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INTRODUCTION

La région étudiée est caractérisée par 1l'irrégularité manquante des
écoulements superficiels au cours de l'année. Afin de maitriser ces eaux
sauvages de les valoriser pour l'irrigation d'une maniére plus rationnelle
et planifiée en vue d'une meilleure satisfaction possible des besoins, il
a été envisagé la création d'une retenue collinaire sur 1'oued '"Nelael-El-

Hadjar" AT¥n-Kerma,

T *° PARTIE Représentation géographique :

I,1» Localisation :

Leg site de la retenue projetée sur 1l'oued "Nelsel-El-Hadjar'" se trouve
au Sud des montagnes de la Medjerda, & deux (02) kilométres environ Nord-Ouest

du Centre d'A¥n-Kerma et & 14 km Nord-Est de la dafra’de Bouhadjar.

To2a Données du site @

La digue de la retenue d'El-Hadjar sera implantée dans une section
étroite de la vallée, & 65 métres du point de jonction des oueds '"Nelsel-El-

HadJar!" et "Chaabet Rebiha'e

L'axe de la digue a été fixé avec deux points de repére (systéme LAMBERT de
x = 990,600
Rive gauche : A
y = 381,264
X = 9%,882
Rive droite 3 B
y = 3&),%0.

Le site proposé posséde les coordonnées géographiques en unité de LAMBERT

suivant @

Xx = 991,00 mNGA
y = 381,400 mNGA
z = 170,00 mNGA.
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ETUDE _ EYDROLOGIQUE

y ’.if_fésenta'tion générale : Le bassin versant de 1'oued Nelsel = El-

Hadjar Est un sous bassin de 1'oued El-Kébir.

La Yviérarchie hydrographique est la suivante (selon la carte au 1/50000)

-~ oued Labiod

-~ oued Nielsel El-Hadjar
~ oued Zitouna

- oued Douhalloufa

- oued El-Kébir (Est)

-~ Chaabet Selma

- oued Rebiha (confluence).

Le barrage estenvisagé en aval de la confluence de 1l'oued Nielsel EL-
Hadjar et Chaabet Rebiha & 2 km du village A¥n-Kerma direction Nord.
Les versants du bassin sont orientés Sud-Nord limités au Sud par les
chaines montagneuses de Medjerdah, dont 1l'altitude ne dépasse pas 100 m,
le plus souvent, elle atteint 600 - 800 m.

Les massifs de montagne Medjerdah sont essentiellement constitués par
des terrains de 1'éocéne supérieur oligocéne (dite Numidien); en général,
c'est une alternance d'argile et de grés, dont les bancs d'épaisseur est
vériable de 1 a 20 m.

Les alluvions occupent d'assez grandes surfaces dans les valléess

2e_ Climat :

Le climat de la région est typiquement méditerranéen ayant yn été sec
et un hiver relativement froid et humide. Dans le tableau suivant, nous
présentons les données moyennes de la température de l'air d'aprés les ob-
servations fournies par Souk-Ahras et Ben M'Hidi pour une période de 25 ans
(de ce point de vue, notre bassin versant est intermédiaire entre ces deux

(02) stations de référence).



Tableau n° 1 :

..

a8 se ®s se s

. Station | Souk - Ahras . Ben MiBidi-—

; Mois ; m L oow X == i @ ; M ; LR
: J : 1,4 : Y11 . : 6,3 : 6,1 : 15,5 : 15,5
: F ; 2,2 ) 12,3 | ; 7,3 ; €,6 ; 16,3 : 16,3
L : 3,5 ; 15,1 : 9,3 : 7,9 P 19,2 1 19,2
LA i 52 i 20,1+ 127 1 8,9 1 20,6 : 21,6
: M : 8,1 : 23,8 : 16,0 : 12,4 : 25,2 ; 25,2
: J : 12,3 : 28,7 ; 20,5 ; 15,9 : 29,2 i 292
J bk 33,4 2349 18,0 32,7 32,7
oA W6 1 33k ¢ kO : 18,9 & 335+ 35,4
: S : 12,7 ; 2949 : 21,0 : 17,2 : 30,1 : 30,1
;0 i 87 i 230 : 5,9 : 13,6 : 25,8 : 258
: N ; 543 ; 17,1 : 2 i -9,6 : 21,1 : 21,1
; D : 2]3 : 12,3 : 7,3 Z €,9 : 16,9 : 16,9
: Moyenne : 7,6 : 21,6 : 14,6 : 11,9 : 23,9 : 23,9

86 B8 A% @8 48 68 S0 8 % sa % BE ev si ea

* La température prise est de 17°

m : la température minimale

M :la température

2e2e L'humidité :

Lthumidité relative de 1l'air

leau n° 2

maximale.

en % a la station d'El-Kala

au tab-
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Tableau n® 2 :

I °IT

ES

Iv ¢

VIT Gvirri ix fox

ES

Moyenne

L7372

-

72 .

700 68

-
.

66 70

L7373 .

.
.

77,

72

.

68 64 69

70

0

.
.

69 . 68

- 69 .

. - .
. - .

66 F6

69,

68

78

e

74 . 75, 75

N

72

L7375

-
.

7 .75,

78,

76

2ede Le vent :

La distribution du vent suivant sa vitesse en % compte tenu des données

pour la période 1951 -

Tableau n® 3 :

1954 & la station burgeand est la suivante.

fVitesse f

Mois :
I

s 1L sTIT

s IV

v VI

+ VII:VIII: IX :

.
. .

X :: XTI :XIT: Année :

-
.

5 245

: 88 .

85 -

..

91 :

: 69 : &

: 74 2 72 2 78

: 79 :

.
.

82

91 : 81

1245 =5 3

82

s g

83

70 : 55 : 66

: 56 : 57

€3 :

68

175 =

84+ : 70

: 5 "'?15:

‘8 - 10°

71

:67:

66

:54:

:54:

67 *

54 53 * 4q

25 *

‘14

331:

25

* 10 - 15°

‘28

:17:

10 °

:17:

7 4 11

‘15 - 25° 14 ¢

9 :

L

- a5

0,1

.
.

0,5 .

0,0,

0,6, 0,3, 0,2

. .

. 0,4 0,0 0,0 o0

se fue

0,2, 0,3

.
.

..
.

e



2elte L'évaporation :

Les références existantes sur la région sont les observations des bar-
rages Cheffia et Zardezas, a partir desquelles la répartition annuelle de

l'évaporation était évaluée pour cette région comme suit :

Tableau n° 4

. ae
ae aw
..

.

e

N:D:J Moy d g Ty A phomeslle

e e
n
- .
o
[T T

: Mois

.
.e
.

(13
.
(1]
(1]

-
(1]
aw

E (mm) ¢ 133: 7‘. 41} 34, 33, 43; 59; 74.110 ;152 ;199 4196 : 1150 mm

H : LI H H

(1]
-
e
(1]
..

. .
. .

e i b e

s

..
LN il

: t : 3 t : : : { s
: % =11,£=6;6‘3\6‘3,0&2,9=3,7=5,1=6,4=9,6 :13,2:17,3:17,0: 100 %
s -

- . - - . - . . - - .
. . . - - - - » - - .

Analyse de la pluviométrie annuelle :

- Données disponibles :

Cartes des isohyétes de la pluviométrie moyenne annuelle (1913 - 1963)
d'aprés Me Chaumout, P = 948,

Séries des mesures des stations pluviométriques suivantes.

Tableau n® 5 :

-

. N ; i Moyenne 5 Burée d'observation | Altitude de i
+ Noms : * annuelle | (ans) ! station :
: Afn-Kerma : 03,716.04 : 880,7 36 ans : 235 m :
: Bouhadjar : : 569,6 Le ans : 200 m

: 03.15,03

.
on we

La station 03,16.04 se trouve sur la superficie du bassin versant et les

observations sont considérées comme données pluviométriques sur la partie



: Formule de SELTZER : P = PO+ 0,45 A

.
.

_5..

inférieure du bassin versant; il est remarquable que la station Bouhadjar
est faiblement arrosée malgré son altitude plus élevée. Cela s'explique

du fait que la station Bouhadjar est située dans une vallée abritée par des
hautes montagnes. Alors cette barriére montagneuse s'opposant & la progres-
sion des masses d'air humide provoque d'abondantes précipitations sur les
versants exposés.

Pour évaluer la pluviométrie moyenne annuelle pour 1'ensemble du bassin ver-

sant, on nautilisé la formule de M, SELTZER P = P+ 0,45, A

ou : Po : norme de précipitation pour la station de référence (mm)
A : différence des altitudes (entre la station de référence ot 1l'al-

titude moyenne du bassin versant).

P = 880,7 + 0,45 (381 - 235) = 9464 mm

Moye

Tableau n® 6 :

Méthode : Formulation 3 P (mm)

s es e

.

Carte Chaumont : -

& ae es
0
=
(o]

s ae e

L6, 4 :

.
LT T
.

Alors, il nous semble que la pluviométrie moyenne annuelle du bassin

versant de 1l'oued Nelsel EL Hadjar est de 1l'ordre de 950 mme
Répertition mensuelle des pluies (selon les observations disponibles).

Tableau n° 7 :

Station

S

=

o: N p P g P F Mg J

.
.
.
.

