur soit ¢gale & J m.
et que le temps de désenvasement soit €gal au temps

de base de la cruc,

mn = 69 h : (VJlr Lydrologie)

L]
- Soit 1'intervalle N.NWR & NNR + 3 ; que l'on divise
en intervalles (gaw: et relativement faibles, vu que
1'¢coulement n'est pas permament,

Nous avons considdrd pour cette étude, six intervalles

de 0,5 m chucun.

- Soit Ty = z By avec i = 1 & 6.
Y
b = 3
i Q

h = C,0m
Les veleurs 5; et 5y,4 sont détermindes & partir de lao

courbe S5 = T (h) (fi{,‘ 8 )

o/ ane



Qi = e o V Cegely

hi et hi+1 sont les hauteurs

relatives aw: surfaces 54 ot

n = 0,82 : cas d'un ajutage

I

6
d'ol S = _— - Z —
1

Soit les veleurs suivantes, déterminces & p
s= ¢ (n)

successivement

:;i"l'“j .

zrtir de la courbe

] . ~

T 8., = T4325 kmn© '
! 1 111 :
1 e )

" Sy 1= 225 km*

! u::.’. 7’ ¢ a4 =
1 = 2

. LS - e

! e = 7, 15 1\.:1 h_, ~
i 2 2

' S, = T,000 Im

} 4 h, =
= 2 T

1 O = 6,375 Im

! 5 h15

v 6 1

. S = O _""‘h

! g y 50 BB he =
! e g

! 37 = 6’61_") i

47,75 m !

On choisira done unc chasse de forme carrie

de c8tés a ™2 o,
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ORCANISATION I RIALISATION DT TRAVLUXL

Introcduction

Ia bonne connaissance du site du barrege ot lo conception

judicicuse d'un ou re bien adapté A son site, ne suffisent
J P ’

pas & garantir la qualité et la sécuritd de 1l'ouvrage,

le soin gpporté 4 1'éxécution du barrage et les moyens qui y
sort consacrés ont une importance capitale pour la réussite de

1'opération.

A/ TRAVAU.. PROPARATOIR.D

L'assise du barrage-vofite doit 2tre soigneusement préparde
ainsi que celle de la digue de col, '
Q'il s'agisse de la stabilité, de la déformation ou de la por-
méabilité de 1l'ensemble, il est ndecessaire de “onder 1'ouvrage
sur du rocher sain. C'est pourquoi, les trave de terrassesent,
importants par leur volume, ont une influence prépondérante sur
la qualité du contact entre 1l'ouvrage et l¢ rocher en place.

On distingue 5 phases successives @
- les terrassement en sol uecuble,
- les terrassements en terrwin rochcoui,

- les opérations de nettoyo:e.

£

&) Terrusscment en sol meuble @

Ce type de travaux ne présente aucuncarmctire particulier ;
les engins 4 utiliser sont des pelles hydrauliques équipdes
de godets rétro,

Comme le site est trés resserr< et les fouilles profondes,

il sera fait appel & des grues & benne.

if i e



b) Terrassements en terrain rocheux :

‘n surface, le rocher non compact et plus ou woins altéré,
nécessite une fragmentation préaleble qui devra 8ire effectuée
4 1'aide d'une défonceuse. Celle-ci est constitude de dents

(1 & 3) montées sur un chussis solidaire du tracteur.

Pour les rochers compacts, il sera préfirable de falre appel
aux marteaux-pigueurs, plutdt qu'aux explosifs, Ces derniers
peuvent présenter de graves inconviénients : 1o rocher risque

de se Tissurer, se fragmenter et se desserrer,

Reuarque : - Avant toute opcration de terrusscaent, il fuudra
procéder & un prédécoupage gui consiste 4 déli-

niter le périmétre du rochsr i abattre,

- La forme des fonds de fouille n'est pas sans
influence sur la trensnicoion auw: fondations
des efforts appliguds .. barruge.,

Ainsi, des contraintes tris dlevies peuvent se
produire a la limite du béton ¢t du rocher, si
cette interface présente une forme anguleus

marquée (angle rentrant).

c¢) Ie_nettoyage du rocher

Cela consiste & enlever tous les Cléments qui ne sont pus
solidaires du bed-rock.

