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INTRODUCTION

L’eau, comme le sol, est pour 1'Algérie une ressource dont l'importance
évidente est rehaussée par sa rareté.

Les ressources en eau constituent de plus en plus un élément stratégique dans le
processus du développement socio-économique du pays.

De ce fait, en raison de ses incidences sur le développement, !’hydraulique
bénéficie d'une attention particuliére des pouvoirs publics.

‘Dans ce contexte, ['utilisation de toutes les potentialités s’avére nécessaire car
les ressources en eau somt considérées aujourd’hui comme un facteur décisif pour
1'augmentation de la production agricole, l'alimentation en eau potable est un élément
déterminant pour la croissance économique du pays et I'amélioration des conditions

" de vie du citoyen.

Aujourd’hui, la demande en eau a augmenté, ceci est du a la croissance
démographique et le développement social et économique, alors la moindre ressource
hydrique fera 1'objet d’une étude approfondie pour I'exploiter a fond. L existence des
petits oueds traversant plusieurs régions du pays a permis a ’Algérie de se pencher
vers la construction des petits barrages.

Dans cette optique, la wilaya de Batna a bénéficié d’'un projet de construction
d’un aménagement hydraulique de Bouzina sujet de mémoire de fin d 'étude.

En effet, le barrage sera réalisé dans une région semi-aride ou l'hydrologie est
irréguliére d’autant plus que les observations pluviométriques et hydrométriques n'ont
pas é1é relevé réguliécrement, ainsi qu 'un apport solide trés important.

Notre étude consistera a développer en détail la conception d’un barrage poids
en béton sur I'oued Bouzina dans le but de I'utilisation de la ressource en eau du
bassin versant de cet oued, d’exploiter les sources naturelles de Tassarift dont le débit
est de 50 I/s pour I’AEP, de plusieurs villages et I'irrigation des régions limitrophes a
vocation agricole.
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Chapitre 1 QObjectif et but du barrage

Le futur barrage devrait pallier les déficits en eau potable et industrielle des
agglomérations de la Daira de Ménaa et assurer éventuellement, si la disponibilité de
la ressource le permet, un apport substantiel a 1’agriculture.

Ce barrage aura I’avantage de valoriser les eaux de 'oued Bouzina que les
sources de Tassarif qui pourront étre captées en totalité a des fin d’alimentation en eau
potable, ces sources totalisent un débit estimé grossiérement a plus de 50¥/s, le barrage
se situera 4 2km plus 4 I’amont, se préte aisément a leur captage.

1.1. Situation géographique

Le site "Kef El Ahmer” se situe au pied du sommet du méme non a environ 3
km de Ménaa dans les gorges dites "Khenguet El Annasser”.

Ses coordonnées sont
e Coordonnées lambert : (carte de Menana au 1/50000)
X=802.00 Y=217.35

¢ Coordonnées MTU : (fuseau32) carte de Batna N° NI-32-XIX au 1/200000
X=227.00 Y=3900.00

.2. Situation administrative

Le barrage se situe sur la ligne départageant les communes limitrophes de
Bouzina et Ménaa, toutes les deux appartenant i la wilaya de Batna.

I.3. Données Socio-économique

Le bassin versant de 1’oued Bouzina appartient au versant méridional du massif
des aurés, dominant de ses 2321m d’altitude (D. El Mahmel), la dépression de Biskra,
qui s’étale & perte de vue, a quelques dizaines de km plus au sud.

Peu peuplée et sous équipée en dépit de 2 unités industrielles sise 4 Ménaa et
des infrastructures de base dont jouissent les villages, cette région montagneuse a
conservé sa vocation agricole.

De nouvelles ressources, appelant de nouvelles méthodes modernes et
rationnelles de mise en valeur et d’exploitation sont manifestement nécessaires a
terme.

Actuellement, certaines souffrent cruellement de manque d’eau potable, tandis
que d’auntres, bien mieux pour ce qui est de ’A.E.P, n’en continuent pas moins de
manquer déplorablement d’ean d’irrigation, condition essentielle de tout
développement de ces terroirs 4 vocation agricole, a ce titre, ce barrage en question
prend une valeur salutaire




Chapitre 1 Objectif et but du barrage

« Population (Estimation des besoins en eau potable}

Le futur barrage alimentera les communes de Bouzina en amont, Ménaa
et Tigharghar a 1’aval.
 Evaluation de la population de la commune de Ménaa chelma et
Tamchet '

Tableaun®1

Année 1995 2005 2015 2025
7.632 10074 | 12476 | 14935

Population
(hab)

«Evolution projetée de la population de Tigharghar
Tableau n°2 '
Année 1995 2005 2015 2025

Population | 6000 7920 9840 11760

(hab)

» Projection des besoins en eau potable

Pour une dotation individuelle journaliére de 150l/s, ces besoins sont

Horizon ' 1995 2005 2015 2025
Commune de Ménaa 1144 m%/s | 1511 m*/s | 1871 m’/s | 2243 m’/s
Commune de Tigharghar| 900 m*s | 1188 m*s | 1476 m’/s | 1764 m’/s

Le bilan comparatif /besoins/ mobilisation actuelles et besoins/
potentialité (source de Tassarif) se présente comme suit :

Bilan besoins projetés / mobilisations actuelles et besoins / potentialités.

¢ Commune de Ménaa
Tableau n° 3 '

Horizon 1995 2005 2015 2025
Besoins (b) 1144 m’/s 1511 m’/s 1871 m%s | 2243 m’/s
Mobilisation actuelle 864 m’/s - - -
(m.a) pour I’ AEP.
Potentialités de 4320 m'/s - - -
Tassarif (pot).
Bilan b/m.a -288 m’/s -647 m’/s -1007 m*/s | -1379m’/s
Bilan /pot +3176 m’/s +2809 m’/s +2449 m/s | +2077 m’/s




Chapitre 1

Objectif et but du barrage

 Commune de Tigharghar

Tableau n® 4

+« Conclusion

Honzon 1995 2005 2015 2025
Besoins (b) 900 m’/s 1188 m’/s 1476 m’/s | 1764 m’/s
Mobilisation 1011 m%/s - - -
actuelle (m.a) pour
I’AEP. ,
Potentialités de 4187 m’/s 3820 m’/s 3460 m%/s | 3088 m’/s
Tassarif (pot).
Bilan b/m.a +111m%/s -177 m/s 465m’/s | -753 m’/s
Bilan /pot +32876 m’/s +2632 m’/s +1984 m’/s | +1324 m’/s
o Remarque -: déficit.
+ : excédent.

Avec le captage des sources de Tassarif, possibilités conditionné par la
régularisation de I’oued Bouzina a I’aval, les deux communes de Ménaa et
Tigharghar resteront excédentaires en eau potable bien au dela de I'horizon -

2025.

l.4. Importance de I'intérét du barrage

La région de Ménaa et Tigharghar dispose actucllement de quelques
500ha d’arboriculture. '

Le barrage d’un apport régularisé de 1’ordre de 30 Mm’, permetira
éventuellement, le captage des sources de Tassarif qui assurera largement

’AEP.

e de couvrir le déficit en eau de lus de la moitié de 500ha de vergers

existants.

o de mettre en valeur prés de 2500ha de vergers irrigués.

I.5. Conclusion et recommandations

La construction du barrage de Ménaa amorcera le développement de cette
région , développement conditionné par la maitrise des eaux en sens large.

Le barrage résoudra le probléme d’AEP que ceux de Dirmgation. Ace titre, il
apparait comme salutaire pour la vie de cette région.

La maitrise des eaux devra obligatoirement s’accompagner d’une meilleure
conscience du développement. Celui-ci devra tendre vers une agriculture de montagne
intégrée, a fonctionnement moderne, incluant I’élevage et 1'industrie agro-alimentaire,
sans que soient négligées les autres activités et ressources liées au barrage tourisme,

pisciculture, .........
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Chapitre 2 | Etude géologique

Il.1. Géologie de la région

La région de P’étude appartient au versant méridional de I’aurés, dominant du
haut de ses 2000m d’altitude la plaine base de Biskra.

L’aurés est e plus imposant des massifs Algenens certaines régularités de traits
se retrouvent tant au niveau de la geologle qu’a celui de la géomorphologie et de la
végétation ; méme I’organisation de la vie socio-économique n’est pas exempté de
I'influence des facteurs géologiques, la compartimentation générale des zones
paralléles orientées NE- SW apparait comme un trait majeur de cette région.

i1.2. Apergu physico-géographique

L’aspect du relief est celui d’une étroite vallée médianement longée par un oued
profond et dominée de part et d’autre par deux crétes calcaires trés hautes et nues.

Le paysage est fait de la répartition de ce dispositif.

Les versants assez réguliers, i trés faibles pente et s’adoucissait a mesure que
1’on descend vers le fond des vallées, sont assez réguliers, continus.

Les bas des versants sont a talus doux et rarement abrupts, quand les terrains
sont compétents et rigides.

Les terrains sont réputés forestiers, toute fois les foréts sont confinés aux
hauteurs, semblent en net recul devant la deforestauon dues aux incendies, le paysage
apparait 2 moitié nu.

Les vallées voisines de 1’oued Bouzina et 1’oued Abdi ; apparaissent presque
entiérement nues avec le phénoméne déforestation et aussi avec 1’existence des terrains
gypseux importants.

Laltitude des sommets dépasse les 2000m (D;. Chelia 2326m, D
Mahmel :2320m, D;. Boutlarmine : 2178m, D;.Ichmoul : 2066m).

Conclusion

Le schéma général & retenir est celui d’une succession de N.W vers le S.E, de
crétes de calcaires dominants et de profondes vallées 4 talweg principal longitudinal,
découpant des bassins versants allongés NE-SW, conformément a !’orientation
générale des structures géologiques de ’atlas saharien dont fait partie notre région
d’étude.

A. Formation du mésozoique
e Trias

Sa lithologie est des plus variées : argile versicolore, & blocs de diverses
tailles de calcaires, dolomies, dolérites, gypse et / ou sel gemme.

Le trias est responsable a djbel El-Azreg, de la salinité des eaux captées
dans les agglomérations de Nara, Braid et Malou-Azlath (4 I’est de Ménaa)
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Chapitre 2 FEtude géologique

o Jurassique

11 est représenté au sud d’Ain-touta et a djbel El Melah et a djbel El
azreg. Ce sont des calcaires en banc fortement diaclases.

C’est un imposant escarpement de calcaire siliceux et de bréches,
fracturé et caverneux, constituant le dispositif aquifére.

La coupe reconstituée de Malm totalisé 800m d’épaisseur.
o Crétacé

Le crétacé inférieur est décrit sur les flancs de L'anticlinal de djbel El
Azreg a djbel Chelia et djbel Adel.

1 est représenté par des marnes vers la base, se chargeant de pius en plus
de sable vers le haut, la coupe se termine par des quartzites.

Le crétacé moyen est représenté dans I’aurés par des marno-calcaires a
faune, ils deviennent oolithiques sur la périphérie de I’aures.

Le crétacé supérieur est représenté dans le ceeur des synclinaux, ce sont
en général des marno-calcaires, en gros bancs avec par endroits d’épaisses
intercalation de gypse, peuvent d’épisodes sublagunaires.

I’ensemble du crétacé supérieur se compose en général de marnes
schistoides riches en faunes.

B. Formation du cénozoique

1l est assez dans I’aurés comparativement aux régions voisins (les montagnes de
Nemenchas par exemple ou il constitue I’essentiel des affleurements du paysage).

'On l’observe dans les deux synclinaux voisins de Bouzina et Rhoufi (crétacé
inférienr) a calcaire marneux gris bleudtre 4 patine blanche et rognons siliceux ou
noirs. A la base de la série, ¢’est une marne noire.

e L’éocéne moyen (em) est constitué par des argiles, et de limons rouges a
Pintercalations de calcaires en bancs métriques et de gypse parfois trés épais
(100m & Bouzina).

¢ L’oligocéne continental (Oc) est composé de poudings de couleur générale
rouge avec de rares intercalations d’argiles. Ce sont des dépdts d’origine
steppique de chotts, et de piements des massifs (Aurés), conservés dans les
synclinaux en étroits pincements. C’est le cas dans les vallées de Bouzina
Abdi, et dans la vallée de ’oued El Abiod.

e Cette formation de cénozoique constitue le terrain d’assiette de notre barrage
est puissante 4 Kef El Ahmar de plus de 300m. C’est un conglomérat rouge,
a gros galets calcaires de crétacé, i rares passées de gres d’argiles. Les barres
inframétriques ou pluviométriques, sont continus, 1’aspect est parfois massif.
1l repose sur 1’argile rouge a gypse a I’éocéne.
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Chapitre 2 _ Etude géologique

« Néogéne

11 est représenté par le miocéne inférieur (M) marin calcaire ou détritique
trés peu développé dans 1'aures (un témoin unique dans la vallée Abder), et par
le Miocéne continental, en témoins isolés, argileux ou gréseux.Ces formations
trouvent une grande extension vers Biskra (dépression).

‘C. Quaternaire

Peu développé dans 1aures, il se limite auxformations de pente et aux alluvions
du fond des valiées.

I.3. Structure hydrogéologique

L’oued Bouzina draine, a la fois, un bassin versant hydrologique
(topographique) et un bassin versant hydrogéologique. Les deux systémes se
confondent presque 3 peu de chose prés.

Le systéme hydrogéologique qui nous intéresse et trés important. 11 constitue
une réserve d’eau considérable pour les populations de la vallée, puisqu’il assure ean
potable et survie de leurs vergers et ensuite par sa régularité morphologique et de
fonctionnement.

La zone d’alimentation se confond avec I’'immense afflenrement de calcaire de
crétacé qui ceinture le bassin versant et que les sources Abdessedek et Tassarift 2
Ménaa constituent les seuls exutoires naturels. Un substratum marneux étanche, et une
géomorphologie réguliere et continue élimine toute autre possibilité : I’infiltration vers
le bas peut étre tenue pour nulle.

I.4. Séismicité de la région au site du barrage

o Le risque sismique en termes de fréquence et d’intensité est relativement faible pour
Ménaa. Le site du barrage se situe hors et bien loin des zones d’intensité supérieure
4 VIII selon Bockel.

e Pour une période de retour de référence 500 ans (pour un barrage), I accélération
maximum 2 retenir pour le projet est a=0.1g.

IL.5. Géologie du site et de la cuvette

Le site dit Kef El Ahmar correspond a la zone de contact du conglomérat de
Poligocéne (Oc) avec les argiles rouges 3 intercalations du gypse de 1’éocene moyen
(em).

Le conglomérat rouge a ciment sableux, de faciés continental établi et plissé en
synclinal.

Les blocs sont souvent onguleux et de dimensions métrique.
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Chapitre 2 Etude géologique

Des poussées de sable et micro-conglomérats, ainsi que des argiles, biseautées,
se laissent voir dans la coupe.

Les joints de stratifications soulignant les lits, sont fermés et s’estompent
parfois pour céder la phase & un aspect massif. L’épaisseur apparente des conglomérats
avoisine les 300m. Le corps conglomératique repose directement sur le crétacé
supérieur (Cs) marno-calcaire. '

La cuvette est constituée presque totalement par les argiles et sable rouges a
intercalations de grés et de gypse de de 1’éocéne moyen. La puissance de celui-ci
atteint les 400 4 500m, son pendage général est de 40°c a 50°c SE environ.

11 faut noter que les niveaux de grés, clair, tranchant avec la couleur rouge de
Pargile, de puissance métrique (1 a 3m} et bien en relief, confére & ’ensemble une
structure particuliére, par leur répétition, géotechniqument, ils assurent en principe,
une meilleure portance a I’ensemble.

iL.6. Les matériaux de construction
¢ce sont
a. Les alluvions du quaternaire

Is se trouvent au fond de la vallée de ’oued Bouzina et qui servent de
support aux vergers, leur exploitation pourrait souffrir éventucliement le
probléme de volume, apparemment limité.

b. Les argiles et sables rouges de ’éocéne moyen

Avec plus de 400m de puissance et des couches de 20 a 30m sans
intercalations nuisibles, cette formation est sans doute trés prometteuse, se
trouvant a proximité du site et dans la cuvette, leur conditions géotechniques
sont trés favorables.

c. Les conglomérats rouges de I'oligocéne continental

L’aspect général est trés favorable (solidité, débit,.....etc.), ’abondance
également.

1l faut seulement pourcette formation, qui sert également de terramn
d’assiette & notre futur barrage, de veiller a ce qu’elle ne soit pas.ébranlé par les
tirs d’abattage Irs de exploitation éventuelle.

La reconnaissance a permis de déceler un massif situé a 1km du site vers
le SW et naturellement non solidaire du massif de Kef El Ahmar (site), qui
présente toutes les conditions technico-miniéres pour son exploitation : sreté,
accessibilité, condition de gisement,....... etc. :
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lll.1. Introduction

L’objet de cette étude est de fournir les éléments hydrologiques indispensables
permettant la possibilité de construire un barrage sur I’oued Bouzina pour satisfaire les
besoins en eau potable et d’irrigation de 3000 Ha environ.

lil.2. Caractéristiques du B.V

il.2.1. Définition d’un B.V

Le B.V est défini par une section d’une riviére par le cours d’eau et ses affluents
amonts . '

Le comportement hydraulique des bassins versants est influencé par des
paramétres physiques géométriques et morphologiques dont I’analyse et la mesure
permettant une explication plus exacte de ceux ci .

111.2.2. Situation et caractéristiques physico- morphométriques

Le bassin versant de I’oued Bouzina au site du barrage appartient au grand
bassin du chott Melkhir (06), entouré au nord par djbel Rherab, a I’est par Djbel bous
et 4 I’est a sud est par djbel Mahmel. '

Le site est situé dans la région du Kef el Ahmar, localisé sur la carte d’état
major de Ain Touta, Arris et Menaa 4 une échelle 1/50000 par les coordonnées lambert
suivantes :

X=802.0 ;
Y=217.35;
Le bassin versant s’étend sur une superficie de 195 Km? au site du barrage
Menaa, et un périmétre 67 Km.