* [en wn
* Jue o
*s fen oo
we e ae
.

.

ATn-Kerma, 47,4, 90,3:103,8:146,6:146,5:116,9;113,‘@ 93,3 58,&f K 4,0; 13, 3: 954,7

"% 55 as as s

%

9,5 * 10,9° 15,4% 15,3 12,2 11 g 9, 8 6 2 2,17 0 4 1,4

2,0




4s _Evaluation

des apports liquides :

4.1.

Estimation de 1'apport moyen annuel selon les formules

Notation :

Lis I 5]
(1] .e e (1] ae .

9 3 4Jdg > 0

emEirigues H

lame d'eau écoulée (mm)
pluviométrie moyenne (m)
superficie du bassin versant (km2)
apportr moyen annuel ( m%/én )
densité de drainage

température annuelle (c¢)

déficit d'écoulement (mm)

1) Formule de SAMIE :

Q = P? (293 - 2.2 /s )

2) Formule dite Algériemne :

2
Q=2 (1- 10y  _;4g. 0,01 loge

Q@ (mm), P (mm)

3) Formule de MALLET GAUTIER :

(pour les oueds du Nord d'Algérie et de la Tunisie)

2
Q =0, P (110038 27

L) Formule de TURC :

P
2 0.5
_ (o,%%) ’

=

L : coefficient climatique ou (variable thermique)

L=300+25T4+0,05 T

Q=P -
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Tableau n° 8

r

Lame d'eau écoulée : Apport mcyen Module spécifique

s w8 ss ee

Q (mm) 2 A (mw3/an)  : q(1/s/km?) E
1 252,5 9,14 8,01
o 3 300,2 10,& 9,52

b 253,0 9,16 : 8,02

On peut constater que selon les formules empiriques, 1l'apport moyen de
1'oued Nelsel E1 Hadjar est évalué entre 9,14 et 10,87 hm3 ane

4,2, Référence de mesures réelles, choix des formules adéquates:

T.es observations hydrométriques les plus fiables concernant la ré-
gion ont été effectuées au barrage de Cheffia ol le nombre des années
observées est de 27 ans et la détermination des apports amnuels est incon-

testablement plus précise.

Les caractéristiques de la série observée sont les suivantes 3

n = 27 ans; A = 152,8 hm3/m; Cv = 0,57, Cs =0,8

En appliquant les m@mes formules empiriques sur le bassin versant du bar-
rage Cheffia (S8 = 575 kmz; P=0900 mm; Te= 17°C; Dd = 2,3) les résul-

tats sont les suivants :
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Tableau n°® 9 ¢

il i bt = i L Sl

]

. ‘ T : J—E

Formles ¢ Q (wn) | A (w'/an)  :  q (/sfd) b
- — - "

1 :  194,5 : 11,9 : 6517 :

2 . 222 ,7 . 7128 ,0 7,06 :

3 Pooek,1 P 51,8 R 4

4 P16 P aph : 7,03 :

Alors c'est la formule n° 3 qui donne le résultat le plus proche
8ux observations; donc pour 1l'oued Nelsel El Hadjar la m@me formule donne
10,87 hm3/hn, alors par cette logique, on peut fixer 1'apport moyen &
10,9 hu/ane

4e3, Répartition mensuelle des apports liquides :

Pour  déterminer 1'évolution saisonniére des apports liquides, nous
nous sommes reférés aux mesures effectuées entre 1947 - 1955 pour 1'oued
Bounamoussa au barrage Cheffia.

Selon les mesures, 80 % des apports liquides s'écoulent au cours de la
période hivernale (Décembre - Mars). Pour notre site, cette répartition
est acceptable vu la courte distance géographique et les similitudes

climatiques,

Tableau n° 10 :

=
=i
=
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gy
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Module de 1'écoulement :

Me = %
. A ¢ 3
ol : A : apport moyen inter-annuel 108 m
T : période annuelle T = 31.106 s
o < 10092300 o oy 5
= = ’ -
10

Module de 1'écoulement relatif -

ol : Me : module de 1'écoulement (m?/s)
S 1 superficie du bassin versant (kma)

Mr

i
%é% = 9,7 1/e/kn®

Coefficient de variation : l'application de certaines formules empiriques

nous permet d'évaluer le coefficient de variation Cve

Be— Méthode de Rubki Forster : cette méthode est basée sur les observations.
be= Formule de (Pradahn) :

Cv =-Clé.9_§.5.rc
Mr™?

ol 3 K : coefficient de réduction (0,25 ¢ 1)
Mr: module d'écoulement relatif (L/s/kma)

\ 2 /
Cv = \/Z (ki - 1) = %540—0=0,570=0v

n -1

3
Z:(ki = = 3,706 = 0,8004
(n = 1) Cvo 25-(@52?

Cs =

Cq~ Formule de (Ucriviprodhoz)
‘ 0
Cv =
%0 qas'
Mr : module relatif de 1'écoulement (l/s/kme).
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Les résultats @

Tableau n° 11 3

6 49 S8 48 A S0 8 98 S8 80 e we

Fornmules : Cv H
a : 0,57 H
b : 0,55 H
H 3
H H
c H 0,54 H
On prend la valeur de Cv = 0,57,

5s Carbctéristiques du bassin ¢

5e1e Courbe hypsométriquy du bassin :

- 10 -

Les latitudes maximales et minimales sont respectivement 808 m, 170 m;

la superficie totale du bassin versant est 3,2 kma. Son hypsométrie est

donnée par le tableau suivant :

Tableau n°® 12 :

B8 A% "4 S8 4% e SE S A e

"% 4% &8 » wn

Ne ® Altitudes ° Surfaces par- - Surfaces cumulées’ % partiels’ % Cumu-

wm) O tielles (km?) | (i) : . lés
1 %10 -200 ! 0,905 0,905 P25 Y o25
2 :200 -30 : 1,81 . 2715 : 05 7.5
3 P30 -4o0 P 362 6,335 P10 17,5
b : 400 -500 : 7,2 . 13,575 : 20 : W5
5 500 -600 * 10,8 2l 435 P a5
6 : 600 -700 : 10,85 : 35,295 : 30 s 0,5
7 iq00 -%0 0,905 P32 P25 100

: H H H H

-
.
.

a8 a8 R 8% ae 4% ws

..

..
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D»2s Caractéristigues de forme t

Les paramétres de formes définissant le bassin versant de l'oued El -

Hadjar sont les suivants :

* coefficient de compacité : d'aprés la formule de (Gravelius)

K = 0,28

2.
/' s
ol P : périmétre du bassin versant (km)

S : surface du bassin versant (kmz)

Rectangle équivalent :

L =K°V-—1ZS NCPRVEm L2)2
1

1 1
ol L ¢ longueur équivalente (km)
1 : largeur équivalente (km)

K : indice de compacité

* Indice de pente 3

P =
D = ALTS % - ALT95 %
ALTB% = 648 m

6« Caractéristiques du réseau hydrographique:

* Densité de drainage :
I,
Dy = —g




ou : z:Iﬁ : longueur de tous les talwegs de la superficie Z:Li =

S : superficie du bassin versant

100
Dd=‘32-,§= 2,8

* Coefficient de torrentialité

C = Dd .F

t
ol @ Dy ¢ densité de drainage = 2,8
F : coefficient de drainage F = g

N : nombre de drains d'aprés la classification de Horton
S

* superficie du bassin versant.

* Temps de concentration :

~ Définition 3 d'aprés la formule de Giandotti :

= 4 V5 + 1,51
0,8 (E - H _5%

Moy, min,

S ¢ superficie du bassin versant (km®)
L : longueur du talweg (km)
H

—_— altitude moyenne du bassin versant (m)

H . 2 altitude minimale du bassin versant (m)
Mllae

T = 3,32 heures.

- 1F e

100 km



Caractéristiques morphométriques :

Tableau n® 13 :

¢ Types de paramétres : Unités : 2
¢ Surface du bassin versant : 8 (kma) : 36,2 s
iPérimétre du bassin versant : P (km) $ .2 27,5 :
: Recfangle équivalent : - :
: ~ longueur : L (km) f 10,20 .
: - longueur : 1 (km) : 3,55 :
: Altitude (m N G A) : s :
: - Max ‘' H (m) ' 308 ;
: - Moy, : : 281 :
f: - Min, f E 1?0 E
* Densité spécifique YD (w) : 435 :
* Indice de pente : : 0,042 :
; Longueur de talweg principal ' Lp (km) f 947 f
: Longueur de tous les talwegs L, (km) 5 100 f
densité de drainage : Dd : 2,8 f
} Coefficient de torrentialité oot 20 ;
: Temps de concentration : T (heures) 3 3,32 :
: Indice de compacité - g 1,28 :
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8. Etude des crues :

8.1, Répartition maximale journaliire des pluies, d'aprés les ana-
lyses régionales effectuées & 1'I.NeRoH., la pluie journaliére maximale

(Pj e ) est de l'ordre de 70 mm/j et son coefficient de variation Cv = 0,40,

Pour contr8ler les chiffres, nous avons examiné les séries existantes des
stations Bouhadjar et AT-Kerma,

Les résultats

Tableau n°® 14

Stations : Bouhad jar : Afn-Kerma s
Nombre d'années : L6 ans : Lo ans :
Pj e, E 54,7 mm : 72,2 mm f
Cv : 0,43 : 0,36 :

Sur cette base, nous avons adopté les valeurs suivantes pour nos cal-
culs :

IO 70 mm, Cv = 0,40
Avec ces paramétres, les valeurs des précipitations maximales tombées pen-
dant 24 heures pour les fréquences voulues, ont été déterminées par la

formule :

Pj maXe o U (/1n (CE + 1)

PJ%= .
c’C% + 1

ou ¢ u g variation de Gausse,



e ' &

= 15
Tahleau n® 15 :
: Fréquence : 0,1 : 0,5 e s 2 s : 10 ; 20
; Période de re- ; 1000 ; 500 ; 100 ; 50 ; 20 ; 10 ; 5 ;
: tour en crue : : : : : : 3 :
: Variable : 3,089 : 2,579 : 2,327 : 2,057 + 1,636 : 1,279 : 0,839 :
: Pj —_— (mm/ 3) : 213,7 : 175,6 : 158,9 ’ 143,2 : 122,2 ! 106, 4 89,8 :
8.2, Les pluies de courte durée :
s : f ot _ t \b
D'apres la fonction de précipitation Pt £ Pj QSI) .