Les moyens utilisés pour ce nettoyage voant de 1o pelle méca~
nique au jet d'eau ou a 1l'air comprimd.

!n principe, il doit @tre réalisé juste avant la mise en
place du béton, puisque certaines roches s'altérent rapide-
nent au contact de 1l'air.

3i les travaux ne permettent pas la uice en place immdédiate
du béton, il peut 8tre nécessaire ¢ : protlger le rocher par
gunitage ou par projection de béton. I1 Paut noter gue 1l'eau

doit ausci B8tre éliminde de la surface de contuct,

o/ s o
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TRAIT S NT DWS FONDATIONS ROCH IO O

Outre le nettoyace de surface exposé prézédemment, le

traitement des foandations rochcuses couprend

a) Les injections

Celles-e¢i existent sous diffirents types :

- les injections de consolidation qui consistent 4
injecter un coulis de ciment dans les fissures

ouvertes du massif rocheux,

’

- les injections d'étanchéTté : pour crder un rideau

étanche dans le rocher,

Corme le terrain présente des vides franes, 1l'injection
se fera en introduisant dans les sros vides, du gravier
et en utilisant comme coulis, un mélange ternaire

sable - ciment - bentonite.

Pour obtenir de bons résultats, 11 faut en cours de

travaux, contréler : '

- 1l'implantation et l'orientation dcs forages

- la rdalisation des ecssais d'eau

- la préparation du coulis : proportions et mdlange

- les caractéristiques du coulis {vitesse de décantation,
viscosité, résistance mécanique, toupo Gc PTiSeyees)

- les pressions d'injection (manoudtre cnregistreur et

- les volumes injectds
- les résurgences du coulis

- les déformations de terrain

Les travaux d'injection doivent &irec conduits avec un
soin particulier. On peut d'abor?’ effectuer des essais
d'injection : sur 3 forages disposdc cn triangles, on
suit 1'évolution des volumes injectis, puis dans un

4tme forage placé au centre du triangle, on peut mesurer
la permdabilité, c'est-a-dire, ¢valuer 1l'efZicacité du

proccdd,
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b) Le drainage des fondations rocheuscs i

- mm == em = - - - eem mm e wm e = e e

Le drainage est le compliément indispensable des travaus
d'injections,

Les injections ont pour objet d'arrdter ou du moins
réduire au meximum les percolations d'eau ; le drainage
a pour effet d'dévucuer rapidement les caw: d'infiltra-

tion, afin d'éviter qu'elles ne soient misec en pression,

Le drainage sera normalement assuré pur des forages qui

devront recouper le plus de fissures pocsuible.

Leo drains seront orientés vers 1'anont de 1o zéne

couprimée du rocher. (fig 9 ).

C/ L& TIAISON B TON-ROCH -R

1

Le contact béton-rocher est un point d licat dons la réali-
sation des barrages. Pour améliorer le contact Leton-rocher, on
pourra, soit mettre en place au préalable une couche de mortier
sur laguelle est coulé le béton avant prisc du mortier, soit
surdoser le béton utilis¢ pour la premicérc levie,

7

7 5 \ 4 lta ¢ .' A
' A y 9, 13’( '

u/ L. B oo
a) On utilisera 2 types de béton i

- un béton fin qui assurera 1%¢ianchiTté & 1'amont

de 1'ouvrage.

- un gros béton pour le volume restant de 1l'ouvraze.

b) Pour limiter 1'ampleur du retrait ou ¢ ins en réduire

les effets, on devra ;

= choisir un ciment & faible chaleur d'hydratation ;
- réduire le dosage en ciment, du biton ;

- réduire la temeur en eau du biton fruis
-~ refroidir le béton en cours de prise ;

- construire 1'ouvrage par plots successifs, de hauteur

ne dépassant pas 1,5 & 2 métres.

s/ a0 a



c) Tes constituents : provenance, nuture et curactiris-

tiques.

c¢1/ Les ciments : Le ciment constitue 1'¢liment le

c3/

plus onéreux du biton ; son dosace
devra 8tre dlautant plus réduit qu'on diminue zinzi
le dégagement de chaleur en cours de prise et le

retrait du bdton.