Les eaux de surface coulent le long du Thalweg principal de I’oued Bouzina sur
une longueur de 30 Km en s’orientant du nord - est au sud - ouest et transitent par le
site du barrage Menaa pour se déverser plus loin dans I’oued Djomorah.

Le réseau hydrographique du B.V est relativement dense, se caractérise par une
densité de drainage de 2.83 km/km?.

lil.3. Schématisation numérique du B.V
1 peut étre intéressant de définir quelques termes permettant de schématiser
simplement la forme et la structure du B.V.

.3.1. Indice de compacité

L’indice de compacité est le rapport entre le périmétre du bassin réel et celui du
cercle de méme superficie.

P  Périmétre du bassin
K=o = ———
P Périmétre du cercle

[+
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P,=2ITR  avec R=rayon du cercle
A=TIR? = surface du B.V.
P P P

\/EzJHA 24114
P

A
A=TIR? = R= "ﬁ donc K.=
2I1

67
AN : === =135>1
K. 24/3,14195 °

= notre bassin versant est largement allongg.

m.3.2. Longueur et largeur du rectangle équivalent

Soit P : le périmétre du bassin versant |

A : superficie du B.V PI BV

& o
- >

L

Le rectangle équivalent est un rectangle de longueur L et largeur 1 de méme
superficie A et de méme périmetre P que le bassin versant réel.

A=L1L1
(1)
P=2[L+{] (2)
P P KA
P=2(L+)
D’aprés (1) 1=A/L on remplace dans (2)
K VA
P—2[L+A/_L]- 08
3)
K
d’ou (3) = 2[L*+A] -—0°—2J§—L =0

d’on: L2-PL/2+A=0

10
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6 2
A=[P/2]-4A= (—27—) -4%195= 342.25 >0

JA =185

L=P%4+1/2JA = 16.75+9.25 = 26km.

L=26km

1=A/L=195/26=7.5 km
Vérification

A=11=26.7.5 =195km?
P = 2(L+ 1) =2(7.5+26) = 67km

Conclusion:

En se basant sur ces deux paramétres on peut conclure que notre bassin versant
est allongé.

L3.3. Indice de pente moyenne

In= EI&J‘L——H‘”—”“ avec H,,=2321m

Hpin=980m
L. : longueur du rectangle équivalent  L,=26 km

2321~ 980 '
AN : I, = ———=51.60 m/km
26
In=0.51%

1I.3.4. Pente moyenne du bassin versant

Hm:.x - Hmm
L
avec L :longueur du thalweg principal.
L=30km
2321-980
=73

IO=

=45 m/km = [; =0.45%

Il.4. Caractéristique du relief

Le relief est caractérisé par la courbe hypsométrique du B.V, celle-ci fournit des
renseignements qualitatifs sur I"allure de ce premier.

11
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Elle représente la répartition des altitudes en fonction de la surface de bassin versant.

Pour e tracé de la courbe, voir les résultats du tableau :

Tableau n® 5

Altitade | 23212250} 2150 | 2050 | 1850 | 1750 | 1650 | 1550 | 1450 | 1350 | 1250
(m)
Surface 10001030} 3.15 | 5.70 | 580 | 633 | 7.35 | 10.77[23.78 | 44.1 | 39.42
partielle
(km?)
Surface | 0.00 | 030 3.45 1 915 | 14.95|21.28 | 28.63 | 39.40 | 63.18 | 107.28 | 146.70
cumnulées
(km®)
Surface | 0000151 162292 [ 297|325 377 | 552 [12.19] 22.62 | 20.21
partielle
(%)
Surface | 0.00 ] 0.15] 1.77 { 469 | 7.66 [ 1091|1468 | 20.20 { 32.39 | 55.01 | 75.22
cumulées
(%)

Altitude 1150 1050 990 980

{m)

Surface 19.95 5.90 322 2.45

particlle

(km*) ‘

Surface 166.65 | 189.33 | 1920.55 ] 195.00

cumulées

(km?)

Surface 10.23 3.03 1.65 1.25

partielle

(%)

Surface | 85.45 | 9709 | 98.74 100

cumulées

(%)

12
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Courbe hypsométrique

—a0
—1050
—_1150
—1280
~——1350
——1450
= ———1550
Py ——1650
= —1750
2 ~———1850
@ —2050
—2150
—2250
—— 232t
Altitude{m)
o A partir de la courbe hypsométrique, on détermine :
iil.4.1.Altitude moyenne du B.V
Analytiquement par la formule suivante :
2H.S,
Hp= = = 1500m
25
i.4.2.Altitude médiane
- Hped= Hs0=1450m
avec Hsqes © altitude correspondant a 50% de la surface globale du B.V.

lll.4.3.Indice de pente globale
= HS% _ H95%
g L

T

avec L, : Longueur du rectangle équivalent

13
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A partir de la courbe hypsométrique, on détermine Hse, et Hoso,
H%= 1950m
ng%: 1050m

19501050

* = 0
go0g T100 =3.46%

lil.5. Densité de drainage

2L
Di==—
S
avec L; : longueur totale des affluents déterminé au curvimétre

S : surface du bassin versant.

552
AN : Dy= 195 =2.83 km/km?

Conclusion

notre B.V est bien drainé.

IIl.6. Temps de concentration

Définition

C’est le temps que met la goutte de pluie la plus éloignée hydrauliquement a
s’écouler pour arriver & I’exutoire. N’ayant pas d’observations directes faites en ce
sens, ce paramétre sera déterminer en se basant sur lutilisation des formules

empiriques.
I. Formule de Giandotti :
_ 4/S+15L

" 0s/H-H,,

H :Altitude moyenne=1500m
H,,;, : Altitude minimale=980m
L :longueur du talweg=30km
S : Surface du bassin=195 km?

44195 +15*30
e =35.52
AN o= 081500 - 980 heures

T.=5.52h

14
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2. Formule de Ventura

S 1/2
T, =0.1272 [}—J S : surface du B.V
0
I, : pente moyenne. .
1/2 o
5
AN : T.=0.1272 [—1-1?-] =2.64h
0

T,=2.64h

3. Formule de Passini

S L 1/4
T,=4| —7
4]

S=195km?, I,=0.45
T.=6.63 heures.

4, Formule synthétique
T,=0.6615L%77. 1%

L : longueur du thaiweg principal.
I, : pente moyenne.
AN : T.=0.6615(30)"7" (0.45)-0.385

Tc¢=12.34 heures

5. Formule de Turraza

S.L
~0.108133(—=
T.=0.1081 1’Jf |

S : surface du B.V en km?.
L : longueur du thalweg principal.
AN : T=2.9 heures.

15
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6. Formule SCS (Soil conservation service)

087]_,3 0.385
T |
H,_-H_|

Ha : altitude maximale.
Hpin : altitude minimale.
L : longueur du thalweg principal.

087*30° |7
AN: T~ ————| =3h
‘ [2321—980} sures

T=3heures

7. Formule Algérienne
T,=0.0558 + 0.16572L + 0.0078AH
AH=Hgy, - Hosos ;  Hse,=1950m
Hos,=1050m

T.=15.7 heures

Tableau récapitulatif n° 6

Non de ’oued Bouzina
e Superficie du B.V 195km?
o Périmétre du 67km
e Indice de compacité 1.35
e Longueur du talweg principal 30km
o Longueur du rectangie 1.=26.00km
équivalent. 1=7.5km
o Densité de drainage. 2'830]’“1‘fkm2
e Pente de ’oued gﬁ ;‘
o Pente duB.V. T
Max=2321m
Altitude Med=1450m
' Moy=1500m
Min=%80m
Temps de concentration. 3 heures

16
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Conclusion .
En se basant sur les caractéristiques physiques du bassin versant, on adopte la
formule de SCS, donc T.=3heures '

o Temps de base
C’est le temps que met la derniére goutte de pluie quand la durée de
précipitation est égale au temps de concentration.

.Tb= 4 T, =12 heures.

« Vitesse de propagation moyenne dans le basin

L
V =T . L : longueur du thalweg en km.

]

T, : en heures.

30
V0=?= 10km/h

V{): 101(11]/]1

liL.7. Climat

Le bassin versant de I’oued Bouzina au site du futur barrage Menaa ne dispose
pas de station climatique, la seule station disponible est celle de Batna (lat=35.55N,
long=06,18, Z=1051.9m) situe 4 environ 80km au nord de ce bassin versant . '

Les données climatiques (températures, humidité relative et vent ) sont fournies
par 1’office national de la météorologie (O.N.M) et enregistrées sur une période de 28
ans (1967-1994),

17
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Les paramétres mensuels enregistrés a la station de Batna durant cette période
sont présentés au tableau ci-dessous : Tableau n® 7

Mois J F | M| A|M ¥ J A S O N D | Année

Température | 48 | 6.1 | 84 | 115163 [21.8 251 [245[ 199 [143] 97 | 59 |14.00
(°c)
Vent(m/s) | 4.1 | 44 |43 | 44 | 4139 3813634 [35] 35 | 39 | 39

Humidite 76 P 7t {67 64 | 59 | 53 44 | 47 | 60 | 67 73 77 63
relative(%) _
Déficitde |2.062.75|3.60{1490 760122179163 92 | 53 33 2.12 | 6.00
I’air (mba} |, 0
Evaporation | 49.1 | 58.1 79.4( 99.3 | 139.¢] 191.3] 26451 237.7[ 140.8| 95.2 | 63.1 | 48.8 | 1467
au plan d’eau P ' :
{mm)

eLe bassin versant de 1’oued Bouzina au site du futur barrage fait partie d’une
zone climatique semi-aride, caractérisé par une température moyenne de 14°c sur une
période de 28 ans.

eles valeurs moyennes mensuelles minimales et maximales atteignent
respectivement 4.8°c pendant le mois le plus froid (janvier) et 25.1°c pendant le mois
le plus chaud (juillet). '

oL’humidité relative moyenne annuelle de la région est de 63%, ces valeurs
extrémes sont atteintes en décembre (77%) et en juillet (44%).

el a vitesse moyenne annuelle est de 3.9 m/s, elle n’est pas variable pendant
I’année ; elle est de 4.4 m/s .

eLes directions générales du vent somt S-W et W avec des fréquences
respectivement de 21% et 10.8%

111.8. Les précipitations

1.8.1. Traitement et analyse des données

Le bassin versant de 1’oued Bouzina ne dispose pas de stations de mesure
pluviométriques, pour déterminer la pluic moyenne annuelle sur le bassin versant, ‘
nous avons utilisé les données des postes pluviométrigues se trouvant 4 proximité tel
que Ain touta, sgag, el outaya, Menaa, Medina , el Anasseur, Arris et teniet el Abed.

18
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La période d’observations de ces stations différe d’une station & une autre , VOIT
le tableau ci-dessous :

code de | nondela |Altitud |coordonnées lambert Période de Nombre
1a station station e X Y foncti- d’années
(m) onnement | d’observation
‘ S

061203 |e Aintouta 917 790.100 23590 | 1925-1979 20

061204 |e Sgag 1650 817.75 236.90 | 1913-1993 33

061205 |e FEl outaya 275 764.80 196.20 | 1967-1993 17

061302 |o Taietel | 1320 | 817.80 | 22220 | 1972-1993 16
abed '

061204 |4 Mena 983 801.25 213.25 | 1913-1993 28

061503 |, Medina el 1451 846.80 231.10 | 1941-1993 24
anasseur : ) .

061504 e Armis 1100 832.05 224.85 | 1914-1978 21

Tableaun® 8
La localisation de ces stations pluviométriques retenues pour cetie ¢étude est

présenté a la figure ci-aprés

111.8.2. Homogénéité des séries pluviométriques

Nous avons testé I’homogénéité des séries de pluie moyennes annuelles des
différentes stations par I’utilisation du test de Wilcoxon, le procédé est le suivant :

On devise la série des pluies d’origine en deux séries X et Y telles que N; et N
représentent des tailles de ces deux sous séries, généralement N, est supérieur a Ni.

On constitue la série XUY aprés avoir classer la séric d’origine par ordre
croissant, on attribue a chaque valeur son rang en précisant a quelle sous série elle
appartient . :

Wilcoxon a montré que la série est homogene avec une probabilité de 95%
avec Wy=X|rang et Wx:somme des rangs des sous série X.

_:(Nl+z\r1+1)1rv,—1_19 NN, + N, + )]
= 2 ' 12

Wmax =(N1+N2+ I)Nl = Wmin
Les calculs et les résultats de ce test appliqué aux différentes stations :

19
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a. test de Wilcoxon appliqué a la série pluviométrique annuelle de Ain
touta (061203)

X Y Rang | Série classé | XUY | Rang| Série classé | XUY
par ordre par ordre
croissant ‘croissant

303.5| 187.8 1 122.9 Y 12 316.9 Y
474.6 | 223.1 2 182.2 X 13 334.0 Y
251.8 | 234.0 3 187.8 Y 14 337.2 X
217.6| 213.9 4 213.9 Y 15 339.9 Y
182.2 | 339..9 5 217.6 X |16 348.4 Y
255.31 316.9 6 223.1 Y 17 369.4 X
337.2| 469.6 7 234.6 Y 18 378.9 Y
369.4 | 1229 8 243.6 X 19 469.6 Y
243.6 | 378.9 9 251.8 X 20 474.6 X
] 3484 10 255.3 X
334.0 11 303.5 X

Tableau n° 9
N1=9, N2=]. 1

Wy =Y |rang| =2+5+8+9+10+11+14+17+20=96

W (NN, DN, -1 . NlNz(N;+N2+1) "
min™ 2 o 12

9+11+1)9-1 o*11(9+11+ ) "
Wm=( ) —1.96[ ( )]

12

Wmm=68
W =N AN+ DN = Wiy =(9+11+1)9-68=121.

Winax =121.
La condition du test (Wnin< Wx< Wey) est vérifié, alors la série est homogene

20
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b) test de Wilcoxon appliqué a la série pluviométrique de sgag (06-12-04)

X Y [ Rang | Série classée par | XU |Rang Série classée |XUY
ordre croissant Y par ordre
croissant
577.7 | 6324 1 132.9 Y 18 447.0 X
447.0 {5026 2 255.0 Y 19 484.3 X
4272 18972 3 262.1 Y | 20 491.1 Y
3195 | 6119 | 4 283.5 X | 21 502.6 Y
6246 [ 3144 | 35 3144 Y | 22 506.2 Y
363.3 | 2550 6 319.0 Y | 23 551.7 X
569.2 | 3985 | 7 3195 X | 24 539.3 X
569.2 {3990 8 3375 Y | 25 540.3 Y
484.3 13375 9 346.7 X | 26 596.2 X
388.7 | 262.1| 10 363.3 X | 27 571.7 X
436.9 | 506.2 | 11 382.9 X | 28 611.9 Y
5111 [ 491.1 | 12 388.7 X 1 29 624.6 X
777.1 | 3896 13 389.6 Y | 30 632.4 Y
283.5 | 1329 | 14 398.5 Y | 31 690.6 Y
346.7 | 690.6 | 15 399.0 Y | 32 777.1 X
3829 | 319.0| 16 427.2 X | 33 897.2 Y
5403 | 17 436.9 X | 34
Tableau n® 10
N1=16, N2=].7

Wy =3|rang , =284

(NN 95{N‘N2(N‘ FN,+ 1)}”2

min 2 1 2

Wmm=2 i7.
Wnax =(N1 +N2+1)N; - Wpin=327

W ooy =327.

La condition du test (Wmin< Wx< Wpax ) est vérifiée, alors la série est
homogeéne.

21
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c)test de Wilcoxon appliqué a la série pluviométrique annuelle d’el
outaya (061205)

X Y |Rang | Série classée par | XUY [Rang | Série classée | XU
ordre crotsant par ordre Y
' croissant
109.6 | 2121 1 66.3 X 10 107.0 Y
386.8 | 1005 | 2 70.0 Y 11 109.6 X
73.8 | 90.5 3 73.8 X 12 119.6 X
183.5 | 70.0 4 75.2 X 13 130.3 Y
168.6 | 1070 | 5 80.6 Y 14 168.6 X
663 | 98.4 6 89.2 Y 15 183.5 X
752 | 1303 | 7 90.5 Y 16 212.1 Y
119.6 | 80.6 8 98.4 Y 17 386.8 X
89.2 9 .100.5

Tableau n°11
N1=8, N2=9

Wx=2 |ran§x =77
Wain=51.

La condition du test (W< Wx< Woay ) est vérifiée, alors la série est
homogene.

d. test de Wilcoxon appliqué a la série pluviométrique annuelle de Teniet
el Abed (o6 13o2)

X Y |Rang| Série classée par | XUY | Rang | Série classée par | XUY
ordre croissant ~ ordre croissant

1943(3350] 1 162.3 Y 10 265.8 X
2073|3177 | 2 170.6 X | 11 - 269.9 X
2658|2388 | 3 194.3 X 12 277.0 Y
230.1 (3785 4 199.6 Y | 13 317.7 Y
2394|3620 5 207.3 X' | 14 3350 Y
1706 1996 | 6 230.1 X 15 362.0 Y
269.9)277.0 | 7 238.8 Y 16 378.5 Y

239.0| 8 239.0 Y

1623 9 239.4 X

Tableau n°12
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N1:7, N2=9

Wx=X|rang =46

Wmin=40 .
Wnax =79.

e La condition du test (Wpin< Wx< Wpy) est Vérifice, alors la série est
homogene. o

e) test de Wilcoxon appliqué a la série pluviométrique de Menaa (061 304)

X Y [Rang| Sérieclassée par | XUY | Rang | Série classée par | XUY
ordre croissant ordre croissant
33111418 1 132.8 Y 16 235.7 Y
229 1 137.1 ] 2 130.0 X 17 244 .4 Y
221.01 23231 3 137.1 Y 18 244 .5 Y
3457|2493 | 4 141.8 Y 19 249.3 Y
306.0( 201.7 | 5 142.9 Y 20 290.7 X
423012040 6 170.5 X 21 303.4 Y
170.5| 1429 7 191.7 Y 22 306.0 X
351413034 8 201.7 Y 23 3153 Y
290.71 23571 9 204.0 Y 24 333.1 X
136.0 211.0| 10 211.0 X 25 3457 X
2445 191.7 | 11 217.8 Y 26 3614 X
224112444 12 221.0 X 27 423.0- X
231.8|217.8| 13 2229 X 28 431.8 X
13281 14 224.1 X
31531 15 2323 Y
Tableau n°13

N1=13, N2=].5.