La valcur de l'cxposant climatique (b) a été évaluée a 0,45; selon les
études régionales de 1'TI.NeRoHe

Les résultats :

Tableaun® 16 :
"t durée (heures)? 1 2 P 331 6 P 12 P oo
foop  io%l o511 Y o692 P85 1 1h5 TA56,4 T 2137
Poo% fosgiok sk Pt Pogh1 Ti28,5 756
P03 1gi o8 Poste Poest Do85,1 1163 P58
oSt 2%t osh3 P k68 P o586 P o767 Po48 Pz
Po. i 5%i292 7 39,9 [ % . 655 895 1222 °
: s : : : 2 5 : : :
: : 0% 25,5 : 34,8 : 436 : 57,0 ;77,9 : 106,4
; Peo%i o215 1204 P o368 o451 P57 (89,8

8e3s_Débit journalier maximal :

L'étude consiste a rechercher une estimation des débits de crue et de

rechercher 1'hydrogramme type de crues exceptiomnelles pour le dimensionne-
ment des ouvragese
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L'estimation des débits va 8tre effectuée a partir des différentes
méthode empirique, suivant les données d'observation Aispenibles.

Formule de M, SAMIE :

Pj-r/1OO.S.1O6Ka
Q= BEIG0
ol Ka : coefficient de l'amortissement de la crue (Ka = 0,8)

S : surface du bassin versant (8 = 36,2 kma)
r/100: coefficient de l'apport de crue

(mm)
r/100 (10 %) = 0,65
I‘/100 (1 %) = 0,8

r/100 (0,1 %) = 0,9

Les résultats :

Tableau n°® 16 :

A% B8 ae =8 ¥ g8 s w8 S s

Fréquence % i 10 : 1 : 0,1 :
r/100 : 0,65 : 0,8 : 0,9 ;
P (mm) ; 106, 4 ; 158,9 ; 213,7 ;
Q, (w/3) 23,2 L k26 64,5

8e4e Débits instantanés (de pointe) @

oninte - Pie .24
Q. TP, tec

J J

j ¢ précipitation maximale journaliére de la fréquence considérée
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Formule de GIANDOTTI ou:

Ptc

lame précipitée en (mm) pour le temps de concentration tc

Pj : la précipitée jouranliére

Les résultats

Pableau n° ¥

..

Fréquences % ; Pio (mm) f Pj (mm) E Qj (mj/é) ; Qmax (m?/s)
0,1 87,5 213,7 64,5 192,1
3 : H :
1 : 65,1 ; 158,9 ; Lo,6 : 126,9
10 ; 43,6 ; 106,4 ; 23,2 ; €9,1
Formule deTURAZZA:
Ptc .8

Qmax.(m3/s) -_7; Ot

ol 3 Oe 3 coefficient d'écoulement instantané

B

coefficient de réduction de la pluie de courte durée (0,75)

tc : temps de concentration

S

superficie du bassin versant

P

to la lame précipitée pour le temps de concentrations

Les résultats :
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Tableau n° 18 :

™ ee ae

*8 a8 a9 _ea e

s ws

e ss e%  aa

Fréquences % Ce : P (mm) P, B Qo (m3/s)
0,1 : 0,95 ; 87,5 ; 65,6 ; 190,0
1 ] B : 0,85 : 65,1 ; 48,8 ; 126,5
10 : 0,70 i 43 6 : 32,7 : 69,7

Tableau récapitulatif et fixation des débits max des crues de projet :

8 &8 8% A% s e ee

Fréquence % Q (w /S); I.Jébit de poin'ti: U (/)
; ; TURAZZA ; GIANDOTTI ; Valeurs retenues
0,1 64,5 190 192,1 190
1 k2,6 1265 126,9 120
10 23,2 69,7 69,1 70

8e6s Hydrogramme des crues : Pour la détermination de

L'hydrogramme des crues de 1'oued Nelsel E1 Had jar, nous avons utilisé
la méthode de Skolovski :

pour la crue Qx = Qmax % (f%)m

pour la. décrue Qz = Qm&x % (t2 - zyi/(tz)n

débit de la crue en "x" heures a partir de la crue

2,
L1}
bJO

: débit de la décrue

O

Q % débit max.

8 ®8 °0 % 88 9 w8 e G e BB a8
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t, ¢ temps de montée (en heures) pris égal au temps de concentration

celculé par la formule de GIANLOTTT -

t1 = 3,3 heures

u

écrue
: temps aprésd la crue maxe

temps de dé

Y

z

msa=2;

Tableau 19 :
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150 |

A00 |

50 |

a1 7
Qrax = 190 m3/s
Vrax = 2,25 hm>

10 m /s
1% |
Qrax = 130 +n’/s & e

VHax = 15” hms

Qr‘.a_x = 70 rn"’/.s'
\71‘111 = 0‘85 hma’




9. Caractéristigques volumétriques de la retenue :

9,1« Variation du volume et de la surface avec la hauteur :

Les surfaces correspondantes & chaque altitude sont déterminées par plani-
métrage,

Les surfaces élémentaire correspondantes & chague couche sont :
P

2
e © i3 —pr1

| ) Py # Jpi+
~leis1 © 2

Les volumes élémentaires sont déterminés par :

DV4 = Hhgd DH1

DV = JSleisl ° DHi+1

i+
ou : DHi : différence des cBtes entre deux (2) courbes de niveau.
Le volume retenu par chaque couche est déterminé par :

Vi = Dvi + Dvi+,[

Les résultats :

Tableau n® 20 :

LTS

. Surface de la cuvettekm% Volume 106 m?

. CBtes Hauteurs ° i} _ “ .
T A L S . U S
o185 0 : o : * 0,00
P10 iP5 oopps 00183 2 009 : o gioon
o195 10 ' 0,160 ‘ 0’2957 . a1 > * 0,5
;.o P15 fogskp P %8 ¢ L2 P11
o205 P 20 Foo0.60 F os e Y oage
;.20 % o5 CoBg P DT F WD 1 gig
I T - B LG P 13,045




T H(m)

301

55

——————

RETENUE

— — COURBE DE VOLUME ET SUPERFICIE —__
COLLINAIRE D'EL-HADJ?

CRETE DE LA DIGUE 212 —
NNR 206303 _— @ = 4(R)
3
5
T
< ;
YoLurE 1 hm
SUPERFICIE _1Uha
, , Volvme (h
8 3 10 11 12
: . ; P o o 1
80 g0 100 {{O 1206
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9.2« Estimation du transport solide :

Les observations réguliéres. du transport solide sur i;oued Bouhal -
loufa recouvrent une trés courte période entre Janvier et Aofit 1955.
L'érosion spécifique sur cette base est de 470 t/kmz/én. Evidemment, il
est impossible de faire des conclusions a partir d'une période d'obser-
vation si briéve, mais selon les visites sur le site, l'érosion de la
vallée n'est pas importante (végétation protectrice) pour la comparai-

son, nous présentons les érosions spécifiques sur les oueds proches.

Tableau n® 4 :

B0 88 s® s a8 8 se

Oued : Stations : Bassin versant : E : Erosion :
g $ : spécifique :
Bounamoussa :  Cheffia . 575 kn® : 320 t/xm*/an s
Kébir Est : ATn-El-Assel 682 km2 : 900 t/icm2 an
: : > : 5 :
Saf Saf : Zerdezas : 340 km : 700 t/km~/an

Vu ces chiffres dispersés, il nous semble que pour le transport solide
spécifique de 1'oued Nelsel-El-Hadjar, la valeur de 500 t/km%/hn est accep-
table; il faut remarquer que la méme valeur a &té &valuée pour 1l'oued

Bouhalloufa sous une étude.