Toutefois, lec dosage doit 8tre suffisant pour que
le biton conserve ses qualitds essenticlles de

durabilité et d'¢tanchdéitd et aussi dlouvrabilit:.

On utilisera pour 1l'ouvrage, du ecizent de laitier
au clinker (CIK) qui contient 80% ou plus de
laitier.

Ce einent donne du béton qui convient trés bien
aux travour hydreuliques, puisqu'ils rdésistent

bien ow: miliew: agressifs,

T B AT
u de g&chuze @ v -y
=T STBTFI™Rs * mile doit 8tre propre et ne doit

pas contenir plus de 2z/1 de

matidres on suspensions.

s rronulats e .
Ies gromulats @ pe4 gaples, les graviers et les

cailloux proviendront d&hune
carritre aménagde 4 cet effet, & quclques centaines

de métres du barrase.



zone comprimée (aval)

FIGO
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E/ LA CONSTRUCTICN

Les problémes 1lid¢s & la construction du barrage peuvent
8tre regroupés selon les rubrique suivantes :
- installztion du chantier et batardeau

coffrages

- mise en place du béton

- roprises de bdtonnage

1 - Instollation du chontier et batardenu

Outre les dispositions classiques relatives sux instullations

de chantier, il faudra dons notre cas prévoir

- le matérisl ndcessaire 2 1o réalisation des (prouveites
d'essais de béton et c2lui utilisé pour les esscis effectuls

sur bdéton fraico.

- une centrale de fabrication du béton pour lagquelle la quali-~
t¢ des matériaux et des doseges puisse 2tre uniforme et
facilement contr8lce.

.
- une implantation non submergle, en cas de remontie ¢ventuelle

du plan d'eau & 1l'amoat du barrage.

Le probleme du batardeau est du m@me type que celui d'un

barrage cn terre, wais il faut tenir coupte que

- 1l'ouvrage en construction peut @tre subaergd sans que les

déglts occasionnds soient d'uae ampleur prohibitive
- et que la rdalication par plots permet de dévier le cours

d'eau sur le tracé d'un plot non construit en premiére

phaseyet dans la conduite de vidange en secoade puasc,

ol
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2= Coifrages s

b ce qui concernc 1'clfet do volte, on 1'obtient au moyen do
surfaces planes accolcdes et dont la section en plan domne deo

lignes brisdes,

Il est nécessaire que les coffrages aient une raideur suffisonte
q &
pour résister & la pression du béton, lors de sa mise en place

et surtout au cours de vibrations,

les coffrages doivent &tre suffisemment bien ajustis entre ew:

afin de prévenir les pertes de mortier et de laitance.

Remarque : Avant réemploi, les coffreges sont dvidemment
nettoyés afin de les débarrasser des poussicires
et débris de toute nature, puis sont enduits

d'huile afin de faeiliter le dduoulage.

Ia surface du béton oprés décoffrage doit @tre d'excellente
qualité et, en premier lieu, bien lisse aux endroits ol llenu

circulers,
On pourra utiliser, soit des coffreges posds sur étriers

métalliques, ou bien des coffreges auto-<ldévateurs command! s

par vérins.

.,’..o



3/ llise en place du blton :

Ia production de béton de qualité dépend de 1l'approvisiomnzment

de la bétonnidre ct du nalaxcge.

Ie transport du bléton de lu Centrale sur le barrage, doit sc

faire en respectant les conditions suivantes :

- transport asses rapide pour que le béton puisse 2tre
'S & -

vibré wvant le dlbut de lo j‘JI‘iES(Z‘;

- mélange de bomne qualit!d et. sans sigrigation.
4 (1 (%)

Le béton est mis en place par levies successives de 1 4 1,5 11,
i b

TIa hauteur de ces leviécs est limitée pour les raisons suivantes

[=7]

issipation de lu chuleur de prise du bdton uvant nouvel

apport de biton frais,

- réduction des poussies cur les coffrages.