Wx =3 |rang , =219.

Wonin=145.

Wohax =232. -

La condition du test (Wpn< Wx< Wpay) est vérifiée, alors la série est
homogene.
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f test de Wilcoxon appliqué a la série pluviométrique de Menaa el

Anasseur (061503)
X Y [Rang]| Sérieclasséepar | XUY | Rang | Sérieclassée par | XUY
ordre croissant ordre croissant
385.7| 5172 1 236.4 Y 14 465.3 Y
323314653 | 2 244.6 X 15 482.6 Y
2446 380.1 | 3 248.1 Y 16 482.9 X
48291 2364 | 4 250.0 Y 17 5124 Y
658.7| 4200 5 280.4 X 18 517.2 Y
331712481 6 318.7 Y 19 521.3 X
3886 5371 | 7 331.7 X 20 5233 X
5464|5279 8 360.9 Y 21 327.9 Y
521.3| 3187 9 373.6 X 22 537.1 Y
2804 48261 10 380.1 Y 23 546.4 - X
373.6( 3609 | 11 385.7 X | 24 658.7 X
250.0 | 12 388.6 X :
12 420.0 Y
Tableau n°14
Ni=11, N=13.

Wx=X|rang| ,=148.-

Wmin=103~
Wonax =172.
La condition du test (Wpin< Wx< W) est vérifiée, alors la scrie est
homogéene.
G. Test de Wilcoxon appliqué a la série pluviométrique de Arris (06-15-
04)
X Y |Rang| Série classée par | XUY | Rang Série classée par | XUY
: ordre croissant ' ordre croissant
47211503547 1 196.2 X 12 331.8 Y
491.7) 3318 | 2 198.9 Y 13 3459 Y
282.2| 2496 | 3 203.2 Y 14 352.8 X
296.4| 2079 | 4 207.9 Y 15 357.6 X
352814993 | 5 210.9 Y 16 384.8 X
258312106 6 211.7 X 17 388.3 X
357.6| 280.7 | 7 249.6 Y 18 472.1 X
211.71 3459 8 265.7 Y 19 491.7 X
196212032 | 9 280.7 Y 20 499.3 Y
384.81265.7| 10 282.2 X 21 503.5 Y
198.9 | 11 296.4 X

Tableau n°15
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N1=IO, N2=1 1.
Wx=2|rang ,=127.

Wmin=82.
Wnax =138.

La condition du test (W< Wx< Wpay) est vérifiée, alors la série est homogéne.

1ll.8.3. Extension des séries

En premier lieu on procéde au complétement des lacunes d’observations

e Nous avons utilisé la régression linéaire pour combler Ies lacunes et former
des séries des pluies annuelles.

e La droite de régression est donné par y=ax+b
a : pente de la droite de régression.

a=nZXY—ZXZY
n X —-(ZX)2

b : constante de la droite
b= Z Y- az X
avec un coefficient de c’;nélation
ny XY -2 X2 Y
[ x-E 2z -(Z ry)

Les coefficients de corrélation entre les différentes stations sont donnés par le
tableau suivant '

061203 [061204 1061205 [061302 061304 |061503
061203 |1 0.60 0.83 0.32 0.84 0.76
061204 1 0.62 0.74 0.6 09
061205 1 0.2 0:81 0.42
061302 1 0.62 0.83
061304 1 0.67
061503 1

Tableau n°16

25



Chapitre 3 ) Hydrologie

Remarque

On remarque que pratiquement tous les coefficients de corrélation sont bons.

111.8.4. Etude pluviométrique

Le tableau ci-dessous donne les précipitations moyennes annuelles de chaque
station

Station P(mm)
061203 255
061204 421
061205 118
061302 1266
061304 232
061303 415

Tableau n® 17

111.8.4.a. Précipitations moyenne annueile du B.V

Afin de donmer une meilleure estimation, nous avons utilisé différentes
méthodes.

111.8.4.a.i. Méthode arithmétique

La précipitation moyenne annuelle du BV est’ obtenue a partir de la moyenne
des précipitations moyennes des stations

_ P
n: nombre de stations n=6
11.8.4.a.ii. Méthode de thiessen

Cette méthode consiste 2 deviser la surface du BV en polygones a chaque
polygone de surface correspond une précipitation moyenne annuelle

2. B8,
2.,

P=P=

26
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Chapitre 3 Hydrologie
Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau ci-dessous
Stations P; (mm) S; (km?) |P; §;(mm.km?)
061503 415 17.45 7262.6
061204 421 36.35 15303.35
061203 266 105.3 28009.8
061304 232 359 8328.8

Tableau n°18

11.8.4.a.iii. Méthodes des isoyhétes

Les isoyhétes sont définies comme lieu géométrique des ponts de méme

précipitations pluviométrique pour une période considérée.

A P’aide d’un planimétre, on mesure la surface entre deux isoyhétes, chaque
surface 4 une pluviométrie moyenne équivalente a la moyenne arithmétique des deux

isoyhétes .
Y.S=Spy=surface du BV

P; :Pluviométrie moyenne )
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous

Isoyhétes des | Pluie moyenne Surface P; S,
hauteurs(m) P;{mm) partielle (rﬁm.kmz)
Si(km?)
< 250 250 45 1125
250-275 262.5 23.65 6208.13
275-300 287.50 31.50 9056.25
© 300-325 312.5 49.65 15515.63
325-350 337.5 38.70 13061.25
350-375 362.5 22.60 81921.5
375-400 387.5 22.7 8796.25
> 400 400 1.7 680
Tableau n°19
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i

§=P:_____ZP,-SI =321mm
S

111.8.4.b. Choix de Ia station la plus représentative

C'est la station (06-15-03) qui a été choisie parmi les six postes
pluviométriques, car sa précipitation moyenne annuelle égale 415mm, elle est un peu
grande que celle du bassin versant (360mm).

La station représentative est celle de Mcdina el Anasseur qui offre la série
d’observation la plus au moins longue série d’observations (24ans) elle ne présente
aucune année lacuneuse durant la période (1969-1993)

mois S O N D I F M A M J ¥ A année

Pi(mm) 488 (392 |42.8 1359 [30.2 [29.6 476 137.1 |39.1 139.1 |24.6 |7.13 |414.63
2 6 8 2 0 7 7 4 6

P(%) 11.7 |9.46 110.3 |8.66 |7.28 |7.13 115 |8.96 1944 [9.43 |5.94 {1.71 | 160%
7 4

" Tableau n°20

D’aprés le tableau, on remarque que le climat est irrégulier (les mois septembre
et mai sont les plus pluvieux, le mois d’aoiit le plus séche (voir la figure ci-apres).
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Répartition mensuelle moyenne des précipitatioris

Poste pluviométrique de Medina el Anasseur

Code ANRH 061503
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11.8.4.C. Précipitations maximales journaliéres

Pour I’ajustement de notre série d’observation de la station Medina el Anasseur,

nous avons utilisé deux lois, celle de Gumbel et Galton.

111.8.4.C.i. Ajustement de Ia loi de Gumbel at Pjmax

t
0

On classe les n valeurs par ordre de grandeur croissant en attribuant a chacune
d’elles un numéro d’ordre n, on calcule pour chacune des valeurs sa fréquence au non

n—-1/2

dépassement F(x)=—N-,

On porte les points observés et leurs fréquences expérimentales sur le papier

Gumbel.

La fonction de répartition de 1a loi de Gumbel est
 F(x)= exp(-exp(-a(x-X0)))

o, Xo : sont les coefficients d’ajustement.

X : est une variable de I’échantiilon.

y=a. (x-Xo) : étant la variable de Gumbel.

x : La moyerine des variables de I’échantillon
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La droite de Gumbel est :
1

x= Yyt
1 ox
LI
a gy
avec y=-In(-InF(x)), c(est la variables de Guimbel).
Pour notre échantillon nous avons.
X =43.57 ' 1=0.98
— 1=
ox =18.31 XO:X-E Y=25.63
- 1
Y =0.56 =147, et Cy=22=0.42
& X
oy =1.22
La droite de Gumbel est : ]
X=14.70Y+25.63
Les résultats de calcul de le loi de Gumbel sont donné par
Rang P F(x) Y Rang P F(x) Y
1 227 0.02 -1.36 14 392 0.54 0.48
2 24.7 0.06 -1.03 15 41 0.58 0.60
3 25 - 0.1 -0.8 16 43 0.62 0.73
4 255 0.14 -0.68 17 46.5 0.66 0.87
5 26.5 0.18 -0.54 18 50.1 0.70 1.03
6 28 0.22 -0.41 19 58.0 0.74 1.20
7 28 0.26 -0.29 20 58.1 0.78 1.39
8 31.6 0.30 -0.18 21 60.7 0.82 1.61
9 33.1 0.34 -0.075 22 67.2 0.86 1.89
10 33.9 0.38 0.033 23 - 12 0.90 225
11 35.9 0.42 0.14 24 72.2 0.94 2.78 -
12 36 0.46 0.25 25 95 0.98 3.90
13 36 0.5 0.36 '

Tableau n °21
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Les pluies maximales journaliére pour différentes périodes de retour sur le
tableau ci-dessous

T (ans) 2 5 10 |20 |50 {100 |200 |500 1000
FND 05 {08 |09 [095]0.98]0.99(0995 0.998 0999
Pimc{mm) [33 |55 |69 (85 104 [123 142 |170 178

Tableau n°22

{11.8.4.c.ii. Ajustement de la loi de Galton

On classe les valeurs de précipitations journaliéres maximales par ordre de
grandeur décroissant, en attribuant a chacune d’elles un numéro d’ordre n , on calcule
pour chacune des valeurs sa fréquence expérimentale
n-1/2

N

On porte les points observés et leurs fréquences expérimentales sur le papier
Galton, et on trace la droite qui passe par le maximum de points.

F(x)=

Déterminons les paramétres d’ajustements a et b :

1517 b= 1 - aLog@ - Po)

Log{l + —i] ’
(P-r)

Py=0 = Les points sur le graphe de Galton sont alignés

=\J—Z(P;; ) =18.31

Cp

P=43.57

a=5.71, b=-9,15
L’équation de Galton :

U=alogP+b U=5.7log P-9.150, :écart type

P :moyenne des précipitations
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Les résultats de la loi de Galton sont donnés par le tableau suivant :

Rang P; maxi (mm) log(P) F(x) Rang P; n_lgx(mln) log(P) F(x)
1 95 4.55 0.02 14 36 3.58 | 0.54
2 72.2 427 0.06 15 359 358 | 0.58
3 72 427 0.1 16 33.9 3.52 | 0.62
4 67.2 4.20 0.14 - 17 33.1 3.49 | 0.66
5 60.4 4,10 0.18 18 31.6 345 | 0.70
6 58.1 4.06 0.22 19 28 333 | 0.74
7 58.0 4.06 0.26 20 28 3.33 | 0.78
8 50.1 3.91 0.30 21 26.5 327 | 0.82
9 46.5 3.83 0.34 22 25.5 322 | 0.86
10 43 - 3.76 0.38 23 25 321 | 0.90
11 41 3.71 042 | 24 24.7 320 | 0.94
12 39.2 3.66 0.46 25 22.7 3.12 | 0.98
13 36 3.58 0.5

Tableau n® 23

Les pluies maximales journaliéres pour différentes périodes de retour sur le
tableau ci-apres

T/ans 2 5 | 10| 20 | 50 | 100 | 1000

FD 0.51021]0.1]0.05/002)0.01{ 0.001

Pim(mm) | 36 {52 | 64 | 80 | 90 | 94 | 100
Tableau n° 24

— Remarque

On remarque que notre série s’ajuste bien 4 la loi de Galton

11.8.5. Pluie de courte durée

La pluie de courte durée doit é&tre comme pour la construction de
I’hydrogramme d’averse du projet

les pluies de courte durée des différentes périodes de retour peuvent étre
calculées par la formule swivante : :

‘. b
PP (5

P,: pluie de courte durée pour une fréquence donnée

P; max :pluie journaliére maximale pour une fréquence donnée.
t. :Temps considéré en heure.

b : exposant climatique , il est égal a 0.29

32



Chapitre 3 ) Hydrologie

Dans notre cas, la pluie de courte durée est calculée 4 un temps correspondant
au temps de concentration (t;) étant égal & 3 heures, la formule suivante devient :

¢ 029

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant

Période de 5 10 20 50 100 1000

retour (an)

P; ay (mm) 52 64 80 90 94 100
P (mm) 28.44 35 4376 | 49.23 | 5141 54.7

- Tableaun® 25
111.9. Etude des apports liquides

Le B.V de I’oued Bouzina est assez singulier, il correspond a4 un systéme
hydrogéologique régulier et a fort volume de restitution des sources.

Les sources de Bouzina et de Tasharift, ainsi que les pompages par sondages
intervient pour une large part dans un bilan hydrique.

Pour cette raison, il nous a semblé utile d’adopter pour I’étude qualitative et
quantitative des apports liquides une méthode d’approche tout aussi bien particuliere.

Nous calculerons les apports souterrains (les restitutions) et superficiels (le
ruissellement) séparément, et nous les rameénerons ensuite 4 la formule du bilan
hydrique global.

.9.1. Calcul du bilan hydraulique du systéme hydrologique de Bouzina
La formule générale s’écrit :
V,=ETP+I+R

-

avec
Vp : le volume d’eau précipité.
I ; Fraction d’eau infiltrée dans le sous sol rejoignant les aquiféres .
R : Fraction ruisselé (écoulement superficiel).
ETP : évaporation potentielle.

En tenant compte des deux zones différentielles d’infiltration la formule du
bilar devient :

Vp=ETP+I,+R;) +(1,tRy)
Vp=ETP+ R;+R; +1;+ 5
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I, et Ry: correspondent a la zone d’alimentation de 1’aquifére (ceinture
calcaire).

I, et R, : correspondent au reste de la surface.

or, les infiltrations I; sont restituées sous forme de débit de source (S) et de
pompage dans les forages et les puits (F) et I, sont supposés restitués au ruissellement
qui devient R; .
D’on
Vp=ETP+R;+Ry’+S+F
S : débit total des sources de Tassarift (S,) et de Bouzina (Sg)
S=81+ Sp
R’, : ruissellement corrigé (augmenté de I5).

VP =ETP+ R1+R2’ '|'S'I"|'SB+F
Pour commodité, nous écrivons
Vp=ETP+ R +S1+S5+F (2)

R étant e ruissellement total

e L’apport hydrique du barrage correspond au ruissellement total ( R) augmente
du débit annuel de la source Bouzina (Sg), soit :

A=R+Sp (3)
or, partant de la formule du bilan rgénéral
Vp=ETP+ R +S1+Sp+F
peut écrire par substitution :
A=Vp-ETP+S-F ou A= Vp-(ETP+S+F)

Le terme entre parenthése étant ce qui sort du systeme (ce qui se perd) et ne
rejoint donc pas le barrage.

Nous écrivons pour commodité
A=Sp+R - 3)
et ' :
A=V, -8§, -F-ETP 4)

La valeur de 1’apport s’obtient en remplagant les paramétres par leur valeur
réelle dans les équations 3 et 4. :

Le calcul par 1’équation 3
A:SB“|'R
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Le débit de la source de Bouzina n’est pas connu avec exactitude. D’ailleurs,
son régime étant trés variable mensuellement et interannuellement, ’obtention d’une
valeur fiable exigerait des mesures hydrométriques répétées et étalées sur de
nombreuses années.

Le témoignage concordants des riverains tendent a accréditer le régime
suivant :

Le régime d’étiage constant pendant 08 mois de I’année d’un débit qui estimé a
1’été 1996 a Q=100 Us, laisse place pendant la période de Février & Mai, a un régime
conséquent aux pluies et neige avec un débit d’hiver nettement supérieur, trés
approximativement estimé a Q,=2 m’/s sur la base des témoignages et des
observations des niveaux limniques au niveau du pont du. "vieux Bouzina”, situé
immédiatement a I’aval de la source, un troisiéme régime, aléatoire celui-ci observe
~ une année sur trois ou quatre (f~1/4), se caractérise par un débit trés fort, estimé a Qpqx
=20 m’/s, et qui dure prés de trois mois (environ 100 jours).

Donc 1’apport de la source Bouzina, peut étre calculé comme suit :
Sp= (Qe)265 jours T (Qut1/4Qumax)100 jours
En remplagant, on obtient
S5=2.29+17.28+1/4 {Quax)100 jours
Sp= 19.57+1/4 (Quax)100 jours &)
of, ¥ (Quadi00jous=43.2 b’
Ce dernier chiffre  lui seul parait démesuré.
On peut écrire
Ii=S+S: = Sp=I+5¢
d’ou
I, =P, *S, *G
ou ‘
P, précipitation annueile dans la zone d’alimentation P, =500mm.
S, : surface de la zone = 90km? '
C, : coefficient d’infiltration dans cette zone, C;=0.8
Sp=36-1.57 =34.43hm’
S,= 1.57hm’

Cette valeur est d’évidence bien faible pour expliquer et justifier I’apport annuel
du débit de pente de la source Bouzina, a

7 (Qmax) 100 jours=43 2 hIIl3

Pour cette raison d’incohérence, il est préférable de se contenter, a ce stade de
’étude, du niveau de certitude de 1’équation (5).