Qe3¢ Envasement :

Le volume de solides véhiculé par 1'oued prendant 30 ans,est calculé
par la formule :
Ta.T.S

V=
"U-

: taux d'abrasion (t/km%/én)
¢ temps de fonctionnement (années)

superficie du bassin versant (kma)

q’ n 3 mm

¢ poids spécifique (t/ﬁj) T~ =1,6
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250,

Vv, = 0,34 ha

M

La hauteur correspondante au volume mort est de h = 945 m d'ai 1le

niveau du volume mort sera :

NVM = 185 + 9,5 = 194,5n

NVM = 194,5

Oelte Volume utile :

Le volume utile est la quantité d'eau pouvant &tre emmagasinée dans
une retenue et répondant & différents besoins (AEP, irrigation etCess)e

On peut déterminer le volume utile par deux méthodes

ae~ Méthode graphique :

Ayant la répartition cumulée des apports et de la consommation, on
peut tracer les courbes Ay = £(t) et cons = f(t)e A partir de ces deux
courbes, on détermine le volume utile nécessaire en faisant la somme de

déficit maxe et l'excés maxe s v, = 5485 + 0,6 = 6,45 ha .

be- Méthode analytique :

Ayant la répartition cumulée des apports et de la consommation, . on

peut déterminer le volume utile en faisant la différence entre les apports

et 1la consommation,.

v o= |ovis+Jovi



Tableau n® 22 :

Vu = 6,462 + 6,45

2

le niveau de la retenue normal :

NEN =

208,03 n

= 6,456 hm”

Apport : Apport cumulé : Cons Comps « C i
* o=
* 0,07025 0,07025 0 0 0,070 b
© 0,562 0,6323 o . 0 0,632
: 1,124 1,756 0 0 1,756
1,175 2,931 oo 0 2,951 :
: 1,334 : L 265 (0] 0 L, 265 :
" 1,265 0 5,529 0 0 5,529  °
" 0,7025 6,229 . 0,351 0,351 5,878
: 0,21075 6,439 1,053: 1,404 5,035 :
0 6,439 1,405° 2,809 * 3,63 : .
0 : 6,439 : 1,756 4,565 : 1,874 :
H H : s :
0 . 6,4%9 1,405 5,970 | 0,469 .
: _ : : :
0 6,439 1,053, 7,023, 0,584
Vus=ovt) &+ |ov|
Vu = 5,878 + 0,584 = 6,462 hn> Vu = 6,462 ho



Il A(hm)

C (hm)
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10. Composition chimique :

Nous présentons les analyses effectuées en 1976 dont

donnent une idée sur la concentration des sels,

Tableau n® 23 :

- Pl e

les résultats

Teneur en Mg .par litre

: $ : Rési :
o : Ca : Mg : K : Na : bl s SOA - CO3 H . - 32513%':
01/61 110 35 10 106 230 112 232": 8,4 ’ 0,865
h/p01 68 26 P9 6o * 115 °* 7’6 159 * 8,2 0,539 °
27/01f9o.1+4’ 9.80‘155’112ja75f8.3fo,-787_
16/02 % sh P 13 P 3 P ouo P ou gy foqpq ¢ 8,4 ‘o,ke3 ¢
19/02 66 * 13 305 L S s : 124 } 177 8,3 0,488

Ces analyses se rapéortent a la période d'étiage. Le résidu sec est

compris entre 400 - 900 mg/l, il se réduit en fonction de 1'augmentation

du débit d'eau,

11« Laminage des crues :

11,1« But :

protection du barrage contre la submersion et éviter les dégats 2

l'aval de la constructione.

L'étude se base sur 1'équation différentielle :

Qe(t)dt = Qs(t).dt + A(z)dz

ol ¢ Q : débit de crue entrant dans la retenue

Q 3 débit sortant de la retenue

-



z : coté du plan d'eau
dt : intervalle de temps considéré
A(z): surface du plan d'eau a la cbte z
Qe.(t).dt : volume entrant
QS.(t).dt ¢ volume sortant

A(z)edt : variation du volume dans la retenue.

11,20 Méthode utilisée : Méthode de CREAGER.

Elle consiste a tracer la courbe V(h) A partir de la cBte NNR ainsi

que les courbes V +-%§ et V —«%; avec 1l'hypothése, que la longueur du

déversoir est déja choisie (L = 24 m). On fait correspondre & une hauteur
de déversement un débit évacué laminé par intersection avec la courbe des

volumese

Notons toutefois que d'aprss le tableau (25), le plan d'eau atteindra

la cBte correspondante & une lame déversante de 2,32 m pour 1 débit de

182 ]Il.3 Se

Tableau n® 24

e
.

DV _ Qd
: B : % A% 5= vty :
: 0,5 . 18,25 9,125 : 0,033 .
: 1 . SL.65 . 25,85 0,093 )
: 1,5 ‘94,87 o4y 0,171 :
: 2 *owe,0r P 731 0,263 =
3 245 s 204,14 . 102,07 0,367 s
‘ 3 268,36 ' 13k,18 0,483 =
: 3,5 . 38,17 . 169,085 0,61 j
; 4 *o413,168 ' 206,584 G 0,7k :




dlaprés Q = ¢ L B/

avec c =

m =

L =

2
m(/2g = 2,17
0,49
2k m

on fait varier H (charge).

Tableau n® 25 :

- 26 .-

: T(h) ' Q (mj/s) pt (%) : DV (106 m?; Charge H (m): Q sortant
: : en : : P (wd/s)
1 17,1 0 -1 0,1539 0,1 15
2 68,4 1w 2 0,331 0,85 b2
3 155,8 2 -3 0,93k 1 52
343 ) 190 3 ~ 3,32 0,826 1,85 136
4 . 115,9 s 3,3- 4 0,3249 2,32 182
5 64,6 L -5 0,171 1,84 135
: 6 20,4 5-6 0,0755 1,61 10k
7 11,59 : 6 -7 0,02565 1,3 78
8 2,66 7 -8 0,008208 ; - -
9 1,9 8 -9 0,00342 - "
10 0,0001 9 - 10 . - - -
hd = 2,32 '
Qg = 182 w'/es
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1, Généralité : ETUDE TECHNIQUE DE L'OUVRAGE

L'étude d'un barrage nécessite une bonne reconnaissance sur :

- la géologie et la topographie du site;
~ les caractéristiques géotechniques des divers matériaux de
construction de notre ouvrage; afin de prévoir des mesures né-

cessaires durant 1'élaboration du projet.

2. Etude géologique du site :

Les affleurements montagneux de la région correspondent aux formations
argileuses et gréseuses numidienne d'8ge oligocéne et plistocénes
Sur la rive droite, se trouvent quelques grands blocs de grés descendus sur
la pente argileuse et dans les lits de lbued d'ol la dénomination "Oued -
El-Had jar'", _
La vallée est recouverte par les argiles de numidie d'8ge pleistocéne. Les
marnes du crétacé afflurent dans les entailles et chafbets et parfois sur
le 1it de 1l'oued.

Lot Hydrogéologie :

Le terrain de fond composé de marnes compactesest pratiquement imper-
méable,
Les formations superficielles composées par les argiles brunes plas-

tiques dans la cuvette sont imperméables.

Les argiles sableuses sont moyennement perméables et les dépBts allu~

viaux du 1it d'oued sont perméables.

2ele Seismicite du site :

Ia région d'Afn-Kerma se trouve dans la zone II, déterminée par le
Ministére de 1'Habitat et de 1'Urbanisme pour 1'Algérie.
Alors le coefficient séismique K, définissant la fraction d'accélération de
la pesanteur utilisée dans 1'étude de la stabilité de la digue soumise & des

tremblements de terre peut 8tre évalué a 0,17 == K = 0,17,



2e3a Choix du type de barrage :

Un tel choix dépend de deux facteurs :

~.la topographie du site;

-~ la disponibilité des matériaux sur place.

En examinant la géologie du bassin versant, nous remarquons que les argiles
brunes et grises de numidie présentent des qualités favorables 4 la cons-—

truction de la digue (barrage homogéne avec un tapis horizontal).

Remargue -

Lorsqu'on dispose sur place et en quantité suffisante de matériaux ter-
reux permettant d'obtenir aprés compactage des conditions d'étanchéité et de
stabilité satisfaisante, le type de barrage et le plus facile & réaliser est

le barrage homogeéne,

2.4te Caractéristiques géotechniques des matériaux :

8.- Matériaux de la digue :

Argiles de numidie (brune)

- densité séche 1,73 g/cmj;

- tenerr en eau naturelle 20,3%;
- densité humide 2,08 g/bma;

- degrés de saturation 5, = 98 %;
- perméabilité 1,9.1047 cm/ss3

- cohésion 0,18 bars;

- angle de frottement = 25°,

be~ Nature de l'assise :

Le terrain de fond marneuse constituera une bonne assise pour la digue
et une grande étanchéité de la cuvette,

Les caractéristiques de substratum sont données par :



Lo - 25"

- densité seche scocsssesnncese 1169 S/CEB;

3

densité saturée esevecscssevens 2,05 g/cm H

pOidS spécifique svcesssscsns 2,?0

angle de frottement sssonssse 240 19'

coh8sion issesssnssannssnnnen 20 Kpa

-10

!