-~ réduction des copacitis maximales dd bitomnage.

Ia mise en place du boton doit se faire de 1'sval vers llamont
pour gque les surfuces dc contact de couldes dirférentes soiunt

les plus normales posgsibles aus efforts,

*. A0 3 . . .
Remarque : Le décoflroge ne doit intervenir qu'aprés durcissc-
G &

nent partiel du bdton,

% Pour mettre en place une nouvelle coulde de beton, il faudru
gue la précédente eit sufficamment refroidie et gue les
réactions chimiques du durcissement n'y soient poc terminces,

ce gqui umdliorerz la liuison.
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BISLIOTHEQUE — i - <alt)
{ vcole Natiosale Polylachnigue
Calcul des rovons
A 8-S |
I: = i,(h.ulﬁq}
Calcul des é€psisseurs :
ei = b.Zi.f/(? - 0.5.8.21)
Celcul des fotigues 4u béton :
-/ Patigues aux naissances: . . 4
H M
F - ni + 6 fni
Ni .
€1 %

Hni s éffort normal aux neisssuces

M, ¢ loment fléehissant aux neisasnces

®1 : épaisseur de 1l'=rc 1 8m

~/ Patigues sux clés :

Hcl liEfci
F = T - P -
ci e e.”
i i

104 : éfforts normauzr aux glés
b
mfcj : lloments fléchissants sux gide-

e, : épaisseurs des arcs

;.
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-, Patigues aux reins :

N
e

ri

.
r1 =

Nri 1 éfforts normsux sux reins



OCRGANIGSATIOHN de CHANTIZER
000~=mmme e o 10 T T ~--000

La mise en euvre des travaux, demande une orgenisction minutieuse
du chantier;ll est donc impéretif pour le bon déroulement des
trovaux de cerner le mieux possible toutes les taches 3 effectuer
aevaunt et pendent les travaux,

Celles-ci sont les suivantes:

- Appel d'offres et choix de l'entreprise

= Installigtion du chantier

- Galerie de dérivation provisoire:
-~/ Excevation

-/ Bétonnage
- Décapage et éxcavation pour la digue de col

- Excavation pour le barrage voute
- - Prise d'eau et hangar ( excavakion )
- Remblai digue de col
- Bétonnage du perement amont
- Galeles d'ingéction ( rive droite et rive gauche )
- Construction du bstardeesu
- Bétonnage du barrage volte

- Injection et drainage

- Prise d'eau et hangar ( bétonnage ) C .
- Puits et geleries d'edduction

~ Chambre des vannes : =/ Excavation
-/ Bétonnage

= Galerie d'accé€s a la chambre des vannes

- Transfcrmation de la dérivation proviscire en golerie de
réstitution; ( Bétonnage et insctzlstions )

@

-~ Equipement é€léctromécanicu

= Filnitions générsles et repli,



CONCILUSTIO O RN et RENMNARQUES

 L‘étuda que nous venons de présenter ,n'est en Iin de compte
qutune tentetive d'epproche du travail réel d'un burecu
d'études.Celui~ci aurait mis en place une <guipe pluridis-~
ciplinaire,dont le role aurait été de faire le czlcul opti-
mal des ouvrages & réaliser; en particulier pour le barrage

voute gui demande un travail ittératif de grande hsleine,

I1 eat & noter que les résultats obtenus ne peuvent en asucun
L - - .
cas otre retenus définitivement; et ce en prévision des

multiples difficultés qui seront rencontrés lors de la misze

en @uvre a

L'éleboration d'un tel projet, nous a permis d4':.précler &
leurs justes valeuras,les difficultés que nous rencontrerons
& 1'evenir sur le terrain et de mieux jauger noes aptitudes
4 les affronter, Neus avons par ls meme occasiocn, fait une

meilleur éatimation du role de la théorie dens la pratique,
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