L’équation 4 devient : A=19.57+% (Qmuax)100 joursTR
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L’équation 3 : A=Sp*tR

1l s’agit maintenant d’estimer R, par analogie avec les bassins versants, voisins
connus, ou par les formules empiriques

Le calcul de 1’apport par 1’équation 4
A=Vp-F - §;-ETP

Vp=PS = 0.321¥195*10° = 62.59 hm’

Vp=62.59 hm®

F  le total annuel des puisages dans les forages et puits est estimé 4 :
F~200 Vs *365 j *86400 s =6.3 hm’

et
S,~ 1.57hm’ donc

A=62.59-6.3-1.57- ETP = 54.72 - ETP

A=354.72 -ETP

On peut 1’estimer en fajsant varier la valeur de L’ETP.

ETP | %V 40% 50% 60% 70%
hm’ 25.036 | 31.29 37.55 49
Atm’) | 29.68 | 23495 | 17.16 5.72

Tableau n® 26

On prend ETP =40% Vp=25.03 = (A=29.68 hm)

[i1.9.2. L’estimation de I’apport superficiel (ruissellement)

Dans le B.V de 1’cued Bouzina, au site du barrage Menaa, aucune station
hydrométrique n’existe, la seule station qui existe est celle de Djemorah (06-13-01) sur
I’oued Djemorah qui contrdle un bassin de 595 km” alors que le site du barrage Menaa
4 Pamont intercepte une superficie de 195 km?*.

L’absence de données hydrométriques dans ce bassin nous conduit a estimer le
rutssellement par des formules empiriques et par analogie avec les bassins versants

VOISINS.
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111.9.2.1. Les formules empiriques

e Formul de Samie |
Le=P (293 -22+/S) = 27.02 mm
R=5.26hm’
Le : mm

P:m
e Formule de Mallet-Gautier
Le= 600?[1 - 104’36?]

Le=59.04m, Le:mm, P :m
Le=11.51 hm’
e Formule de Gautagne

Le= P’ (0.164 - 0.00145V/S) = 4614 mm

R=8.99 hm’, Le :mm, P :mm, S=km’
e Formule de Turc

Le=P-D

Le :mm, P:mm, D : déficit d’écoulement en mm.
=300+25T+0.05 T°=787.2 mm
Le=2127 d’ou

D= = 34227,

R=4.14

¢ Formule de Cautagne
Le=P-D

D=P-TP = 28366
0001
08 +0147
Le=37.33m
d’ou

R=7.28
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o Formule de FANRH

Cette telation a &té établie a partir des données de base des B.V pour des

superficies comprises entre 20 et 200 km?.
Apoy=Ce Proy S
0.075 <Ce <0.0175 = on prend Ce =0.175

R=9.38

Les résultats obtenus sont donnés au tableau suivant

()
Formule Lame d’eau écoulée Le | Ruuissellement Coe(égc(iflit de
(mm) R(Mm®) ruissellement
Samie 27.02 5.26 8.4
Mallet gautier 59.04 1151 18.3
Coutagne 46.14 8.99 14.37
Turc 21.27 4.14 6.6
Coutagne | 37.33 7.28 11.62°
ANRH 48.10 9.38 14.98
Yableau n°27
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111.9.2.2. Méthode d’analogie

Compte tenu des similarités entre le B.V de Bouzina et celui de Reboa, nous
avons choisi ce dernier comme B.V analogue du point de vue hydrographie et
climatologie, les deux B.V sont similaires comme on peut le constater au tableau
suivant : '

Code de la station 070403
Nom de la station ' Menaa Reboa
Nom de cours d’eau Bouzina Reboa
Périmétre du B.V 67 80
Surface du B.V 195 296
Longueuxj du thalweg 30 40
Indice de compacité 1.35 1.31
Coordonnées lambert X 802.00 848.20
Y 217.35 250.20
Altinde max 2321 2300
moy 1500 1410
min 980 1010
Pente moyenne de I’oued 0.45 0.32
Densité de drainage 2.83 2.2
Précipitation 321 394

Tableau n® 28

On applique la méthode d’analogie II
A= AR S—Bi
Sz By

A=8.7 hm®

Ag : Apports annuels de la station Reboa
Sg : surface du BV de Bouzina
Sy :surface du BV de Reboa

P, Précipitations moyenne du BV de Bouzina

Pr : Précipitations moyenne du BV de Reboa

En conclusion les équations de ’apport s’écrivent

1957+ 1/ 4(Qpac) 0, + R
5472 - 2503 = 29.68 hm’

Pour une valeur de R calculée analogiquement de 1’ordre de 8.7 hm’.
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Donc '
A 2832+ 1/ 4 Quue ) o,
29.68 hm’
donc 1’ordre de ’apport est 1 = 20 hm?

111.9.3. Variabilité de Papport

La variabilité de I’apport moyen annuél au niveau du site peut étre calculé par
les formules empiriques, les grandeurs définies dans ces formules sont :

C,: coefficient de variation.

S : superficie du B.V

k : coefficient de réduction 0.25<k <1 pour notre cas k=0.75
Me : module de I’écoulement (Is)

Me=%=919.58 Is

A : apport moyen annuel=2.9.10° I/s
T : période annuelle=365.24.3600 s
M, : module relatif de I’écoulement en (I/s/km?).

M
Mr=?e=4.711/s/km2

e Formule de Sokolovsky-chevely

C,=0.28-0.211log(M,)-0.0631og(5+1)

C,=0.49

+ Formule de padoune
093k _

C,= (M ),0.23 =048 - C~=0.48

» Formule d’Antanov
078
Y (S +10000%
C,=0.45

40



Chapitre 3 Hydrologie

e Formule de ourkquipravodkhoz

0.7
Cv=r—F7 = 057

(M )0.127 -

Conclusion -
Les valeurs obtenus par toutes les formules sont relativement convergentes, le
coefficient de variation est donc, la moyenne des quatre valeurs obtenues

+—0.49

{11.9.4. Coefficient d’asymétrie

C,=2C,=0.98

C:=0.98
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111.10. Etude des crues

Les crues d’une fréquence spécifique sont nécessaires pour effectuer le
dimensionnement des ouvrages hydrauliques .

le bassin versant de 1’oued, nous ne disposons pas de données sur les pointes
des crues maximums instantanées, ces derniers sont déterminés par I’utilisation des
méthodes suivantes

111.10.1. Les formules empiriques
o Formule de Mallet gautier
Q.. =2Klog(l+ AP):/—S_EU +4logT -logs)”  m¥s

S : superficie du Bv (Km?)
L : longueur du thalweg principal (Km)
p : pluie moyenne annuelle (m).
T : période de retour.
K : coefficient dépend de la forme du bassin , il varie de 0.54 6, on prend K =1.3.
A : varie de 20 a4 25. |
« Formule de Giandotti
CsP, (H,, ~H,)

Qs = 4+/S +1.5L
Hioy - altitude moyenne (m).

Hipin :altitude minimale (m).

m’/s

C : coefficient topographique (C =100).
P, : pluic frequentielle de courte durée (m).

o Formule de Samie
CSP;.10° Ka
Qs = " aganm

- 86400
P, : pluie journali¢re fréquentielle (mm).

m>/s

Ka :coefficient d’amortissement de la crue =1.

C - coefficient de ruissellement variant avec la période de retour.
« Formule de Belbachir
Cette formule n’est appliqué que pour la crue millénale
Quyy = 5,100 m¥s '

S : superficie du bassin versant en km?.
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o Formule de Turraza
_P,.S.C,
™ 3.6.T,
C,: coefficient de ruissellement.
T, : temps de conbentration.

Les valeurs de débits de crue obtenues par ces formules empiriques sont :

Péridede | FD | Pjma | Pluiede Débits de crue de période de retour T
retour courte
T ,
durée
Mallet G | Giandotti ]| Samie | Belbachir | Turraza
10 0.1 64 35 132.62 15431 130 - 568.75
20 0.05 80 43.76 159.38 190.51 162 - 711.1
50 0.02 90 4923 189.03 219.38 182.25 - 799,98
100 0.01 04 51.41 208.63 226.66 190.35 - 83541
1000 0.001 100 547 263.64 241.16 202.5 8§71.23 087.63

Tableau n° 29

111.10.2. La méthode synthétique

Elle permet de calculer les débits de crue instantanés de différentes fréquences,
en appliquons cette méthode, on admet les hypothéses suivantes :

¢ b
+ Po=Praw (3]

e P,=P;-D(1)

Sm
bt Qmax = Pn EE

e P, :pluie brute (mm).
o P précipitations journaliére maximale.
"o t:le temps allant de 1h 4 T, =3 heures .
e b: exposant climatique b=0.29.
e P, : pluie nette (M).
o D(t) : coefficient de I’écoulement en fonction du temps.
o Quax: débit maximal de crue (m’/s).

e S.m: surface des isochrones cumu.lée (km?).

41



sr  TSOCKRONMES

gersovE P



Chapiﬂ'é 3

Hvdrologie

Durée de I’averse 1 2 3

10 25.46 31.3 35.01

Pluie 20 31.82 38.91 43.77
brute 50 35.73 43.47 49.24
100 37.31 45.68 51.43

1000 39.7 48.6 54,71

Déficit 10.5 11 11.5

10 14.96 20.13 23.51
20 21.32 2791 32.27
Pluie nette 50 25.23 32.74 37.74
100 26.81 34.68 39.93
1000 29.2 37.6 43.21

Ss cum 81.35 145.22 195

10 338.05 406 425

Quax 20 481.77 562.92 585
(m’/s) 50 570.12 660.34 681
100 605.83 699 721

1000 659.83 758.37 780

Tableau n® 30
1I.10.3. Comparaison avec des bassins versants voisins

Dans le but d’avoir une idée sur 1’ordre de grandeur des débits de crue de I'oued
Bouzina ; nous avons utilisé les données enregistrées aux stations hydrométriques les-
plus proche au site de Menaa, telles que M’chouneche (06-15-02) sur 1’oued Abiod, et
el Kantara (06-1201) sur 1'oued el Hai, chacune d’elles dispose d’une série
d’observations de 25 ans (1969-1993), en plus de ces stations, il existe sur oued Abdi
en aval du site Menaa, le poste de Djemorah (06-13-01) qui posséde une série de
données de 16 ans (1972- 1994). '

Les séries des débits maximums instantanés ont été soumises i l’analyse
statistique , cette derniére 3 montré que ces données s’ajustent au mieux a une loi de
Gumbel. (voir annexe 1) .
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Le tableau ci-dessous donne les résultats des débits de crue fréquentiels aux
stations les plus proches

Fréquence % | M’chaneche | el kantara Djemorah
(061502) (061201) (061301
10 130 219 178
5 241 263 212
2 295 | 321 256
1 335 365 217
01 468 510 | 398
0.01 600 654 507

Tableau n° 23

ili.10.4. Méthode d’analogie

Nous avons mentionné au chapitre précédent qu’il y a une analogie entre le
bassin versant de Menaa et celui de la station Reboa, cette derni¢re dispose d’une série
de 19 valeurs de débits maximums instantanées observées pendant la période (1978 -
1993) .

Cette série a subitt un traitement statistique , nous avons remarqué que la
distribution de Gumbel s*accorde le mieux 2 la série de données.

Les débits de crue de différentes fréquences estimés a la station Reboa sont
transposés au site du barrage Menaa en appliquant la relation suivante :

QMenaa =KQReboa .

Ou: K, étant le coefficient de transposition égal a 0.54 qui compensera les
différences de précipitations et de superficie.

Les débits de crue fréquentiels sont donnés au tableau suivant :

Fréquence(%o) 10 5 2 1 0.1 001 '
Débit de crue 259 311 379 430 598 766
de Reboa (m’/s) _ |
Débits de crue 140 168 190 232 323 414
de Menaa(m'/s)
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Nous admettons pour la présente étude les résultats obtenus par la meéthode
analogique mais ces valeurs sont approximatives, elles peuvent comme elles ne
peuvent pas représenter réellement les crues de 1’oued Bouzina.

Pour une bonne évaluation de ces crues, il est trés utile d’implanter une station
de jaugeage en aval du site.

l.11. Hydrogramme de crue

L’hydrogramme de crue sera utile pour I’étude de la minage de crue, et pour le
dimensionnement de 1’ouvrage, son tracé permet d’estimer toutes les autre
caractéristiques de la crue :forme, volume, temps de montée et de base.

Ils sont calculés & aprés la méthode de SOKOLOVSKY, elle assimile I’kydrogramme
3 deux équations paraboliques. :

t

o La montée de crue :Q = Qmax(t—)

-t)
e Ladécrue: Q= Qmax(ti ]

ty : temps de mohtée de la crue.

ty :temps de décrue.

m, n ; puissance des équations m=2, n=3.
t,=t=3heures.

=0ty

~ a: coefficient qui est tabulé en fonction de la taille du cours d’eau de la
perméabilité et du taux de boisement du B.V :voir tableau.

Bassin versant o
Si le B.V a petit cours d’eau + faiblement perméable 2-2.5
Si le BV a petit cours d’eau boisé et perméable 3-4
Pour grands et moyens cours d’eau avec terrasse de 4-7
déformation

e Op prend =3 d’ou ty="2heures.
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« L’hydrogramme de crue de différentes périodes de retour
1. La montée de 1a crue{m®/s) |
t@ ] Q(0) | Q@0) | Q(0) | Q(100) | Q(1000) | Q(10000)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 3.88 4.67 5.28 6.26 8.97 11.50
I 1555 | 1866 | 2111 | 2577 | 3588 46.00
15 3500 | 4200 | 4750 | 58.00 | 80.75 103.5
2 6222 | 7466 | 8444 | 103.11 | 143.55 | 184.00
25 - | 9722 | 11666 | 13194 | 161.11 | 22430 | 287.50
3 140 168 190 232 323 414
Tableau n°® 33
2. La décrue {m’/s) 7
T | 000 | Q@o) | Q(0) [ Q(100) | Q(1000) [ Q(i0000)
0 140 168 190 232 323 414 .
0.5 11790 | 14112 | 1596 | 194.88 | 27132 | 347.76
1 9832 | 11799 | 133.44 | 16294 | 22685 | 290.76
1.5 81.01 | 9722 | 10095 | 13425 | 18692 | 239.58
2 | 6587 | 7904 | 8939 | 109.15 | 151.97 | 19479
2.5 52074 | 6328 | 7157 | 8739 | 12167 | 15595
3 4148 | 4977 | 5629 | 6874 | 9570 122.66
3.5 3105 | 3834 | 4336 | 5294 | 73.71 94.48
4 2400 | 2880 | 3257 | 3978 | 5538 | 7098
45 1750 | 2100 | 2375 | 2900 [ 4037 51.75
5 1220 | 1474 | 1680 | 2036 | 2835 | 3634
5.5 8.23 988 | 11.17 13.64 18.99 24,34
6 0 5.18 6.22 7.03 8.59 11.96 15.33
. 6.5 3.00 3.60 4.07 4.97 692 | 887
7 1.53 1.84 2.08 2.54 3.54 4.54
75 0.64 0.77 087 | 107 149 191
8 0.19 0.23 0.26 031 0.44 0.56
8.5 0.02 0.03 0.04 0.04 0.06 0.08
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tableau n° 34
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II1.12. Les transports solides
1.12.1. Généralités

Les apports solides sont constitués d’une part de matériaux grossiers charri€s
sur le fond du lit de I'oued et qui s’accumulent en amont de la retenue, d’autre part,
des éléments fins transportés en suspension et qui se déposent par décantation sur le
fond de la cuvette de la riviere.

Les apports solides dépendent de 1’étendue du relief du bassin versant, de la
pature géologique des sols et de leur résistance a I’érosion, lice elle méme 2a la
couverture végétale, au régime des pluies et des températures, I’envasement d’une
retenue sera d’autant plus rapide que la capacité de la réserve sera faible vis & vis du
débit solide, qui lui méme est proportionnel 4 la surface du bassin versant.

Les apports solides sont importants en Algérie, ou 1’érosion est intense et les
précipitations mal réparties dans I’année. '

La quantification des transports solides sera déterminée dans ce cas a partir des
formules empiriques, étant donné I’absence de mesures au niveau de I’oued Bouzina,
au site du barrage Menaa, qui draine le B.V étudié.

" HI.12.2. Les formules empiriques
11.12.2.i. Formule de Tixeront

~ Cette formule a été établie & partir des données de 32 bassins Algériens et 9
bassins tunisiens dont les surfaces varient de 90 a 22800 Km?, elle tient compte de la
répartition de la superficie du B.V en fonction de sa perméabilit¢ .

Cette formule donne le taux d’abrasion en fonction de la lame d’eau écoulée
Ta=ole’"?

Ta : taux d’abrasion (/km?.an) qui représente 1’apport solide spécifique moyen annuel
des matieres solides en suspension

Le : lame d’eau écoulée (mm).
a.: caractérise la perméabilité du bassin versant.

Le bassin versant de ’oued Bouzina est caractérisé par une forte perméabilité (
2=8.5) le long des sommets, qui devient moyenne (=75 a 350) 4 I’intérieur du bassin
et elle est faible aux environs du site {(«=1400) .

Ona: Le=Ano/S

Anmoy: apport liquide moyen.

S : surface du bassin versant.

Le =148.7 mm.
Ta= ((0.42%8.5)+(0.23*75+023*350)+0.12*1400) L ¢*°= 570.31 t/km? an

Ta =570 t/km? an
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ji.12.2.ii. Formule de Fournier

Cette formule donne I’estimation du taux d’abrasion a partir des indices
pluviométriques et orographiques. ‘

INSRN Ly bl
736l Py | LS

P oy, men, max - ;')récipitation mensuelle du mois le plus pluvieux =45 mm.
Prioy, an - précipitation moyenne annuelle =32 imm. |
h=45%(Hmax - Humin)= 603.45 m.