2456 Zone d'emprunt :

Ltargile nécessaire pour la construction de cette digue sera exploitée a
partir de la cuvette m€me du barrage a environ 100 & 500 m de son axes
Pour la construction du tapis, des transitions, du rev8tement du talus amont,
les matériaux seront exploités a partir de la carriére ATn-Damous existant a
11 km de la retenue,

5e_Conception du barrage :

3ele Dimensionnement de la digue :

La hauteur totale du barrage sera égale & la hauteur normele de la rete-
nue des eaux majorées de la charge maximale, au dessus du déversoir de crues
et de la revanche,

Notons qu'un décapage de 2 m de profondeur est prévu.

3e1e2e Détermination de la revanche :

La revanche est une tranche comprise entre la cBte des plus hautes eaux
et la cr®te du barrage,
Pour la déterminer, on doit tenir compte de la hauteur des vagues qui se
forment sur le plan d'eau, de la projection de l'eau vers le haut du barrage
due a la vitesse de propagation des vagues lorsque celles~-ci rencontrent le
barrage.pour une estimation meilleure de la valeur de la revanche, on utilise

plusieurs formules :

- Formule de DEVIS :

V2

R = 0,75 hv + §§‘+ hs



#.S'Dlll

ou : h = 0,5 (hauteur de sécurité due a 1'affaj ssement du corps)

2)

o

V ¢ vitesse de propagation des vaguese.

V=1,5+2hv

s h_ : hauteur des vagues déterminée par :

Formule de STEVENSON h_ = 0,76 + 0,032 (/W.L - 0,26 (/T

vitesse du vent évaluée a 25 m/s

W= 90 km/h

¥etch en km = 1,6 kme

5 W s
L
Formule de MALLET et PAQUANT :

Formule de MALLTOR :

t

hv =0,5+0,33 (/L =0,91
L. - TFetch (km)
hv = 0,75 + 0,032 (/LW - 0,26

W : vitesse du vent (km/h)
Fetch (km).

/2 = 0,8

On peut calculer aussi la revanche par la formule simplifiée 3

Tableau n° 26 :

LI L]

R=1+0,3 (/T ,

L - Fetech (km).

..

4% SR &% 8w 88 ss s

Formules : Hauteurs des vagues (m) : Revanche (m)
STEVENSON 0,85 ; 1,66
MAIIET - PAQUANT ° 0,91 1,70
MATITOR , 0,84 ; 1,65
SIMPLIFIEE : / ; 1,37

La valeur adopteée

pour la suite de notre étude est R = 1,65 ma

s an 8w

v
"% s se %8 es as

L
.



3s1s3. Détermination de la hauteur du barrage :

Hb = Hd + HM + R

ol : H. : hauteur du décapage

H : hauteur correspondante au N.Max.R

R : revanche

o -
diou Hb = 29 m.

3e1elta Longueur en créte du barrage :

La longueur est mesurée directement sur le plan a échelle 1

L = 380m.

3e1s5. Largeur en crBte du barrage :

La largeur peut &tre évaluée par :

- Formule de KHAPPEN :

b = 1,65 (/H,bn 8,91]3
ou 3 H : hauteur du barrage (m).
- Formule de PREELE :

b=1’1 (/Hb+1=7[ﬂ

- Formule de RECHERCHE :

b = +3=9m-

o
5

31

1000
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tableau 27 :

Largeur en cr&te (m) 6,78 8,90 8,8

!
'

T T TR Y

Formules PREELE KHAPPEN RECHERCHE

se se] ee e
se on] ss on
se aw] *¢ ee

L
we es8 ®e aw

Ta valeur adoptée est de 7,00 me

%e1s64 Risbermes :

Deux risbermes un & 1l'aval, un a 1'amont larges de 6 m, ils contri-

bueront a la stabilité de 1l'ouvrage et permetteront le passage des engins.

3420 Pentes et talus :

La pente des talus des barrages en terre est fixée par les conditions
de stabilité mécanique du massif et de ses fondations en ce qui concerne
le massif; pour déterminer la pente des parements on se donne en général
des pentes qui apparaissent optimales, compte tenue de la nature des ma-
tériaux et on vérifie par une étude de stabilité que le barrage présente

une sécurité suffisante avec ces pentese

A titre indicatif, le tableau ci-aprés donne quelques valeurs qui devront

ftre confirmées par une étude de stabilité.
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Hauteur du

Pentes et talus f
barrage (m) :

Types du barrage

8 %8 W8 8 we 8% % w8

: f Amont f Aval f
Inférieur 4 5 mf - Homogene i 1/2,5 f o f
° - & zones : 1o DR :
: - homogéne, granularité étendue 1 : % :
5a10m f - homogéne & fort pourcentage E 1/2,5 f 1/2,5 f
: d'argile : : :
H - é. zones H % H 1/2’5 :
: - homogéne, granularité étendue : 1/2,5 : 1/2,5:
0320 m ; - homogéne, & fort pourcentage ; 1/3 ; 1/2,5 ;
) d'argile : N .
: - & zones : s : 1/3
Les valeurs des pentes adoptées sont :
- Amont :
-% de la c8te 185 jusqu'a la c8te 195 m
515 de la cBte 195 jusqu'a la cr@te du barrage,
:
- Aval :
%- de 1a cBte 188 jusqu'a la cBte 201 m

- de la c8te 201 jusqu'd la cr8te du barrage.

2,5

3e3%s Protectoon des talus :

Le profil de la digue étant établi de fagon & assurer l'ouvrage ume
stabilité suffisante, il faut encore prévoir une protection des talus contre
1l'érosion due au ruissellement et au vente De plus, le parement amont devra
2tre protégé contre le batillage.
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Talus amont :

Sur le talus amont, on prévoit en général un enrochement en vrac ou un
perré de pierres arrangé & la main, qui repose sur une couche drainante de
gravier et de sable de 30 cm formant un filtre. Le filtre a pour but de fa-
ciliter le drainage du massif tout en arr®tant les éléments fins qui pour-

raient 8tre entrainés a travers les vides de l'enrochement,

L'enrochement protége le filtre contre l'action des vaguese

L'épaisseur de l'enrochement varie en général de 0,30 m & 1,0 m.

Talug aval :

Sur le talus aval, la protection la plus économique consiste & émerber
le parement aprés avoir, si nécessaire recourcir le talus d'une couche de

5 & 10 cm de terre végétale.

L, RESFAU D'ECOULEMENT :

4,1s Infiltration :

Les infiltrations & travers une digue donnent naissance a un réseau
d'écoulement a 1l'intérieur de celle-cie
Si ces infiltrations augmentent en intensité, elles provoquent le phénoméne

de Renard et par conséquent la destruction totale de 1l'ouvrages

4,2 Ligne de saturation :

La ligne de saturation est déterminée sur la base de la parabole de
KOZEﬂf qui fOt le premier & avoir étudié un tel écoulemente.
Toute fois CASAGRANDE apporta quelques précisions en spécifiant que 1l'écou-
lement serait correctement représenté, si on fait la parabole théorique
d'un point situé a 0,3 b du point B oi b est la projection. horizontale de
la partie mouillée du parement amont,.
Ia ligne de saturation partira d'un point situé & 1'intersection du plan

d'eau et du parement amont,
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D'aprés KOZENY; c'est une parabole d'équation (x + yo)z = % & ya

2 2
y -y, -2y, =0

y= (/B2 + @2 - 4

ou ¢ H : hauteur d'eau correspondante au niveau normal de la retenue (m)
X, ¥ ¢ les coordonnées de la parabole

ordonnée de la parabole

e

m
n

25,03; d = 81,00 graphiquement ¥, = 3,74

v = 13,98 + 7,48 x

Dens notre cas, il s'agit d'un barrage en terre homogéne muni d'un tapis
horizontal qui rabat la ligne de saturation & 1'intérieur du barrage.

Dans ce cas, le parabole de KOZENY a pour foyer l'extrémité amont du tapis
horizontal auquel se raccorde la ligne de saturation.

Les coordonnées x et y qui déinissent la parabole de KOZENY sont représentées

au tableau suivant :

x: O : 2 :+ 4 + 8 : 12 : 16 20 : 35 : 40 : 45 :5 :55 :
y 33,74 15,37 16,60 38,59 :10,18 :11,59 15,44 :16,6 :17,0:18,72:19,69:20,62:
4.3, Evaluation du débit de fuite :
L'écoulement étant permanent, la loi de DARCY permet d'écrire 3
g = KeIoh
ol @ K : perméabilité du corps du barrage

A : aire soumise & 1'infiltration par unité de largeur A = y.1

I : gradient hydraulique

:I::%x1 =) gdx = Ky dy
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En vutilisant la propriété de la parabole de KOZENY, on obtient :

d
q = KeYe E% = Kyo

=) q=KyO=K( (/Ha-l- dz-d)

H = 23,0% )
) P
d = 81,00 ) =) q=7,052.10"" m“/s
)
K=1,9.107 )

Conclusion :

Ce débit est largement suffisant (admissible).

b.te Tapis filtrant :

Du fait de la charge hydraulique & l'amont du barrage, 1l'eau s'infiltre
progressivement dans le massif m8me du barrage et dans ses fondations, bien
que le choix des matériaux de construction et de 1l'implantation de 1'ouvrage
aient été faits de maniére a4 limiter les débits d'infiltration, il importe
donc d'éviter les resurgences des egux infiltrées & 1l'aval ne nuisent a la
stabilité de l'ouvrage par création du renard ou par destruction partielle
au pied aval du barragee.

A cet effet, on doit prévoir & 1l'intérieur du massif du barrage et éventuel-
lement dans les fondations de celui-ci un dispositif drainant qui interceptera
les eaux d'infiltration, ce dispositif est en général composé de drains et

de filtrese

-~ Un drain est un organe qui évacue les eaux provenant d'une fil-

tration a travers un massif ou d'un ressuyage;

- un filtre est un organe destiné & bloquer la migration des par-
ticules fines éventuellement entrainles par 1la circulation de l'eau dans un

massif.
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Filtres et drains sont associés, le filtre pouvant jouer lui-m®me le r8le de

drain surtout dans les petits ouvrages (notre cas).

Constitution des filtres :

Tes filtres sont constitués de couches successives de matériaux permée-
bles, de granulométrie de plus en plus fines assurant la transition entre le
drain et les &léments fins des terres drainéese Dans un filtre chaque couche
doit jouer le rBle de filtre vis~d-vis de la précédente dans le sens d'écou-
lement de 1l'eau.

Un filtre ne doit ni se dégrader. par entrainement de ses éléments, ni se
colmeters Il est conseillé pour cela d'utiliser des sables dont le coefficient

d'uniformits O =20 <2,
D10

Disposition des drains-tapis dansa&p barrage en terre 3

Pour intercepter les infiltrations dans le massif d'un barrage en terre,
on dispose habituellement dans la partie aval du massif, un drain-tapis fil-
trant destiné & rabattre la ligne phréhtique a 1l'intérieure du massif.

n P 1 X
Ce drain s'étend sur T* %- de 1l'emprise du barrage.

4,5, Etanchéité de 1l'assise :

L'étanchéité de l'assise étant assurée par les marnes constituant la
fondation de notre ouvragee Par conséquent, il n'y aura aucun risque d'affouil-

lemente

4,6, Prisme de drainage 3

Un drain permettant de recueillir les eaux d'infiltration sera projeté

du talus avals
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Se ETUDE DE LA STABILITE :

541e Exposé du probléme

L'étude de la stabilité d'un barrage en terre est celle de la stabilité
de son talus amont et de son talus aval sur sa fondation. i
I1 n'existe pas de méthode globale permettant de calculer la stabilité d'un
tel systéme sans faire 1'hypothése. Pour arriver & un résultat, on est ob-
ligé de se donner la forme de la surface de rupture au contact de laquelle
il peut y avoir glissemente On prend en général une surface cylindrique cir-
culaire a axe horizontal qui apparait comme un cercle appelé cercle de glis-
sement dans une coupe verticale de la diguee. 1 existe plusieurs méthodes de
calculs La méthode la plus couramment utilisée est celle de "FELLENIUSY
perfictionnée par "BICHOP" elle peut dommer lieu & une application grbhphique
qui est décrite plus loin sous le nom de METHODE DE COURTNEY,.

Hele Procédé de la méthode :

On admet que la rupture a lieu suivant une surface de glissement en for-
me de cylindre circulaire et qu'elle se produit instantanément et simultané-

-

ment le long de la surface a axe horizontal de cercle "O" et de rayon ''r'

Inventaire des forces :

On considére une tranche d'ordre '"n" :

Gn t poids de la tranche

Nn ¢ composante normale de G

Tn ¢ composante tangentielle de G

Xn : composante horizontale due & l'action de la tramehe voi-

gine (n - 1)
Z ¢ composante verticale due & l'action de la tranche voisine
(n - 1)

1

2 +1-2 =0 =) 2 +1=32 )
? % Y I1 n'y a pas d'INTERACTION

X +1-=-X 0 = X +1=X )
n n n n

|
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Classification des forces glissantes :

8.~ Forces stabilisatrices :

* force de frottement :
(N -Pdl) tge

ol : N : composante normale de G

g

pression hydrostatique

dl : longueur de l'arc délimitant la base de la tranchee.

* Force de cohésion :
Cedl

ou C : cohésion du sol

dl : longueur de l'arc délimitant la base de la tranche,

La somme des moments correspondant aux forces de frottement par rapport au

centre de glissement "O" est donnée par :

) M (F)p =) /(N - Pdl) teqe + Codl /oR.

be~ Forces motrices :

T : composante tangentielle de G.

Cette force motrice a tendance a entrainer le glissement. La somme des moments

par rapport au centre de glissement de cette force est donnée par @

t

M" (T) =) RT=R) T
m

I~
™~
™~

Pour le calcul de la stabilité des talus, on introduit un coefficient
de sécurité pour obtenir les conditions normales compatibles avec la bonne

tenue de 1l'ouvrage,
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Le coefficient de sécurité contre le glissement est défini comme le rapport

du moment des forces résistantesa celui des forces motrices,

Y u® (F)
K =

s —

#1

e

t
1 (F)c

£
M (F)
m

|\_I

kK =RL /(N -pdt) tg + cdl /
° RY T

C+0

[[(N - Pdl) , cdlj
) T

K
5

I\-..-'

Le découpage des tranches dans 1la partie du massif susceptible au glissement

se fait ainsi :

avec 3 : rayon du cercle de glissement (m)

R
Nt: nombre de tranches (on prend N, = 10)

t

la largeur d'une tranche est :

t

B sy e B

2'.1:,

o

La tranche interceptée par la verticale menée du cercle au centre " O "
portera le numéro zéro (0).
Pour le talus aval les tranches se trouvent & droite se voient numérotées

négativement, celle de gauche positivement, a l'amont c'est l'inversee.

Le poids d'une tranche d'ordre "n" est déterminée par l'expression 3

- ' n 1me
G =D (gge by + 1 hY + 5 ehl")
ou : b : largeur de la tranche

‘£1 ¢ densité de la zone du massif situé au dessus de la ligne de satu-

ration (densité séche)
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densité de la zone située au dessous de la ligne de saturation

"t

(densité saturée)

densité de l'assise

&

h' : hauteur moyenne de la partie de la tranche non saturée

R : hauteur moyenne de la partie de la tranche saturée
}}H'z hauteur moyenne de la partie de la tranche appartenant 3 l'assises

(Pour notre cas, h' =0  =n'intervient pas dans le calcul)
— T n
G, =b (fy bl +4, n")

La force tangentielle est donnée par :

T = Gn.s:Ln c(n

La composante normale du poids de la tranche est donnée par :

N =G »cosq,

: n
avec 3 sind_ = ==
n n
t
ol ¢ n : numéro de la tranche considérée
nt: nombre total des tranches
et i ey
=) cos = 1 = sin@
) = ¢ o,

qﬁ : angle formé par 1l'intersection de la tranche d'ordre "n" avec la vertis

calea

La pression hydrostatique due aux infiltrations des eaux est donnée par @

2 g b dl

Pdl

dl

i
|
=
Il




-~ b2 -

/ n y2 _ - e
) (Gn /1 - (=) s p’ coso(n) L C'cosc(n
K = - . -—
s = n
2--Grn"x_ﬂ:-

Types de fonctionnement considérés lors de 1'étude de 1la stabilité des talus.

On considére deux types de fonctionnement pour chaque talus.

e~ Talus amont :

- fin de construction (réservoir vide);

- vidange rapidee

Une fois le réservoir est vide, il reste dans le corps du barrage une
certaine quantité d'eau du fait de la rapidité de vidanges Cette quantité
est la cause d'une pression qui contribue en partie & 1'équilibre du massif
mouillé,

On admet que la composante normale sera égale 3 :
- = - 1) n.
(N - Pal) (Ceat = 1) ned
- 1 : . - - -
(i;sat ) : densité immergée

n = h acos
n” dn

dlou : (N - Pdl) = (g - ’l).b.hn.csoo(n

sat

la composante tangentielle sera :

T = .Esat--tab

ou : t = h.51ndn
=) T =‘Esat'b h .snw(n
Cette force est génératrice d'un mouvement d'entrainement,.

be— Talus aval :

- fin de construction (réservoir vide);
- fonctionnement normal (réservoir plein) d'ol la naissance d'un

écoulement continu vers 1l'aval;
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= sollicitation due aux séismes :

Dans ce cas, on tient compte de la force due & 1l'accélération d'un tel mou-

vement 2
y e Y Cedl
=)__ N niciln) tggg+ ) C
S8
) T+ 7 La.G .dn
ol : a.Gn : force due au séisme

dn : bras de levier
a : coefficient sismique (a = 0,17)

{; : accélération du mouvement sismique

1‘ = 8,.g
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316,83 + 9350634
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OUVRAGES ANNEXES A ~ LY

1, Dérivation provisoire :

Pour la construction d'un barrage, il est nécessaire de dériver le cours
de 1l'oued, afin de pouvoir édifier l'ouvrage & l'abri de l'eau,
I1 faut donc capter dans la zone amont tous les débits pouvant passer dans le
cours d'eau pendant la période de construction du massife.
Un batardeau amont est nécessaire pour barrer la riviére et entonner les eaux
dans la galerie,
Le tracé a été choisi en tenant compte de la topographie et de la géologie du

Site.

Nous envisageons pour notre acas une galerie de profil circulaire de 177,5 ms

le2+ Détermination de la hauteur du batardeau

Un diamétre de @ 3ém a été choisi pour dériver un débit décenal Q =70m”/s.