H,ax ;. Altitude maximale = 2321,

Huin - Altitude minimale = 980 m,

11 45 7 (60345 T
Ta= — —
36| 321 195

Ta=486 t/km>.an

d’onr

m 12.2.iii. Formule de Gravillovic

Cette formule prend en considération le coefﬁment de temperature et les
caractéristiques phyanues du BV : :

Ta=Tap Crm
Tag= T Proy 11 VZ*

T=(‘%O)m +0.1
“Crm =Jﬁ—/ 2010 + ’L)

Tap : Taux annuel de matériaux (m® / km?.an).

avec

T : Coefficient de température.

Pumoy, an ‘Précipitation moyenne annuelfe (mm).

Z : coefficient empmque caractérisant I’érosion du B.V donné dans le tableau
qui suit
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Type d’érosion Z
Erosion excessive 1-1.5
Intensité 0.7-1
Moyenne 0.4-07
Faible 0.2-0.4
Trés faible 0.1-0.2
" Tableau n° 35
t° : température moyenne annuelle en °c t* =14°.
P : périmétre du bassin versant (km) P=67km.
Hpoy © altitude moyenne (m) Hpmoy = 1500m.
L : longueur du thalweg principal (Km), L=30 km.

On note que les reliefs hauts du B.V correspondant 3 des terrains calcaires
du crétacé supérieur, ayant résisté a P’érosion, tandis que le fond de la vallée
correspond 2 des terrains argilo - gréseux, en général trés susceptibles & I’action des
agents de la dynamique externe (érosion) .

La détermination de 1’érosion Z i prendre en compte pour ce bassin versant se
fait en effectuant 4 chaque zone du bassin la valeur de I’érosion correspondante et en
faisant la moyenne pondérée de ces valeurs d’érosion.

7= (113*0.7+90%0.2) / 195 = 0.497 = 0.5.
AN
T=128
Tap=456.14
Cr,, =0.65
Ta=Tap . Cry= 296.93 t'km®.an

Ta =297 t/km?an

e Des études de I'envasement de plusieurs retenues réalisées par différentes
sociétés et organismes ont démontré que la plupart du transport charrié des oueds qui
se jettent dans ces retenues, varie dans les limites de 25 a 40% de la totalité du
transport en suspension

« Dans nos calculs on prendra le transport charrié égal a 30% du transport en
stispension.
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11.12.3. Tableau récapitulatif

Méthode Ta Atss ATsc AgTot Ta=
tkm?a | 10°tan | 10° Van | 10°tan | A5
n S
Tixeront 570 111.15 | 33.34 144.49 | 741
Fournier 486 94.77 28.43 123.20 | 631
Gravillovic. 297 57.91 17.37 75.28 386

Tableau n°36
H1.12.4. Conclusion

Les formules empiriques ne sont pas suffisamment fiables pour la détermination
des charges sédimentaires de référence pour le dimensionnement de la retenue, car elle

donne des valeurs de différence trés sensible.

On a adbpte les valeurs de Tixeront par ce que ¢’est le seul qui a travailler sur les
bassins Algériens, on prendra donc Ag=144.49 t/an

et Ta=741 tkm?an

lI.12.5. L’envasement

La garde d’envasement correspond au volume mort de la retenue, elle est
généralement calcuié pour une durée de vie de 10 a 50 ans pour les petits ouvrages

hydrauliques. -

L’évaluation de I’envasement sera donnée par la formule suivante

Ta.T.S
m:
4
V. : volume mort (hm’)

Ta : taux d’abrasion (t’km?.an)

T : durée de vidange (an)

S : superficie du B.V (8=195km?)

v : poids volumique des alluvions dans la retenue (y=1.5 t/m’)

AN :
T(ans) | 10 20 30 40 50
Va(hm?) | 0.96 1.92 288 3.85 4.81
H(m) 20.0 25 33 36 37

Tableau n°37
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on prend V,,= 0.96 hm®
et H=20m
Remarque

Comme les caractéristiques topographiques de la cuvette ne sont pas
appréciables ; I’aménagement du B.V s’avere indispensable, des mini-barrages en
gabion, seront prévues a travers les affluents principales, secondaires et tertiaires afin
de piéger les sédiments, de favoriser d’avantage I’infiltration et d’atténuer le transport
solide . ‘

Cet aménagement sera favorisé dans les zonmes présentent des pentes
appréciables et des sols tres érodables et peu perméables.

La réalisation de cet aménagement hydraulique aura un impact considérable au
niveau de la région considéré ce qui va atténuer le taux d’abrasion et par la suite
d’optimisation et I’exploitation du barrage.
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l11.13. La régularisation
II.13.1. Généralités

L’écoulement superficiel est la source principal pour assurer les besoins en eau
des différentes consommateurs et des utilisateurs d’eau, mais comme I’écoulement
superficiel varie beaucoup avec le temps et I’espace, c’est & dire qu’il est difficile
d’utiliser les ressources en eau, dans leur état naturel, pour garantir
1’approvisionnement en eau, 4 temps et en quantité nécessaire, on fait appel a la
régularisation.

La régularisation est une nouvelle répartition artificielle des débits naturels
irréguliers au cours du temps conformément aux exigences des consommateurs et des

utilisateurs d’eau.
la capacité de régularisation d’un barrage dépend de :

oL’ évaporation
eDes apports de la riviere
eDu volume demandé

La régularisation permet d’arréter le choix des dimensions optimales du barrage
et de ses ouvrages annexes, ainsi que de gérer rationnellement la capacité de la
retenue .

Les données de base nécessaire A la régularisation sont :

Les résultats hydrologiques obtenues sont la base de a régularisation,
notamment, la répartition des apports.

Modulation de la demande : notre barrage est destiné pour !'irrigation et
I’alimentation en eau potable .

Mois S |O{N|DI|]J F M| A [MI]] J A
Modulation {9.07 |6.0|65|8.7{65|124|192|153[65]4.7|094]| 3.1
%o

Tableau n® 37

La courbe capacité - hauteur - superficie, qui est fournit par ’A.N.B (Agence
nationale des barrages) voir le tableau ci-dessous.

Tableau n° courbe hauteur - volume - surface

H(m) 987 1000 1010 1020 1030 1040 1050
V(Mm) 0 0.23 10.06 3.16 7.36 14.56 | 25.66
S(ha) 0 3.5 13 29 - 55 89 133

Tableau n° 38 ‘
La quantité d’eau perdue par évaporation et par infiltration
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Remarque
Dans notre les infiltrations sont nulles.
Les données d’évaporation sont données dans le tableau ci-dessous

MosTs TF M T& M 17 [ JaA _[s_ 10 [N [D [total
Evap |40.1| 584|701 | 993 |139.6 | 191.5 |2615 |237.7 | 1409 [952|63.1 (488 |1467
{mm)

Tabieau n° 39

Pour aboutir 2 un dimensionemment optimal des ouvrages ou & une gestion
rationnelle de la capacité, nous simulerons plusieurs variantes de régularisation en
faisant varier les différents paramétres de sortte et d’entrée

111.13.2. Méthode d’évaluation
Les principes généraux de la méthodologie sont toujours les mémes puisqu’ils
s’agit de faire sur le systtme eau des bilans hydrologiques se rapportant a des
intervalles de temps successifs et comportant toujours les termes sorties et stockages.
Seules les modalités d’application varient suivant les particularités des
problémes que nous pouvons classer en deux groupes :
eRégularisation satsonniére
eRégularisation interannuelle

111.13.2.i. Régularisation saisonniére
Les eaux du bassin sont exploités au maximum possible.
1* mois -
Soit a; ’apport moyen mensuel du premier mois et soit Vy, le volume mort..
L’apport cumulé du premier mois sera a;+Vp,
Soit S; la surface inondée correspondante & Yapport cumulé déterminé a partir
de la courbe surface - hauteur .
Le volume évaporé sera Viyap =hevap*S;
En considérant plusieurs tanx de régularisations t; (t =0.6 & 0.95), le volume de
) VM

13

besoins sera déterminé comme suit :Vb=—130—
ou
V, : volume régularisé= At,
M :modulation en %
o Le volume total consommé sera :Vi=Vp+Veyap
¢ Le volume d’eau restant i la fin du premier mois est Vi =2;-V;
e Le volume résiduel sera : Viesig=Viest™ Vi
ou .
V,est - Volume restant.
Vo : volume mort

2°2° mois
Soit a; + I’apport du 2™ mois
I’ apport cumulé du 2°™° mois sera : a1+ Vst du 1% mois

Les autres étapes de calcul sont les mémes que pour les premiers mois.

zéme
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I11.13.2.ii. Régularisation interannuelle
Satisfaisante avec une certaine garantie.
Le principe est le méme sauf pour le calcul du volume de besoins.
Le coefficient de variation des apports C, est inférieur & 0.5 donc, nous pouvons
dire que ces derniers suivent une loi de Gauss qui nous donne un volume des besoins
A%M —_ —
V= - . (: o avec A%=U%*C, A+ A
ou U: variable de Gauss pour le taux considéré
A : apport moyen (hm®)
M : moduiation des besoins (%o)

¢ on a travailler sur deux taux (70 ;80)

Le calcul de la régularisation pendant la premiére année est le méme que celut
de la régularisation saisonniére pour le premier mois de la deuxiéme année, 1’apport
cumulé sera cgal au. volume résiduel du dernier mois de la premiére année plus
1’apport du mois considéré

o Le volume de la retenue normal est le volume résiduel maximum pendant les
cing(5) années

e Le volume utile sera V,=V,~Vy,
ou V, : volume utile de la retenue (hm?)
V,r : volume normal de la retenue(hm’)
Vy : volume mort (hm?).
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux qui suivent

¢ Conclusion ’

La situation hydraulique des villages qui devraient étre alimenter par le barrage
est satisfaisante, 1’apport de l’oued est sensiblement constant dans le temps,
pratiquement par les eaux de source, 1’apport de I’oued peut facilement satisfaire la
demande en ean par ’A.E.P et Iirrigation par n’importe quel barrage d’ou le choix de
ce type de remplacement.

Les résultats finaux sont donnés dans les tableaux cités ci-apres .

Les caractéristiques volumétriques de la retenue sont :
taux = 60%
Vu=2.69 hm®
NNR=1020m
Hynr=33m
V=17.40Mm’
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Type 60 65 70 75 80 85 90 95
Vie
) |74 | 185 | 203 | 2175 | 232 | 2465 | 261 | 27.55
Vu
SAISONIERE m®) | 269 | 242 | 214 | 167 | 158 | 148 | 139 | 129
hy,
(hm?) 33 32.5 30.5 29.5 28 27 26 25
NNR '
m) | 1020 | 10195 | 1017 | 10165 | 1015 | 1014 | 1013 | 1012
Vie
(hm’) 21.46 17.20
Vy (hm)
INTERANNUELLE | 41.92 64.77
by (Br) |
73 80
NNR(m)
1060 1067
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lll.14.Laminage de crue

Le laminage de crue permet de trouver les dimensions du déversoir de telle
sorte & évacuer la crue avec une grande sécurité.

ll.14.1. Détermination des dimensions du déversoir de Pévacuateur de
crue

Nous utilisons la méthode grapho-analytique dont les données seront :

1. Hydrogramme de crue (Q;o00)
2. Courbe capacité-hauteur.

Nous choisissons un déversoir a profil pratique type "GREAGER” dont la

formule de débit est de la forme :
Q=mb y2gh*?

Q : débit évacuer par dessus du déversoir (m’/s).

h : hauteur déversée par dessus du déversoir (m).

m : coefficient du débit m=0.49.

b : largeur du déversoir (m).

g : accélération de la pesanteur g=9.81m/s”.

a. pour b=30m Q=65.110"? (m’/s).

H(m) | Qms) | Q2(m’/s)y | V/2=Q/2At| V(') | V+V/2 | V-V/2

(hm’) (hm’) | ()
1 65.11 32.55 0.117 125 | 1367 | 113
2 18415 | 92.075 0331 3 3331 | 2.669
3 33832 169.16 0.608 5 5.608 439
4 52088 | 260.44 0.937 75 8437 | 656
5 72795 | 363.9 131 11 1231 | 9.69

Tableau n°41
b. pour b=40m Q=86.81h*? (m’/s).

H(m) | Q(m’/s) | Q2(m/s) [ V/2=Qf2At| V(hm’) | V+V/2 | V-V/2

(hm®) (hm*) | (hm®)
1 86.81 43.40 0.156 125 | 1406 | 1.094
2 245.5 122.76° 0.441 3 3441 | 2.559
3 45107 | 22553 0.811 5 5811 | 4.180
4 69448 | 34724 | - 125 75 6.25 8.75
5 970.56 | 485.28 1.74 11 1275 | 9.26

Tableau n°42
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¢. pour b=50m Q=108.52h"7 (m’/s);
H(m) | Qm/s) | Q2(m’/s) | V/2=Q2At | V(hm') | V+V/2 | V-V/2
(hm) (hm’) | (')
1 108.52 54,25 0.195 1.25 1.445 | 1.055
2 306.94 | 153.47 0.552 3 3552 | 2.449
3 563.88 | 281.94 1.01 5 6.01 3.99
4 868.16 | 434.08 1.56 75 9.06 5.94
5 121329 | 606.64 2.18 11 13.18 8.82
Tableau n°43
d. pour b=60m Q=184.16k*>,
H(m) | Qm/s) | Q2(mfs) | V2=Q/2At | V(hm®) | V+V/2 | V-V/2
(hm’) (hm’) | (hm’)
1 184.16 92.08 0.331 1.25 1581 | 0919
2 520.88 | 260.44 0.937 3 3937 | 2.063
3 95692 | 478.46 1.72 5 6.72 3.28
4 1473.28 | 736.64 2.65 75 10.15 4.85
5 2058.97 | 1029.48 3.70 11 13.70 73
Tableau n°44
Les valeurs de h déversée et Q déversé figurent dans le tableau
t(h) | Qmey= | Vanoy= b=30m b=40m b=50m b=60m
| Q1t0Q; | Q3600 [Bae | Qaev [Haew |Quev Hiev  Quey [Hiew | Quev
01 11794 |0.0645] 0.025 | 500 |0025] 10 |0025] 10 [0025| 20
12 |10765!03875] 0275 | 20 |0225| 20 | 03 | 20 | 02 | 40
23 233271 0839 | 075 | 50 | 075 | 60 |0620| 50 | 065 120
34 127493} 0989 | 1.02 | 90 | 11 | 110 1 100 | 0.95 | 160
45 18941 0681 | 137 | 105 | 1.15 | 120 | 1.1 | 120 | 0.7 | 140
56 [123.83] 0445 | 142 | 115 | 1.1 | 110 | 1.05 | 110 | 077 | 130
67 | 7554 ] 0271 | 135 | 100 | 1 80 {0979 | 100 | 0.65 | 100
78 1 4186|0150 | 125 | 95 |0875| 70 {0775{ 70 | 05 | 80
89 |20.155|007251 1.1 | 75 {065 | 50 | 045 | 30 | 03 | 40
910 | 775 | 0028 | 09 | 60 | 032 | 30 | 025 | 20 | 015 10
10111 1.99 {00071 065 | 45 | 025 | 20 | 012 | 10 -1 -
11121 022 (00079 0325 25 [0125] 10 J0025| 5 - :

Tableau n°45
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Il1.14.2. Observation

La variation de la largeur du déversoir est assez appréciable de 40m engendre
une faible variation de la hauteur déversée, la calcul technico-économique en fonction
de la largeur présente une courbe sensiblement plate, comme le choix de la variante
d’un barrage en béton est prépondérante par rapport aux autres. ,
La valeur de "b" adoptée est celle qui correspond & la valeur minimale (b=30m

. —hy=1.42, Qs=115m’/s).
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Chapitre 4 Conception et I’étude technico-économique du barrage

Iv.1. Dimensionnement de la digue
IV.1.1. Hauteur de la digue

La hauteur totale du barrage sera égale a la hauteur normale de la retenue des eaux
majorée de la charge maximale au dessus du seuil du déversoir de crue et de la revanche,
a partir de cette hauteur, on peut définir les niveaux suivants :

o Niveau normal de la retenue (NNR)

La hauteur normale de la retenue est calculée compte tenu de la capacité utile a
stocker, de 1a tranche morte et de la tranche correspondante aux pertes par évaporation et
infiltration. :

NNR= YW

« Niveaux des plus hautes eaux {PHE)

La charge maximale au dessus du déversoir dépend des caractéristiques de
’évacuateur de crue définie en fonction de ’hydrologie du B.V, de la retenue et du
laminage de crue.

Le niveau des plus hautes eaux est le niveau normal de la retenue majoré de la
charge sur le déversoir de crue

PHE = NNR + hy
PHE=1020.0 + 1.42=1021.42m.

avec hy : 1a charge sur le déversoir de crue (hg=1.42m).
o Niveau mort de la retenue (NMR)

C’est un niveau correspondant 4 la tranche morte éventuellement prévue en fond de
la retenue pour emmagasiner les dépots, elle dépend de plusieurs facteurs le taux
d’abrasion, la géologie, la surface du B.V, la végétation, le type d’écoulement et la
topographie du B.V.

NMR=1007m

IV.1.2. Détermination de 1a revanche

La revanche est située au dela du NPHE (niveau des plus hautes eaux ).
En général la revanche est calculée de telle sorte & ce qu’il n y est pas de déversement
d’eau par des vagues .
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¢ Calcul de la revanche

a. Formule de Stevenson

avee

H,=0.75+0.34F — 025 *F

F= longueur du fetch, F=3km.

H, = hauteur de la vague.
b. Formule de Mallet paquant

H,=0.5+ %Jﬁ

- ¢. Formule de Malitor

H=0.75+0.032/FW -0.27 ‘JF

avec w : vitesse du vent (km/h)

Winax = 4.41m0/s = 4.4.107.3600=15.84 km/h
o Détermination de la vitesse des vagues

La vitesse des vagues est estimée par la formule suivante :

¢ Formule simplifiée de la revanche

'V=1.5+2H,

R=1+03+F

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant

Formules H, (m) Vitesse des | Revanche (m)
vagues (m/s)
Stevenson 0.978 3.45 1.34
Mallet 1.07 3.64 147
paquant
Molitor 0.61 2.73 0.83
Simplifiée - - 1.51

Tableau n°® 46
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Conclusion

En fonction de la qualité des résultats obtenus et du type de barrage choisi, la
valeur de la revanche adoptée est de 1.34.