Un simple calcul nous permet de déterminer la hauteur du batardeau,

Hypothése de calcul :

- écoulement en charge dans la galerie;
- dans la hauteur du batardeau est exclue la revanche;

~ écoulement permanent.

En application de 1l'équation de Bernoulli entre les sections I et IL, nous
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hauteur du batardeau revanche exclue

"

longueur de la galerie suivant le tracé choisi
diamétre de la conduite : D = 3,0m

Ll

o ool
. "

Z:yi ¢ somme des pertes de charge]: ¥ entrée = 0,5; y sortie = 1

J : pente du terrain le long du tracé : J = 0,03
-I12= hauteur d'eau au bref aval : H2 = 2 m—
f : coefficient de frottement_correspondant au régime turbulant rugueux
donné par la formule de NIKURADZE :

fr = (1,1% - 0,86 1n 5%- 2

oll (- .: rugosité absolue de la paroi : ~ =107
Dh: diamétre hydraulique 3 Dh=D=30m

de (1), on peut déduire .2
=H, = JL +.2— (£ 2+ L)
Hb_ 2 ; ¢ -2 -.'D yi

avec ¢ VB%

2
=) Eb”’Ha-"-‘TL*ﬁz(f’%*Zyi)

* Application nﬁqérigue H
Q .= 10 % =70 m/s
D = 3,0m
Ca 102,
fr = 0,015
L = 1??,5 m
B, = 8,71,

Vérification du régime 2

-3
- 1
B = 25— = 0,00033

! R:%_-%



& W6 o

. 3 = 10_6 ma/s

ou : ~ ¢ viscosité cinématique : ™

R == B2 o 299,108
7,06k4,10
6
R =~ 29,72,10
e diagramme de MOODY —) Régime turbulant rugueux.
T = 0,00033

aucune ccorrection n'est a faire,

Donc la hauteur du batardenu sera égale a 8,71 + revanche de 1,0 m

H.b=‘|0m
ﬁemargues §

A la fin de la construction et pour des raisons économiques, le batar-
deau sera incorporé dens le corps de la digue avec les m@mes matériaux et
la galerie de dérivation provosoire servira pour transiter les eaux de vi-

danges et de passage pour la conduite de prise d'eau,

Z2e Bvaucateur de crue :

2e1a But :

Pour éviter la submsrsion du barrage, vu les matériaux constitutifs, il
est nécessaire d'instaurer un évacuateur de crue. Afin d'aboutir A sa réali-

sation, la conn?issance de la topographie et la géologie est nécessaire.

2e2e Choix du type d'ér-cuateur de crue :

Suivant les données hydrologiques et les conditions topographiques de
notre région, nous avons opté pour un déversoir latéral de surface & seuil
libre pour évacuer la crue du projet. Ce déversoir sera & profil pratique
type CREAGER, celui-ci est le meilleur qui puisse s'adapter & la lame déver-

sante,
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2e3e Emplacement de 1'évacuateur :

L'emplacement de 1l'évacuateur obéit & des conditions géologiques, topo-
graphiques et économiquess Avec un emplacement sur la rive droite du site,
le tracé sera plus court, économique, de plus cette rive offre une bomne

assises

2elte Profil type du déversoir :

Le déversoir envisagé est a profil pratique type "CREAGER", On 1'obtient
a partir du profil correspondant & la charge unitaire (H = 1,0 m).
En tenant compte du coursier correspondant & H = 1 m, on déduit le profil
correspondant & une charge H, nous allons appliquer la lei de similitude de
"RECH~-FROUDE" les forces d'inerties et de pesanteur sont prépondérantes
devant les forces de viscosité.

Le rapport des dimensions linéaires étant constant, on peut écrire :

H %
1 1
=g =T =) X,l.HnH

1%
avec @ H=1m =) Xy =Hee X
B Y
1 1
avec 3 H=1m =g T, = HpoY

En se servant des coordonnées X et Y correspondant & la charge H = 1 m,
on détermine les coordonnées de la charge Hy = 2,32 m & partir de ces coor-

données, on peut tracer le profil point par pointe

Les résultats : (voir tableau)e.

2eDe Stabilité de 1'évacuateur de crues :

Pendant son exploitation, l'ouvrage est soumis 4 divers sollicitations
qui sont variables dans le temps. Nous devons prévoir son comportement dans

plusieurs cas de charge.



PROFIL H=1m

FROFIL H=232m
X S X, Y,
0,0 0 126 0.0 0292
o1 0,036 0232 0083
0,2 0.00F 0 4éY oio’lé
0.3 0,00 0,696 0, 000
04 0006 0928 0'005
05 0,02% 1,160 o:oé.?,
0,6 0,060 1392 0439
0% 0,100 162y 0232
08 0,146 1856 02338
03 0,138 2,088 0,459
10 0,256 232 0,593
14 0,321 259 0,744
12 0,394 218 0,914
13% 0475 301 1,104
AU 0564 32y 1308
15 0 661 3.48 1533
16 0,764 3,11 1112
11 0,313 39y 2025
13 0937 Y17 2289
19 1108 Y40 25710
20 1235 Hel 2869
21 1369 y,8% 34116
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Dans notre présente étude, nous vérifions la stabilité contre

- le glissement;
- le renversement;

= le soulévements

e~ Stabilité contre le glissement :

ou : £ 3

ou d s

J

W =‘18tml
o /
P = %Ihz
ol P : poussée de 1'eau sur le parement amont P = 8 t/ml

iz i i) forces stabilis&trices

Z_' forces d'entrainement

e 2 f ;s - Wg)

-

coefficient de frottement : f =0,65+ 0,75
poids de l'ouvrage
pression de l'eau d'infiltration

G=1% )’b.h.b

poids spécifique du béton = 2,4 t/m3
hauteur au niveau du seuil ¢+ h =4 m

base de 1l'ouvrage : b=9m
G = 43,32 T/ml
B%tiﬂlthob

coefficient = (0,5 « 1,0)

poids spécifique de l'eau sur le parement amont

kg = 2 ,014'7



Dbe—- Stabilité contre le renversement :

) moments retenant/C
Kr = —
_T_ moments renversant/C

2/3 e D (G - wg)
/3 + P4 h

1,38 kr 1,5

Kr =

Ce— Stabilité contre le soulévement :

): forces emp8chant le soulévement
Ks =

)_ forces provoquant le soulévement

G+P1

Kszw—-

ol : P4 @ poids de 1l'eau sur la console 3 la base du déversoir

P1 =}eau.b1 L ] h = 6

ou : b'] ¢ largeur de la console de la base
'|:3,I = 1'5 m
Ks = 2,73,

Conclusicn @

Suivant les résultats obtenus, on voit que la stabilité est largement

vérifiée,.

206e Caractéristique de 1'évacuateur de crues @

L'évacuateur de crue se caractérise par un déversoir type "CREAGER" un
canal d'amenée trapézoldal, canal d'évacuation en béton et d'un bassin de

di S.Slp&ti Olle



8.~ Calcul hydraulique :

* hauteur critique au dessus du seuil du déversoir :

2
<= ) V3 (w)

ol : q : débit unitaire (ma/s)

=9

=3

Q : débit de pointe a évacuer (mj/s) =) Q= 182 m3/s pour

Hd=2,32m
b : largeur du déversoir : b=24m
g : accélération de la pesanteur : g=9,8 mz/s
2
q=7958m/5
K = 1,803
H
H + =%
H=h+Hd=1&+2,32=6,32
8,32 18 a
H+ = ?f%ﬁ? = 3,50 —_—) ht + = 0,40

= htzht+.K=O,ll-O.'T,80=O,?2m

h‘t = 0,72 m

2e7e Canal d'évacuation :

Le débit évacué par le déversoir sera canalisé a l'oued par un canal de
section trapézoidal., @2 dernier sera convergent pour atteindre la largeur de

10 m.

L'écoulement dans le canal est un écoulement graduellement non uniforme dont

1'équation caractéristique est 1'équation différentielle suivante :



2 ‘3
_1-Q9" + e/gah
dl = g —~ dh
h ‘
2 3 1.5
- 1-9 . e/geh
L_, = Sh s dn
1

La détermination de la courbe de Remous se fait par 1l'intégration de 1'équa-

-

tion différentielle ou :

dl : distance entre deux sectionss consécutive (m)
Q i dabit wehieuls (i/s)

e : largeur du plan d'eau
g : accélération de la pesanteur
s : section mouillée (m°)

Ju: pente géoMetrique du canal
J : gradient de perte de charge
dh: différence des profondeurs d'eau des 2 sections

L,_,* longueur développée entre 2 sections (1) et (2)o/

Les résultats sont obtenus par un programme sur TI 59 établi par Monsieur
Ge. LAPRAY exe- professeur a 1'E.N.P.A.