IV.1.3. Détermination de la hauteur de sécurité
Hp = hymt+ hy il T hg #R + by
Hy =hymet By wile tHs
Hy, < 40, classe du barrage du type VI 2< Hs <3
H=h4+R-+h;
_ h=H,-hg+R=3-1.42-1.34=0.24
La valeur de AV correspondant  h; est de 0.75 M’

Vu la qualité appréciable des résultats obtenue dans le calcul volumétrique de la
retenue, la valeur de h, est adéquate et convenable.

IV.1.4. Détermination de la hauteur de la digue
Cote de la créte :
Ne= NNR +hg +R + hq
N.~1020+1.42+1.34+0.24
Ne=1023 m

Hauteur de la digue :
Hy= N - NTN = 1023-987
Hy=36 m.

Hauteur brute de la digue (H;) en tenant compte de la hauteur excavée estimée 4
3m au dessus du tetrain naturel '

H; =36+3
H; =3%m
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IV.1.5. Calcul de la largeur en créte du barrage

La largeur en créte du barrage doit étre suffisante pour eviter la submersion de
celui-ci par les eaux , elle est déterminée par différentes formules :

Formule de Knappen :b=1.63 Jﬁb— = b=9%m
Formule de Preece : b=1.1ﬁ-1: +1 =>b=76m
Formule simplifiée : b=1.6+° JH, +3 = b=8.28

b=8m

e Conclusion _
La largeur de la route est prise égale 2 5m, la submersion du barrage poids esta la

rigueur acceptable et non dangereuse.
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

V.1. Choix du type de la digue

Du point de vue géoiogique et géotechnique, le site de Kef el Ahmer jouit de
bonnes conditions de stabilité importante (sismique et géomorphologiques) de
portance et d’étanchéité appréciable.

Assez bonnes conditions topographiques, une vallée rétrécie et presque
symétrique 4 1’endroit du site.

Pour ces raisons, conditions favorables pour la construction d’un barrage rigide,
nous avons choisi deux variantes

o Variante I : digue en béton => barrage voiite
e Variante II : digue en béton = barrage poids
V.2. Choix de I'axe de la digue

Les conditions topographiques et de réalisation des ouvrages nous ont conduit a
choisir deux axes pour les deux types de digue, de fagon a minimiser les travaux, a
utiliser moins de béton, en conséquence minimiser le coit du barrage.

Dans ce sens pour
a. Pour la variante I (barrage voiite)

Barrage voiite ou 1’axe I est situé juste a I’entrée des gorges de Kef el Ahmar,
dans un endroit rétréci, ou la vallée est presque symétrique, du point de vue géologique
et topographique, par rapport a I’axe de I’oued et de forme presque en V.

e Conclusion

Cette variante n’est pas économique par rapport  I’endroit ou on pourrait
concevoir un barrage poids en béton d’un -coté, la technologie, la mécanisation des
travaux et le coffrage utilisé et les ouvrages annexes correspondant a ce type de
barrage ne sont pas technico-économique par rapport au barrage poids de 1’autre c6té.

b. Variante II (barrage poids)
- L’axe (2) de la digue est situé a 150 m environ & I’aval de I’axe (1), a I'intérieur
des gorges.
Cet endroit présente les mémes conditions que 1’axe (1), du point de vue
topographique et forme la gorge, convient mieux pour un barrage poids.
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V.3. Barrage poids
V.3.1. Préliminaire, historique et développement des méthodes de calcul

Comme son nom I’indique, un barrage poids résiste par son poids aux forces
qui s’exerceront sur sa structure, et bien sur, principalement, 4 la poussée de I’eau qu’il
est destiné a retenir.

A Dorigine du dimensionnement de I’ouvrage, on tenait compte du rapport L/H
ou L représente la largeur de la base de 1’ouvrage et H sa hauteur (voir la fig.1).

Les romains avaient perfectionné ce rapport en ’amenant 4 U'ordre de trois
¢’est a dire L/H=3.

Le profil ayant la forme trapézoidale, le parement amont vertical alors que le
parement aval 1égérement courbe, et la hauteur de I’ouvrage était limitée.

Ce n’est que vers 1185 que 1’on a établit que le profil rationnel se rapprocher du
triangle, par la suite, I'utilisation du béton permet de réaliser des ouvrages de plus en
plus grandes, et bien sur le rapport L/H est devenu trés faible devant Funité : L/H
<<<1, on verra plus loin la limite inférieure 4 ne pas dépasser faute de quoi la sécurité
de ’ouvrage serait compromise.

C’est vers 1885 que la premiére théorie rationnelle de calcul des barrages poids
fiit mise au point, elle reposait sur la recherche de : :

*L’équilibre du profil au renversement autour de 1’arréte aval.

#1,’équilibre du profil au glissement sur la base ou une assise quelconque, et enfin on
arrive a estimer les contraintes dans 1’ouvrage.

*La condition de non existence qui permet d’éviter, de supprimer ou de réduire a des
“normes acceptables tout effort de traction dans la magonnerie.

Les méthodes de dimensionnement de I’époque ne prenaient pas en compte les
effets déstabilisateurs de la pression interstitielle, de ce fait, ils se trouvent souvent a
leurs limites de stabilité voire sous dimensionnés . :

C’est 4 la suite d’incidents et mémes de catastrophes graves que 1’on découvrait
les phénomenes des sous pressions.

Les études de stabilité des barrages poids ont fort peu changé depuis le début de
siécle et ont été pratiquement fixées par des travaux de projecteurs tels que Maurice
levy ou oscar HOFFMAN, elles prennent en compte les deux points essentiels a
considérer, qui sont la faible résistance mécanique du matériau en traction et en
cisaillement et le 6le prépondérant de la pression interstiticlle dans la stabilité des
ouvrages.
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Historique

H \

L >

Profil des barrages

Fig.1

La régle de Maurice levy repose sur le principe que la fatigue élastique sur un
point horizontal doit rester supérieure & une pression hydrostatique de fagon a refermer
toute fissure.

Enfin, Ia théorie de I’élasticité dans le cas du barrage triangulaire pérmet ensuite
vers les années 1920, de mettre au point une méthode compléte de calcul des
contraintes dans les sections autres que les sections horizontales.

Les principes de calcul des barrages poids ont été petit 4 petit nis au point en se
posant les conditions suivantes :

* Qu’un barrage poids doit étre stable au :
1. Renversement.
2. Glissement.
* Qu’il ne doit pas s’y développer des contraintes de traction .

* Que la condition de Maurice levy soit satisfaite partiellement ou totalement.
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V.4. Forces appliquées au barrage
V.4.1. Choix du profil

Le profil d’un barrage poids moderne en général est triangulaire rectiligne
(fig.2).
Si on considére le systéme d’axes (OX, OZ) on aura :

DH
tg ({11) = ——~m

OH
HE
tg (az)= OH
m+n = 25
OH

On appelle m et n fruit amont et aval du barrage et m+n son fruit total.

On constate que cette notion de fruit du barrage nous raméne i un ancien
procédé de dimensionnement des barrages poids qui considérait (prenait en compte) le
rapport base/ hauteur au sujet duquel on va établir de nouvelles normes.

Le fruit total d’un barrage poids doit étre supérieur 4 0.66 car I’expérience a
montré que dans le passé, les barrages poids qui ont rompu correspondaient a des fruits
inférieurs 4 0.66, pour cela, on a imposé une régle empirique tel que le fruit total d’un
barrage poids doit étre au minimum égal a 0.70, on adoptera le fruit 0.80 pour les
grandes barrages.

Par définition le barrage se présente dans le calcul comme une poutre
prismatique verticale d’une épaisseur unité, libre 4 I’extrémité supérieure encastrée a
I’extrémité inférieure, donc comme une console verticale (voir fig.3).

Du fait, comme on le verra plus loin, que les forces qui s’appliquent sur le profil

considéré sont toutes situées dans un plan vertical, nous allons étudier 1a stabilité dans
le cas ou le fruit amont du barrage est nul ou le parement amont est vertical.

Des corrections pourront étre apportées si le barrage possede un fruit amont non
nul ou si ses parement sont 4 définition géométrique non rectiligne.
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

V.4.2. Les forces qui entrent en jeu

Les forces mis en jeu (fig.4) sont les suivantes :
* Le poids p propre du barrage, vertical, appliqué au centre de gravité du profil si le
barrage est homogene.

* La poussée Q de Ieau résultante des pressions sur le parement amont, Q est
horizontale et passe par le centre de gravité G. ‘

* La résultante V des sous pressions qui s’exercent sur la base du barrage, V est
verticale. ‘

* Les réactions d’appui R du sol qui s’opposent au déplacement du barrage en
particulier 4 son glissement et a son renversement.

Notons que d’autres efforts peuvent étre pris en compte, exemples :
e Forces d’inerties engendrées par les tremblements de terre.
o Action du batillage des vagues.

o En amont du barrage, la poussée des dépots solides.

V.5. Stabilité du barrage au renversement
V.5.1. Choix des hypothéses de calcul des barrages poids

Les hypothéses de calcul sont établies en faisant simplification sur la cohésion
des maconneries. De cette maniére, on aura des résultats donnant une plus grande
marge de sécurité.

On fait le calcul par tranches verticales d’épaisseur unité, appelées plots, on ne
tiendra donc pas compte de la cohésion des magonneries suivant les plans verticaux,
puisque les plots sont indispensables et les fissures verticales sans importance en
pareils ouvrages par contre, on étudiera le cas ou 'ouvrage se fondrait selon une
fissure franche horizontale d’amont en aval.

On a envisagé ce cas, car en plusieurs cas de ruptures catastrophiques, la partie
supérieure de 1’ouvrage cassait soudainement et totalement provoquant ainsi des
dégits importants (voir fig.6)

Les calculs seront faites suivant deux étapes : |
1. On supposera qu’une fente générale coupe le barrage selon un plan horizontal, on

étudiera le bloc supérieur reposant sur le sol inférieur et on examinera sa stabilité au
renversement et au glissement.

2. On reviendra au cas normal (barrage non fendu) et on étudiera le comportement de
la magonnerie pour éviter 1’écrasement du matériau constitutif, la rupture par
traction et aussi I’apparition des fentes qui pourraient nous ramener au cas precite.

On aura a étudier donc la stabilité au renversement et au glissement de la
portion OMN de hauteur "Z" reposant sur la partie MABN (voir fig.7).
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

On prendra comme donné
d: Densité de I’eau.
A: Densité de 1a magonnerie.
m= tg (c): Fruit aval du barrage.
Les forces mises en jeu

2

*La poussée de I’eau Q dont I'intensité est Q= , elle est appliquée au tiers

inférieur de OM et passe par le centre de gravité K (vorr fig.8).

*Le poids P de la portion OMN du barrage est appliquée au centre de gravité K
et son intensité est

. OM
P=A MN —
2
or OM=z et W=mga
MN=Zm doi |,_AmZ
: 2

Les sous pressions V de I'eau

On suppose que 1’eau s’introduisant par la fissure franche MN, V est la
résultante des pressions élémentaires Ve dx, qui s’exercent verticalement de bas en
haut suivant une loi de répartition, au sujet de laquelle, on va établir trois hypotheses :

Vérifions la stabilité au renversement du solide OMN reposant sur son socle
inférieur, N constituant 1’arréte possible de renversement, on calculera les moments
des forces appliquées par rapport 4 ceite arréte et 1’on prendra comme sens positif le
sens contraire des aiguilles d’une montre.

V.5.2. Calcul sans sous pression {(V=0)

L’étanchéité totale est assurée sur le parement amont du barrage par suite les
sous pressions sont nulles.

Le moment de renversement est :
2B)YmzP+(-1/3)zQ>0

2 2

Dol :2/3 m A z"'zz -1/3 z 3% >0
3 -
= %mzf - 662 =0
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

avec des macgonneries d’un poids spécifique =2400kg/m’ et en se plagant
successivement dans le cas d’une eau propre (3=1000kg/m’) et une eau chargée
(6=1200 kg/m’) :

On trouve :
Pour § =1000kg/m>  m>0.456
pour 5 =1200kg/m’  m>0.50

e Conclusion

Les fruits trouvés sont inférieurs a 0.70 donc la stabilité au renversement est
assurée.

V.5.3. Effets des sous pressions
V.5.3.i. Répartition uniforme (voir fig.9)

C’est le cas le plus défavorable (cas d’une fissure nette totale) V est uniforme et
égale a V=35 z en tout point.

Sa résultante V passe par le milieu G et son intensité vaut :
V=v.M N
V=8Z. mZ=8mz

Le moment de renversement est :

5 _
+—m .z P-lz.Q- %sz)O

3 3
d’ou
A 57 & mif
- - =0
3 6 2
i(8-9),.2
3 2 6
donc o
me A
TN (2A-39)

pour 8 =1000kg/m> = m > 0.748
Pour §=1200 kg/m® = m >1

66



"REPARTITION UNIFORME
DES SOUS PRESSIONS |

AW T
= il

MZ

FL%L:E\



Chapitre 5 ) Conception, choix du tvpe et calcul du barrage

La régle empirique consistant & prendre m=0.70 est en défaut et quand I’ean est
chargé (& =1200 kg/m?), il en est de méme pour la régle m=0.80.

On voit donc pour un barrage dont le fruit m s’approche de 0.75, la condition de
stabilité est tout juste satisfaite et le barrage est prés de flotter, la moindre impulsion,
une variation de densité comme on a vu avec (6 =1200 kg/m’), ou une surélévation du
plan d’eau provoqueraient le basculement du barrage.

Remarque

On voit déja a partir de ¢a, la nécessité absolue d’établir un bon drainage pour
dissiper les sous pressions ou du moins les affaiblir.

'V.5.3.ii. Répartition triangulaire (voir fig.1 0)

En pratique, il n y a pas introduction franche de 1’eau dans la magonnerie cas
les dispositions et les précautions sont prises pour éviter la cassure nette dans le
barrage, en plus il y a 'existence des drains dont le role est d’évacuer les eaux
introduites dans les corps du barrage.

Les différentes allures des courbes de sous pressions sont schématisés
(figllet 12) suivant le type de drainage.

On adoptera dans nos calculs une courbe de sous pressions linéaire
(triangulaire), la résultante V d’une telle répartition est directement opposée au poids
et passe comme P et Q par le centre de gravité du triangle OMN. Elle passe également
par le tiers amont de MN, son intensité :

V=8 mz*/2

Le moment de renversement est :

2 1 2
+§m.z. P+[——]z. Q- [~§)m2V>O

3
d’ou
Am*z? 872 & m?Z’ 0
3 6 3
o

e 4

me- |————

2(A-96)

Pour & =1000 kg/m® = m>0.597
Pourd =1200 kg/m® = m>0.707

Ces conditions sont satisfaites avec la régle empirique m=0.80, mais pas avec
m=0.70. ' ‘
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Chapi;re b) Conception, choix du type et calcul du barrage

o Tableau récapitulatif

Forces Bras de levier Moment de Condition pour
© renversement T m
Pouds : _2_72:7:_ |
P=Amz*/2 3 Am’? 52’
3 6
Poussée
% e
Q=52%/2 24
nulle 0 Am*z? 87
| 3 6
Sous linéaire A’z 67 & mP S
- — m>
. 5 2/3mz 3 2 3 2(A-5)
pression ~2-mz
maximale 1/2mz Am*z? 5§z S m*Z S
Smz? 3 6 2 " N2Aa-35
Tableau n°47

V.6. Stabhilité du barrage au glissement

On raisonne toujours sur la partie supérieure du barrage c’est a dire la partie
OMN, le systtme de forces appliquées au centre de gravité du trongon est une
résultante R de translation qui admet (voir fig.13)

1. une composante horizontale Q
2. une composante verticale (P-V)
e Remarque

Le poids P sur lequel on compte pour assurer la stabilité de Pouvrage se trouve
allégé de la quantité V ( les sous pressions), cela peut avoir des effets négatifs qu’on
étalera un peu plus loin, la résultante R fait avec la verticale un angle y tel que

Q
te(y) Y

Pour qu’il n y ait pas glissement, il faut qu’ils naissent ” an contact du solide
OMN avec la face MN du socle AMNB ” des forces de frottements suffisantes qui
s’opposent 4 Q.
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

Soit k = tgo ;le coefficient de frottement magonnerie sur magonnerie, on doit
avoir comme condition de résistance au glissement :

Q <K(P—V)

d’ou <K

(P-V)

Dtgy<tgo=v7<9Q

1 faut donc que la résultante R fasse avec la verticale un angle (y) inférieur a
angle de frottement ¢ , regardons si cette condition est satisfaite quand on admet les

différentes formes et valeurs des sous pressions, on prendra k= tg ¢ =3/4 généralement
admise.

V.6.1. Parement vertical / sans sous pressions
Le poids P n’est pas allégé puisque les sous pressions sont nulles, 1a condition
de non glissement s’écrit :

' 6
tgy= g=—-<0.75

P Am

o)
d’on - —
ou m 0.75A

Pour &=1000kg/m’ = m>0.555

Pour 3=1200kg/m®> = m>0.66
avec les fruits m=0.7 et m=0.80, la stabilité est assurée.
e Remarque

m=0.66 est la limite en dessous de laquelle, dans le passé, des barrages poids
ont péri, le calcul qu’on vient de faire (avec =1200kg/m’) montre que méme sans sous
pression, la stabilité¢ d’un barrage poids se trouve menacée si m<0.66, cela justifie les
constatations statistiques qui ont été faites.

V.6.2. Parement vertical / sous pression uniforme maximales
2
P-V =m£2—(A - 28)

Le poids spécifique apparent des magonneries varie de A a (A-25) avec une cau
propre (6=1000 kg/m’), la densité apparente n’est pas nulle, mais elle est trés faible :
A-28=400 kg/m’, on peut dire que le trongon du barrage OMN est prés de flotter.

Dans le cas d’une eau chargée (8 =1200 kg/m’), la quantité (A-28) s’annule :
2400-2*1200=0.

Par conséquent P-V s’annule aussi, ce qui signifie que le poids du trongon
OMN est totalement éliminé par 1’effet des sous pressions et donc I’entrainement de ce
dernier par la pression de I’eau Q est imminent.
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

Ecrivons la condition de non glissement pour 5=1000 kg/m’

d
th_MA—25) or tgy <tge

d’ou -——-——-5———~< 075= m»> 1099
mA - 26) 400.0.75
d’oum >3.33
Cette condition n’est jamais réalisée pratiquement d’ou,
» Conclusion

Si une fissure venait 2 s’ouvrir horizontalement a I’amont d’un barrage poids et
si elle progresse de proche en proche vers le parement aval, ’eau s’introduit dans la
cassure franche obtenue et exerce des forces de sous pressions qui ruineront le barrage
dans un délai trés court.

V.6.3. Parement vertical / sous pressions triangulaires
mZ*
2
Conditions de non glissement

iciona: P-V= (A-6)

0.
tgy<0.75 =577 <075
:>"—-—-—-——5 z /2 075
mz (A-8)
don: —2 212 o7 J
v T — =< U, R EE—
m2 (A-0) =T 0.15(A - 5)

Pour & =1000 kg/m3 on trouve m > 0.952
Pour § =1200 kg/m’ on trouve m > 1.33
¢ .Observations

On constate dans ce cas qu’avec un fruit de 0.8 la condition de stabilité tgy <
0.75 n’est pas satisfaite, le glissement du trongon OMN risque de se produire alors que
la stabilité au renversement était assurée (voir précédemment)
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

Tableau récapitulatif

~avec =1000 kg/ m’

Cas de Condition sur m et valeur minimale
stabilité S/P nulle S/P triangulaire | S/P uniforme
Renversement 0.456 0.597 0.748
Glissement 0.555 0.952 3.33

Tableau n° 48
V.6.4. Conclusion

Si on arrive 2 satisfaire les conditions au renversement pour 0.70 < m < 0.80, on
ne peut pas satisfaire au glissement dans la méme fourchette de m quand les sous
pressions ne sont pas nulles en d’autres termes, quand des sous pressions naissent i
I’amont d’un barrage poids, la stabilité du barrage au glissement (surtout) se trouve
compromise.

Elle le sera encore plus, s’il y a progression des sous pressions le long du
barrage d’ou la nécessité impérieuse d’empécher leurs apparition a ’amont du barrage,
et de prévoir un bon réseau de drainage.

V.7. Dispositions a prendre contre les sous pressions

On a vu auparavant les dangers engendrés par les sous pressions dues a
Pinfiltration de I’eau dans le barrage ou sous les fondations.

Pour parer & D’apparition des sous pressions, donc aux infiltrations, les
dispositions sutvantes sont prises :

1. Assurer I’étanchéité du parement amont et des fondations.

2. L e drainage vertical dont le rdle est de capter les eaux ayant franchi la premiére
ligne de défense.

3. Le drainage horizontal dans le corps du barrage, qui par des drains subhorizontaux
disposés sur toute sa hauteur, permet de capter les eaux ayant échappées aux drainx
verticaux.
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

V.7.1. Etanchéité amont
V.7.1.a. Parement proprement DIT

Une des plus anciennes solutions adoptée pour assurer !’étanchéité amont est le
masque de Maurice levy.

V.7.1.a.i. Masque de Maurice levy

Le masque de Maurice levy est constitué par une série de voiites parali¢les en
magonnerie, chacune d’axe vertical, venant s’appuyer sur le parement amont du
barrage (voir fig.14).

Les eaux & infiltrations sont drainées par les puits situés entre les volites et le
parement amont.

Les voiites du masque de Maurice levy sont parfois remplacées par un écran
vertical en béton s’appuyant au parement amont par un certain nombre de contreforts.

La solution de Maurice levy a été abandonnée & cause du coiit élevé, des
difficultés de mise en ccuvre, de I’entretien qu’exigeaient les voiites et des fuites assez
élevées qui mettaient en charge les galeries de drainage menagant ainsi la stabilité du
parement amont.

V.7.1.a.ii. Traitement du parement amont

Des procédés plus récents ont été établies pour obtenir une meilleure étanchéité
du parement amont :

e Le surdosage du béton

1. Dans le cas d’un barrage en béton, on étudié dans un premier temps la
granulométrie du béton et on le surdose de fagon a améliorer I’imperméabilité¢ du
parement amont (voir fig.15).

2. Lorsque le barrage est en magonnerie, on soigne les dosages des mortiers liant les
matériaux, on réalise aussi des injections de ciment a dosages appropriés a travers le
parement amont.

3. On peut recouvrir le parement amont d’un enduit spécial étanche (asphalte, couche
de peinture bitumineunse), mais ces enduits ont perdu de leur efficacité a cause des
batillages des vagues, au choc des épaves flottantes et les alternances du niveau de
I’eau, il faut noter aussi, que la qualité des bétons actuellement réalisés est telle que
’on a abandonné peu a peu ces solutions d’étanchéisation spéciales.

V.7.1.b. Les fondations

On prolonge le parement amont dans le sol de fondation par un mur de garde ou
parafouille que I'on prolonge lui méme en profondeur par un voile d’étanchéité
constitué d’injections de ciment, d’argile ou de produits chimiques.
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Chapitre 5 Conception, choix du tvpe et calcul du barrage

Les injections peuvent étre réalisées, avant, pendant ou aprés la construction du
barrage.

On prolonge également le barrage latéralement sur les rives par un voile
d’injection (vorr fig.16).

Ces dispositions sont prises dans les fondations et sur les cotés car I’eau peut
s’infiltrer sous le barrage ou le contourner, pour réapparaitre sous forme de sous
pression dont on a vu auparavant les conséquences. '

V.7.2. Drainage

II existe deux sortes de drainage dans les barrages : un réseau vertical qui se
trouve & deux ou trois métres du parement amont et un réseau horizontal en arriere de
ce réseau (voir fig. 17)

V.7.2.a. Réseau vertical

Les drains verticaux sont espacés de 3 4 4 métres. Ils sont destinés a capter les
eaux qui s’infiltrent & travers la face amont du barrage, les drains débouchent a leurs
extrémités inférieurs dans une galerie collectrice visitable.

Dans sa longueur, la galerie collectrice qui comprend deux branches, I'une
descendant la rive gauche, I’autre la rive droite, suit le contour du profil a travers de la
vallée (voir fig.18).

Les deux branches se rejoignent au point le plus bas, a I’origine d’une galerie
d’évacuation qui elle méme débouche sur le pied aval du barrage ou elle jette les eaux
de drainage. |

On doit faire un calcul hydraulique pour déterminer la cote du radier de la
galerie d’évacuation, de facon a ce que celle-ci débouche au-dessus des plus hautes
eaux pouvant s’établir 4 I’aval surtout en cas de crue exceptionnelle.

On pratique dans le rocher d’appuis des fondations des trous verticaux
débouchant a leurs extrémités supérieures dans la galerie collectrice, ces trous servent
a drainer les fondations en cas de fuite.

Dans certains barrages on prévoit des pompes destinés & évacuer I’eau des
drains de fondation dans la galerie d’évacuation.

Les drains verticaux doivent étre bien dimensionnés (diamétre d’environ 0.60
cm) et souvent nettoyés, pour éviter toute obstruction, dans le cas des grands barrages.

On prévoit des galeries horizontales de visite recoupant tous les drains & une
certaine hauteur pour faciliter le nettoyage (vorr fig.18).

It est recommandé de prévoir des puits verticaux de drainage (diameétre
minimum 80 centimétres) pour remédier aux éventuelles fissures qui pourraient
apparaitre dans les drains, on les place généralement dans les joints verticaux de
contraction qui séparent les tranches verticales.
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

V.7.2.b. Réseau horizontal

On rajoute un réseau de drainage horizontal qui a pour but d’évacuer les eaux
d’infiltration qui auraient franchi le parement amont et le réseau de drainage vertical.

Tl est placé en arriére du plan de drainage vertical (vorr fig.17).

V.8. Calcul des contraintes par la R.D.M
V.8.1. Hypothéses
On va considérer I’ensemble du barrage avec les hypothéses suivantes :
1. Le barrage est en liaison parfaite avec le sol.
2. La magonnerie du barrage garde partout sa cohésion.

Le barrage constitue ainsi un solide en ¢tat d’équilibre, soumis a des forces
extérieures (poids propre, poussée de I’eau, réaction du sol), cet équilibre est
caractérisé par des déformations qui engendre des tensions a 'intérieur du barrage.

Nous avons trois hypothéses (valable pour 1a RDM et I’élasticite).

1. Les déformations sont assez petites pour qu’on puisse appliquer les équations
de la statique sans tenir compte de la variation, des points d’application des forces.

2. Les déformations sont purement élastiques c’est 4 dire que le solide retrouve
son état initial une fois que les forces extérieures cessent d’agir.

3. Les contraintes développées dans le corps du barrage suivant la loi de Hooke.

Ces hypothéses ainsi posées, on se propose de calculer les efforts se
développant dans la masse du barrage, & partir des résultats obtenus, on pourra voie en
quels points et dans quelles directions ces efforts dépassent la limite permise et par
conséquent provoquer des fentes dans la magonnerie.

V.8.2. Application des régies de la R.D.-M

Considérons un plot quelconque du barrage, si on €levait fictivement une partie
A selon un plan horizontal, il nous faudra appliquer des tensions (fds) en chaque
élément de surface "ds” pour garder la partie inférieure "B” en équilibre élastique (voir
fig.19).

La résultante des contraintes intérieures fds se confond avec la résultante des
forces extérieures appliquées en "A”, par suite, utilisant ce résultat, nous pouvons

calculer les contraintes agissant dans la section considérée et connaitre leur répartition
et leur directions en utilisant les méthodes de calcul de la R.D.M.
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Chapitre 5 Conception,_choix c;‘u type et calcul du barrage

La résultante R de ces forces passe par "K”, le centre de gravité du triangle
OMN et coupe la base MN en un point J, le lieu du point J, quand MN varie s’appelle
"courbe de pression”.

Réduisons le systéme des forces extérieures au centre de gravité G de la section
(voir fig.21) on aura :

AmZ*
2
Si N est positif il y a compression simple, et si N est négatif il y a traction
simple, la contrainte engendrée par N sera égale & N/S (N est perpendiculaire 2 la
section S).

1. un effort normal :N=

Le sens positif est pris snivant ’axe "OZ".

VA
2
T dans 1’étendue de la section est t =T1/8S.

2. Un effort tranchant T= Q= dirigé suivant Gh, le cisaillement développé par

3. Un moment fléchissant "M" perpendiculaire au plan des forces suivant un axe GL
qui fait tourner la section considérée autour de cet axe "GL”, sachant qu’en
déformation par flexion simple, la section transversale ”S” demeure plane, égale a elle
méme et normale a la fibre moyenne.

Les contraintes développées seront normales a la section S et leur intensité
sera : (M/Dh.

1 : moment d’inertie de la section S par rapport a I’axe GL

h: la distance i laquelle se trouve 1’élément de surface "ds” par rapport & "GL"
~ (voir fig.22).

Cette contrainte peut étre positive (compression ) ou négative (traction).

Les contraintes N/S et (M/Dh superposées, nous donnent une contrainte
également normale 4 S (voir fig.23), son intensité est '
N M
. = -—+-—h
| 78T
o varie en fonction de h et peut &tre positive (compression ) ou négative (traction).
V.8.2.b. Calcul et application

Dans ce qui suit, on va calculer la contrainte pour :

o Am _,
N=P=—-Z

D

1/6 : Bras de levier du poids P par rapport au point G.
z/3 : Bras de levier de la poussée Q par rapport au point G.
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

Pour une section rectangulaire de largeur a=1 de longueur b=f le moment d’inertie :

ab®

12

i= =P/12

La représentation graphique de ¢ nous donne une droite (voir ﬁg;)bc’est la regle
du trapéze.

o, et o; sont les valeurs que prend o aux extrémités. h =+H/2 et h=-1/2 ( GL
étant ’axe de symétrie). '

h
Le terme h /I de P’expression de ¢ devient : 7= +

Remplagons h /I dans o

d’ou

En aval (signe +) : cl=2Ql—,_

. 2P 207
En amont (signe-) : © =7 g
A m 2 5 2
Sachant que P= - Q= oz
2 2
On obtient :
2267z 67 =
o= = p avec l=mz
d’ou
o= s z 4
Y om 2 g A
de méme ' 5
l 0, =Z [A - _m—g]

Ces formules sont valables pour un réservoir plein,
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Chapitre 5

Conception. choix du type et calcul du barrage

A réservoir vide la poussée Q s’annule donc 6 =0 et on aur:

et

a2 =7ZA

e} 1:0
Tableau récapitulatif n° 49
| Contrainte sur Réservoir
une section -
horizontale
Plein Vide
aval o 7] 0
T—
m
amont 05 [ ) ) T A
1 A - 'n?

Remarque

Les contraintes varient en profondeur en fonction de Z, par suite les fatigues
seront maximales dans la section de base du barrage (voir fig.25).

La procédure pratique pour remédier a ca probléme est d’enrichir le béton des
parties basses et de garder le méme dosage partout sur la hauteur du barrage.

Les points A et B sont les points ol la magonnerie atteint ses” plus grandes
fatigues a réservoir vide et a réservoir plein respectivement.

Calcul des contraintes aux points AetB.

z=H=33m.

§ =1200kg/m’
A=2400 kg/m’
m=0.80

A réservorir plem

6, = 65=515.62 t/m*=51.56 bars
o1 =G4=27.63 t/ m*=2.76 bars

A réservoir vide

c; = op=0

6, = 64=79.20t/m>=7.92 bars.
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

La valeur de contrainte normale o en un point quelconque de la section MN 4 la
distance h de GL est

h
c= ﬁ%ﬁ-?(ol -0'2)

V.8.3. Contraintes a ne pas dépasser a la compression

Désignons par E la charge de rupture a la compression du matériau utilisé et par
S le coefficient de sécurité imposé par le réglement, on adopte en général pour S des
valeurs comprises entre 0.1 et 1.125 pour les barrages poids.

La contrainte maximale de compression doit rester inférieure a 6o (o =SE)
qu’on appellera la contrainte maximale admissible.

Si le matériau utilisé est le béton, la charge de rupture varie avec I’4age, pour E
on adoptera la résistance minimale & 1’écrasement acquise aprés 90 jours de prise.

Elle varie avec le dosage en ciment comme le montre le tableau suivant ;

Pour des bétons composés de 800 L de pierrailles, 400 L de sable et du ciment 20/25,
ona:

Dosages 300 © 350 400
(kg/cm?)
E (kg/em?) 215 235 250
oo (kg/em?) 21.5 235 25.0
$=0.10 |
6o (kg/cm?) 26.85 2935 31.25
$=0.125
Tableau n° 50

V.8.4. Condition de non extension

Sachant que la résistance de la magonnerie  la traction est presque nulle, il
nous faudra éliminer tout effort de ce type.

Dans le cas d’un réservoir vide, le risque est écarté puisque o, et o2 sont toutes
des compressions, mais a réservoir plein, nous pouvant avoir une traction si le terme
(8/m?) viendrait & I’emporter sur A (voir I’expression de o ).

La condition de non extension s’écrit

F) ’5
GzZOD[A—'—Z)2O = M 2N
m A

ce qui donne pour A=2400 kg/m
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

§=1000 kg/m’ =5m>0.645
Pour § =1200 kg/m’ et A =2400kg/m’ = m>0.707

Avec un fruit m=0.80 cette condition est largement satisfaite, mais pour un fruit
inférieur (a 0.66), certains barrages ont rompu dans le passé, pour cela on va formuler
la condition de non extension d’une autre maniére et d’une fagon plus ngoureuse et
pratique : c’est la régle du tiers central.

« Reégle du tiers central
M

: N
Revenons 4 'expression de o: =3 + Th

On sait que la résultante R perce la section MN en un point J qui s’appelle
centre de pression, on désignera par u la distance de ce point par rapport au centre de
gravité G (voir fig.26.a).

Si on fait glisser le vecteur R sur sa ligne d’action jusqu'a son origine coincide
avec le point J, le moment de R par rapport & G ne changera pas et sera égal a NU
(voir fig.26.b).

doncona: M=NU

d’on
[ 6u]N
o=|1+—|—
I/p

[ 6u]N

0= 1-—{—

I/ p
1

La condition pour que la contrainte ¢ soit positive est :_? <u<

Ce qui signifie que le point J doit rester tout le temps compris dans le tiers
central de la section : condition de non extension (voir fig.26.c).

o Remarque

1. (fig.27) : les droites suivant lesquelles s’exerceront la résultante R et le poids P
divisent la droite MN en trois trongons : MJ1, J1J2 et J2N.

J1J2 étant le tiers central.
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Chapitre 5 ) Conception, choix.du type et calcul du barrage

o A retenue pleine

La résultante des forces P et Q passe par I’extrémité aval du tiers central (J2) si
Q/P=tg o=m.