3, VIDANGE DE FOND :

A l'exception des pétites retenues construites de fagon sommaire, la
plupart des barrages doivent ftre munis d'un ouvrage de vidange placé en
fond de retenue et ayant une capacité d'évacuation plus importante que celle
d'un simple ouvrage de prise;

Les rBles de cet organe sont les suivants :

- laisser passer le débit courant de la riviére ou une petite
crue éventuelle, pendant la construction du barrage;
~ vider la retenue pour la surveillance, l'entretien et les répa-

rations du barrage et de ses ouvrages annexes;



e

S T N e
REMOUS DESCEWNIANT TYPE % 7. R TORRENTIEL SURNORMAL
2,2 90 ! 23,93 | 0.3 | 1,804 0,593
4790 | 23 39 0,30 1841 05100
+,546 ‘| L3653 0 69 1820 05122
357 2355 06893 1916 0 5713%

o 3600 | 23 557 06898 18246 0,5133
1,434 23655 0,689+ 1846 0N 3y
660 | 2355y | 064 1926 0,51343
1692 | 23352 | 06995 1,926 4 0,513Y5
7340 23550 | 0489y 1826 0,513 4
1350 | 234948 0,6893 78466 | 0,913
33199 | 23540 | 06392 1826 | 0353
1738 _7\ 22 SHL l 0 6351 13267 09125

REIMOUS ASCENDANT TYPE Ps T.-R TORRENTIEL SURPNIRMAL
824 | 2351 | 06903 1 849 0,559
8us | 13042 | 4945 19533 | 05207
213 2300 0,694 7954 6, 5217
Jo0é 2.3 o0 0 6 933 % ”§_;f/¢9 05212

1018 | 2208 TED) 1,857 0.5213

.01 | 229) 03002 ‘.zgéo 0,520

0 | aae opers | 166 | osagr

aB | 220y | o0tips 1394 05268
181009 2252 03252 199] 0528

| 2693 2219 02y | 49002 0533
98 2194 0382 1911 04534




3334 | 21 63 0.}9y2 19%- | esyE
T T A TR T R R
YRS 03932 154 o549
55,00 | 205 9%l | 200 6561
5601 2044 0 3041 2004 ) 9562
5431 031 | amd | aosf | qas
FR93 | 17 30 0 3014 224 B2

819¢ | 13 03 o815 | 2 ac7 763y
EQM ? /Iéléﬁ 0 8016 129 5.63H
e 09 | 4445 08017 | 233 0654
Eu;{ 3 15,50 R D I ek k) 0,675

154 27 15, 61 09019 242 0L}

61241 T 1341 | ogoz 243 03
46,45 | 133 0902 169 0755
A | 0z | oge23 | 17 0.3¢1

1H, 94 12,89 0 302y ER-3) E..ﬁ}—gé#—;
459 1A | 0805 | 5oy 01H

152 29 | 125¢ 0 30l% 213 0 330 -
1365 | 1188 1 8020 1819 0192
197 <0 1219 1203 | 2330 0 354

51_11 13 129% AL L858 0,8 04

199 92 95 v 9033 2810 0 30F 6

193 63 11, 8Y 0303y 2,390 0, 314

00 91 ;1':{14 PRVEES 2 906 099

04,50 L4 0,805 | 291} 321
V4,04 10 05 0 8039 2,90 0945




- 52 =

- permettre la réparation de 1la conduite de prise d'eau en caes de

défaillance.

Un dispositif de vidange est absolument indispensable pour tout barrege
de retenue qui représente un investissement notable.
La conduite de vidange est généralement disposée sous le barrage. Exception-
nellement pour de gros ouvrages, il peut 8tre intéressant de prévoir une

galerie latérale,

Pour des raisons topographiques et économique, la galerie de dérivation
provisoire fonctionnera comme vidange de fond lors de la mise en exploitation

de l'ouvrages

L4, PRISE D'EAU :

L,1. But :

Le but de l'ouvrage de prise est le prélévement d'un débit destiné pour

lt'industrie, 1'AEP ou l'irrigation,

442 Différents types de prise d'eau :

L'ouvrage de prise est généralement groupé avec 1'ouvrage de vidange,
sauf lorsque la prise se fait par pompage ou par siphonage par dessous le bar-
rage.

La prise d'eau proprement dite peut 8tre fixée au fond de la retenue, Elle
peut consister en un simple piquage en dérivation 4 1'extrémité aval de la
conduite de vidange.

Dans certains cas, il peut &tre intéressant de prélever 1l'eau soit en surface
de la retenue, soit en différents niveaux de celle~ci, en fonction de la tem=-
pérature de 1'eau, notamment on y parvient au moyen d'une prise flottante ou

d'une tour de prise.
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4.3, Calcul hydraulique :

D'aprés la répartition mensuelle, des apports, on voit que pendant
gquatre mois, l'apport est nul par conséquent pendant cette période, la
demande se fera plus sentir, la valeur retenue pour le volume de prise

est de 25 % du volume utile du réservoir par mois :

ol : V ¢ volume correspondant au niveau normal

: volume mort

6

= 6,45.10° = 0,34.10° = 6,11.10° o

Q

(=i
O
O

débit de prise

=]

période de 01 mois

<}

volume de prise

6
6,11.10° . -
% = 3T 25 .3608’35 2 0,57 w’/s

Q # 0,57 /s

Nous proposons une conduite en acier de @ = 700 mm; calcul de la vitesse

dans la conduite :

Q

Q 0
Lt '52 = T p2 tr:(o,?;Z

V=148 n/s admisgsible



byly Dispositif de 1a prise d'eau :

Pour notre projet, l'ouvrage de prise sera constitué par une tour
munie de deux (02) fenﬁtres, l'une disposée & un niveau de 208, 03 m, 'au—
tre 4 un nlveau de 1% 5 m.

La prise d'eau s reffectue par une conduite en acier de diamétre 700 mm logée

dans la galerie suspendue d sa partie supérieure.

Protection-de la-conduite de prise :

La conduite sera en acier mais une protection s'avére indispensable du
fait de sa fragilité a la corosion, elle se fera par application de couches

de peinture a l'extérieur de la conduite.

Dissipateur d'énergie :

En raison de la topographie de l'endroit, il est indispensable de faire
une dissipation d'énergie. Nous prévoyons un saut de ski comme dissipateur
d'énergie.

Le rayon de courbure des déflecteurs est en fonction de la pression exercée

sur le radier. En pratique R?B he, OU :

R : rayon en métres

h : hauteur d'eau au niveau du saut de ski (m)
h=0,82 = R=5.0,82=4,5m

R = ‘“’,5 Ma-

Tracé du jet :

D'aprés le schéma, noue avons @

X=(vecosd )t (1)
Y = (V Bind) t - %ogotz (2)
de (1), on tire : tzvcﬁsd

dfou : Y

5 X
(v sind )"m % g (v cosc()



Y:thd— 7
b h cos”d
c
2
avec : h s:-Y-
c 2g

La portée est déterminée & partir de la relation suivante

X=18 (h +-v2§) sinac( ,

ol V : vitesse au départ du saut (m/s)

Q' QI‘
évac évac 182
V = Iy = S S:E-TO, 2 - 22,2 n/s

ou ¢ d : angle correspondant & la portée égale a 0*

2
X =1,8 (0,82 + -(12%'-?— ) 8in60°= 40,5 m
?

X = 140,5 Me



Calcul économique :

..56..

@énéralement les prix unitaires varient en fonctinn de 1l'emplacement

du chantier et ceci en raison du coufit du transport.

Le tableau qui suit

nous donne les colits approximatifs

de l'ouvrage.

* Désignation * Onité © Quantité ° Prix unitaire - Prix total i
¢ Décapdge de la : 3 3 : :
: terre végétale : s : H t
- du site de © m° ° 318,00 15 ' 477,000
P laige [ : : ;
: - de la zone : e : 1.866.,70 : 15 : 28 000 50
H d'emprumt : : . ¢ :
* Oorps de 1h Higub ™ ' 219,206.00 95 * 0 208.245.70
- - - . » g .
: Tepisdrainant o b 502050 170 : 85 42 500
: : : : : :
: Revetement en H 5 8 H s s
: enrochement . T 12.093 : 100 : 1209300 3
* Déversoir + canal ’ : : "
° [} . . . 1. & ¢
° d'évacuation d . . . 3%0.5% .
f Prise d'eau avecf : f f :
' équipement : : : i K X
: : : : : 6 :
; . : Y, 39,5107 DA




CONCLUSION :

Une fois que notre étude est terminée, nous nous sommes assurés que
la stalilité est vérifiée et en tenant compte de toutes les conditions
telles quie hydrologiques, topographiques, techniques ee., 12 réalisation
de la retenue collinaire sur Oued El-Hhdjar est possible du point de vue
économique, du moment que les matériaux de construction sont directement

extraits de la cuvettes Toute fois nctre étude n'est pas définitive et
nécessite une analyse plus dpprofondie des factreurs nécesshires d 1'étude

d'un projet pareils



Planche
Planche
Planche
Planche
Planche
Planche
Planche

Planche

n® 1 :
B? 2 %
n®.3 :
n® 4 r
n® 5.z
n® @y
n® 7 :
n®* 8 :

NOMONCLATURE DES PLANCHES

Tracé de la ligne de saturatiene

Etude de la stabilité.

®rofil type de la digue.

Ceupes géologiques suivant 1l'axe de la digues-
Coupes transversales. .

Vue en plan de la diguee.

Galerie de vidange et de prises -

Profil lengikudinal de l'évacuateur de cruese-
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