Lo [e
dou51m\/;

Dans ce cas la contrainte o3, 62= z(A - —J agissant a ’extrémité amont de la
m

section MNL s’annule, la répartition des contraintes se transforme en un triangle MNL
(voir fig.28.a) I’aire de ce triangle sera égale au poids P.

z Z2
P=c; mE = Am~2~
d’ou
o=z A
e A retenue vide

La poussée de ’eau Q devient nulle, la résultante R ce confond avec le poids P
et passe par I"extrémité amont du tiers central J1 quelque soit le fruit du barrage, dans

i dz
ce cas, la contrainte est nulle [cr1 = —2)
m
La représentation des contraintes ¢ est triangulaire (triangle MooN) (voir

fig.28.b) et on aura comme G, au premier cas :

2

m
P=0'2 -"E = Amz—
2 2
d’on o,=zA

2. §’il y a baisse du plan d’eau, la poussée Q de 1’ean varie tandis que le poids P reste
constant , k le point d’application des forces Q et P et de la résultante R se trouve
modifié marquant a chaque niveau du plan d’eau une nouvelle position.

Le lieu de I’extrémité du vecteur représentant Q change aussi décrivant ainsi
une parabole d’axe horizontal MN et de sommet J1.

Le lieu de ’extrémité du vecteur représentant R décrit également une parabole
depuis R1 & R suivant les différents niveau du plan d’eau.

Le centre de pression se déplace progressivement de J (réservoir plein) jusqu'a
J1 (réservoir vide) (voir fig.29).
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Chapit;'e 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

V.8.5. Condition de Maurice levy

Elle a pour but d’éliminer les sous pressions dues aux eaux infiltrées a travers
les fissures éventuelles dans le parement amont, pour cela il ne suffit pas que la
contrainte en un point quelconque du parement amont soit positive, mais il faudrait

qu’elle soit en plus supérieure & la pression hydrostatique (8 Z) de fagon & expulser
I’eau de toute fissure sur le parement.

La condition d Maurice levy s’écrit

é
6,229 donc z(A—;;;)ZzS

;
(a-9)

avec & =1000 kg/m® et A=2400 kg/m® on trouve :

d’oum >

m > 0.845 supérieur 4 m=0.80 imposé
pour =1200 kg et =2400 on trouve m >1
Calculons maintenant m pour divers valeurs de A (§ =1000 kg/m’)

A 2235 2384 2400 2560
m 0.9 0.85 0.845 0.80
Tableau n° 51

Pour satisfaire a la condition de Maurice levy, on fait introduire des valeurs plus
importantes de m et par suite des volumes plus importants de magonnerie puisque le

volume de maconnerie d’un barrage poids est directement proportionnel a m (volume
2

d’un plot de largeur unité et de hauteur z : V= e ) ce qui éléve la barrage & un coiit

2
plus important, en fait on ne pourra pas satisfaire entierement 4 la régle de Maurice
levy puisque le fruit donné au barrage, en pratique est m=0.80 ce qui nous permet de
satisfaire la condition de non extension (o, >0 ) mais pas totalement & la condition de
Maurice levy car la contrainte- ne pourra jamais atteindre la valeur Z3. '

donc on aura : 0<oy<zd
posons : o2=r1 (zd) avec 0<r <1
)

S A _l( _._)
dou.z(A~m1)‘T(zﬁ) doncr—(S A o

(A-r8)

on aura pour différentes valeursder  8=1000 ke/m’
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Chapitre 5

Conception, choix du type et calcul du barrage
0% 50% 75% 100%
m 0.645 0.725 0.778 0,845
v 1.0 1.20 1.24 1.31
augmentation du 0% 20% 24% 31%
volume

Tableau n°® 52

__volume du barrage pour r différent de zéro

volume du barrge pour r égal & zéro

Pour un fruit m=0.80 on trouve : r=0.837
ce qui veut dire que la condition de Maurice levy est satisfaite a 84%.

V.8.6. Compressions principales suivant les parements

Jusqu'a présent, on a calculé les confraintes agissant sur des sections
horizontales, ces contraintes étaient maximales & Pextrémité aval (o) ) et a I’extrémité
amont (c2).

Mais il se peut qu’il y ait des contraintes plus fortes s’exercant en M et N sur
des sections planes d’orientation variables autour de ces points.

On peut calculer les contraintes agissant sur un élément plan dont la normale
fait un angle o avec la contrainte principale grace 3 la théorie de 1’élasticité, on aura
donc :

COS2®

(r+0) , (P-0)
2 2

sin2a

Connaissant les contraintes (N) sur les assises horizontales, nous allons calculé
les contraintes P et Q suivant les parements
*Parement amont (voir fig.30.a)

L’angle ®=0 donc on aura :

o
el

F=6z
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Chapitre 5 ] Conception, choix du type et calcul du barrage

Si la condition de Maurice levy est satisfaite :

6,>F = o, est la contrainte lga plus forte en M dans le cas contraire, ¢’est qui est la

plus forte

*Parement aval (voir fig.30.b)
._.21' _1: — ' 2

o=o 1973 + 2c052a ojcos’ &

F=0
LAY !/ 7 2
d’oll 0;=¢'; cos’a = o ;=0,/cosc

&1 =0(1+g’a) or tga=m

donc &) =o(1+m?)

Tableau des contraintes maximales n°563

Contraintes Réservoir
maximales Vide Plein
Aval oy =00 or =6 Z(1+m?)/m? = Z(1+ m*)/nt

5 . . :
o, = Z(A - ‘—2) si la condition de Maurice levy
Amont o, =AZ. m
est satisfaite

o, = 23 sila condition de Maurice levy est
satisfaite

Si la condition de Maurice levy est satisfaite  la limite, on aura un réservoir plein

o:>F d’on t[A-‘——az—j-"—tS
m

Soit m = . ’_5_
(A-7rd)

. . 7 L, . .
Par suite, on remplace dans I’expression de o' (& réservoir plein)

1 ,
0"1 =18(1 + -n?j d’ou o, =1A
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

D’ou le tableau suivant dans ce cas ;

Contraintes Réservoir
maximales Vide Plein
Aval o/=0 o1=zA
Amont Gy =1A Gy =ZA
Tableau n° 54

Remarque

1. Le taux de travail de la magonnerie atteint son maximum a la base du barrage (z=
hauteur du barrage), ce taux de travail est zA (maximal ) quand la condition de
Maurice levy est satisfaite, c’est la valeur prise par en amont, & réservoir vide et par
en aval a réservoir plein. pour notre barrage z=33m.
1A=33*2400=79200 kg/m* =7.92 kg/m?

2. TI faudrait s’assurer que le taux de travail maximal de magonnerie ne dépasse pas la
contrainte maximale permise par le matériau utilisé qui est caractérisé par son poids
spécifique A (oo exprimée en kg/cm?).
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

V.8.7. Cisaillement sur une section horizontale
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule
T=—(P — Q) sin2@
2
Sur le parement amont
®=0 donc T,=0

Sur le parement aval
o/-0

1

o=o donc T\= sina cosa = o,(1+m)cosa sina

\ X9 :
d’on Ti=—(1+m*)sina cosa
m

X
or m=tga donc Ti= a (1+ 1ga’)sinacosa

1

Puisque 1+tga® )=
q ( 8d ) cos’ &
VA I |
d’ou Ti=————sinacosa
tga® cos’ &
L8 )
T,= ylga d’on Ti=—
tga tga

et finalement T,=5Z/m

Le cisaillement agissant sur la surface S de la section considérée (longueur 1

=mZ et largeur unité) varie de zéro a ’amont pour atteindre (6Z/m) a I’aval.

En supposant une variation linéaire de T, on pourra écrire que la résultante des

forces de cisaillement est :
S ZmZ

— 5 = 6 Z* /2 égale a la poussée Q (effort tranchant).

2
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

V.9. Calcul en élasticité

On a utilisé dans ce qui a précédé, les régles de la résistance des matériaux
pour calculer les contraintes de compression sur les sections horizontales du barrage.

Nous allons faire appel dans ce qui suit, 4 la théorie de 1’élasticité qui nous
permettra de déterminer les efforts élastique s’exergant en chaque point du barrage
dans n’importe quelle direction.

V.9.1. Méthode de Pigeaud

Considérons un massif triangulaire de sommet o (voir fig.32), un point p
quelconque du barrage est défini par ses coordonnées cartésiennes (x, y) ou par ses
coordonnées polaires (p, ©), m = tgB est le fruit aval du barrage, n= tga. fruit amant
autour du point p, on découpe un cube de dimensions unitaires et de ctés paralléles i
ox et 0z, les forces qui s’exercent sur ce cube de volume unitaire, sont :

* Sur ses faces opposées paralléles 4 oz :

- Peffort normal +N;,

- I’effort tangentiel + T,
* Sur ses faces opposées paralléles a ox -

- I’effort normal + N,

- I"effort tangentiel + T,
V.9.2. Equations d’équilibre éiastique

Les forces citées font équilibre a la résultante des forces du volume dont les
composantes sont X et Z.

Les équations caractérisant cet équilibre élastique sont :

ON, 8T,
—— =
(1) dx Pz
AT, N,
_1._ p—

=7
ox dz

Dans le cas d’un barrage poids : x=0 et z=A

On considére que le barrage est de composition homogene c’est a dire que son
poids spécifique des magonnerie est constant, ce qui nous améne i dire que les forces
de volume dérivent d’un potentiel (Z, A ).

On suppose que les déformations sont élastiques et suivent la loi de Hooke, par
conséquent, on pourra dire que le laplacien de (N;+N;) = u est nul,

Au=A(N1 +N2) =0
A A*u

Soit §X2+—é—z—2—=0
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

Avec cette ¢quation et les deux équations d’équilibre, on pourra déterminer les
efforts unitaires N;, N,, T; s’exergant au point p, la résolution de ces équations peut
étre simplifiée en prenant compte de ’homothétie de centre o, qui existe entre les
forces de surface d’une part, et les forces de volume d’autre part.

En effet

e Sur le parement amont régne la pression hydrostatique (SA ) proportionnelle & Z,
donc 4 la distance séparant le point o du point p considéré.

e Sur le parement aval régne la pression atmosphérique considérée comme nulle : cas
particulier de ’homothétie par rapport a o.

 Sur une assise horizontale quelconque du barrage, d’aire z tgB-+ztga=(m+n)z,
2

VA
le poids de la magonnerie est A(m+n)7

: . . , . . AZ i \
La pression unitaire qui se crée par I’action du poids est > (proportionnetile a
7).

Par conséquent, on aura une répartiion homothétique des efforts ¢élastiques
suivant la méme direction op faisant un angle o avec oz, on en déduit que

U=N1+N2=p F(CD)
F(®) : est une fonction de @
. _ X = p cosw
A(u)=0, donc en coordonnées polaires .
y = pine
S 18u 1 Fu
Tt ot
op- plp péw

En remplagant U par p F(o)

on aura ; F{w) + éé[Fszm)lzo

une ¢quation différentielle dont la station générale est :
F(o)=A sino + B coswm

A et B sont des constantes d’intégration

or U=p F(o)=Ap sino® + Bp cosw
donc U=AX+BZ
par suite :
Su "o e fu -0
X o7
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

En différentiant les équations générales, la prémiere par rapport i x et la

deuxiéme par rapport 4 z :
&N, o0 e N,
ax? N A

et en soustrayant membre 4 membre, on aura .

=0

FN, PN, _,
sX: T | @)

en tenant compte des identités suivantes :
2Ny =(N NN -N)=U+H(N-N3)
2N=(Ni+N)-(Ni-No)=U-~(N;-Ny)

FW,-Ny) FWNy=N,)

(2) devient : 2 X o7 0
ce qui revient a dire que le laplacien de (N;-N3) est nul.
A(N;-Nz) =0 '

En raison de ’homothétie de centre o, qui existe dans le barrage, nous pourrons
écrire que : .
U; =N; -Nz=p Fi(®)
de la méme maniére on aura :
U, =p Fi(@)=A; X+tB,Z
on en déduit que Nllet N, sont des fonctions linéaires de x et z.

Maintenant, reprenons les équations générales et différentions la premiére par
rapport a z et la seconde par rapport 4 X :

8T,
52 =0 6T &°T

.2 ﬂ 23+ 23=()
é T Jz fx
axr

On en déduit que le laplacien de T est nul

En suivant le méme raisonnement, on montre que T est une fonction linéaire de
x et de z, ce qui fait que :

N,=a,X+b,Z
N,=2,X+b,Z
T,=cX+dZ
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Chapitre 3 Conception, choix du type et calcul du barrage

Les coefficients a;, ap, by, bo, ¢ et d  sont des constantes dépendant des
conditions aux limites, ce qui veut dire les pressions sur les parements amont et aval.

dans les équations générales Nj, Ny, T3 par leurs valeurs

é’N1+é‘I; _
fx 07
0”T3+é’N2 _
x dz

a,+d=20 = —q,
c+b,=A le=A-b,

Il nous reste maintenant a déterminer les coefficients a;, a;, b;, by par les

A

conditions aux limites.
V.9.3. Calcul des contraintes en un point du barrage
Nous savons que les contraintes N; , N, T3 en un point p du barrage valent :
Ny=a; x+ b z
Ny=a,x+b,z
Ts=(A-by)x - a;
Examinons les conditions aux limites :

1. Réservoir plein :
Sur le parement amont de fruit n (voir fig.33.2) considérons un point de

coordonnées X =-nz ¢t z.
Les composantes de la poussée Q qui s’exerce sur le parement sont :

X=17Z3d cosa
Z=753 sino.
La condition d’équilibre élastique s’écrit (équilibre du tétraédre élémentaire)
X=N; cosa+T; smna=735 cosa
7=T; cosa+N; sino=7.0 sino
ce qui donne (tgo=n)

N, +In=672
L+Nyn= "8Zn

b. Sur le parement aval (voir fig.33.b), au point de coordonnées (+mz et z), la poussée
Q est nulle, par sunite x=0 et =0
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

La condition d’équilibre s’écrit :
-N;cosB+T;sinf3=0
-TzcosB+N,sinf=0

d’ou (tgB=m)
+N;-T3m =0
T5 -Nom=0

On aura donc quatre équations qui nous permettront de calculer : aj, a,, by, b,
en y remplagant N;, N,, Ts par leurs expressions et on aura, aprés simplifications et
réductions :

_ (m—n) N é mn TR
bie 2Am'n’ & m*2mn® - 3n—m)
! (n+m) (m+n)*
Am-n) &(n’ +3mn-2)
azz —_

- (m +n)* (n+m)y’

_ A(m* +n*)  S(m-n-2m'n)
(m+ny  (n+m)

2:

Si le réservoir est vide = 8 =0
d’ou

(m—n)
(m+n)’
B 2Am’n*

~ (m+n)

a, = Amn

(m—n)
- (m+n)*

a, =

7 +m)

2T (n+m)?

En définitive, connaissant les valeurs des fruits m et n du barrage, on peut
calculer les coefficients a;, by, a,, b, et par suite les valeurs des contraintes N;, N, Ts,
en n’importe quel point p du barrage.
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

¢ Variation des efforts élastiques autour du point p

N; et T5 sont les composantes suivant ’axe des x des efforts élastiques, qui
s’exergant sur un élément plan horizontal, paralléle a ox.

De méme N, et T3 sont les composantes suivant 1’axe des Z des efforts
élastiques s’exercant sur un €lément plan vertical, paralléle a oz, les deux plans
(vertical et horizontal) passent par le point p.

Prenons maintenant, autour du point p, un élément plan de direction quelconque
et dont la normale fait un angle o avec ox (o définit 1’orientation de la normale a

I r - ’ r - - - r . r H
I’élément plan considéré dont 1’orientation est caractérisé par (c ) ).

Il y aura une contrainte unitaire f dont les composantes seront, soit x, z suivant
ox et 0z ou N suivant la normale & I’élément plan considéré et T suivant la direction de
V’élément plan.

D’aprés I’équilibre du tétra¢dre élémentaire :
Les composantes suivant ox et 0z :
X = N cosa + I sina
{Z = L cosa + N, sina
et aussi

N =+Xcosa+Zsing  suivant la noormale 4 I'élément plan.
T'=-Xsina+Zcosa suivant sa propre direction

tout calcul fait, on pourra écrire que

N, +N, N -N
= ‘2 24 '2 2 cos(2a) + T, sin(2a)

N

N, =N,
T= — 5 sin2ax) + 7, cos(2ax)

Nous avons va précédemment comment calculer N, N,, et T; en fonction des
fruits m et n, par suite N et T peuvent s’exprimer également en fonction de m et n et
I’angle a.

V.9.4. Contraintes principales
Nous allons chercher I’angle pour lequel I’effort N est maximal ou minimal,
cela revient a chercher les contraintes principales et les directions principales ;

our cela, faisant ON_ 0
P > T da

d’ou

(Nl _Nz)

2 (~2sin2a)+ 27 cos(2a) = 0

o1



Chapitre 5 _ Conception, choix du type et calcul du barrage

27,

:tgzdz (Nt_Nz)

Cette condition revient 4 écrire que T=0, donc que Peffort élastique F est
normal a 1’élément plan sur lequel il s’exerce

27,
NI_NZ

Donc : tg20=

. . vy H by * rq.r
Iui correspondent deux valeurs particuliéres : B et (ﬁ + —2-) c’est 4 dire deux éléments

plans rectangulaires entre eux, leurs directions s’appellent directions principales ; les

efforts élastiques s’exer¢ant sur les deux ¢léments perpendiculaire, sont appelés

contraintes principales, et on aura :

N, +N, N N,-N,
2 2

avec tg2f =

A= cos(2f) + T, sin(28)

2T,
N] - Nz

En exprimant cos2 et sin2f & partir de tg2a les contraintes principales
s’écriront :

A:—%%LJF-ZI-J(NI—NZ)’ +4T7
N+ N
B:% —%\{(N1 ~N,) +4T

On voit bien que A et B s’expriment en fonction de Ny, N, et T; donc de m et n.
Remarque

Les contraintes Net T, s’exergant sur un élément plan quelconque dont la
normale fait un angle ¢ avec I'une des directions principales, peuvent s’exprimer en
fonction des contraintes principales A et B, et on aura comme on a vu un effort
unitaire f dont les composantes suivant ox et 0z sont :

| X = Acosg
Y = Asing
et aussi

A+B A-B
N = > + 3 cos(2p)

2

}:
T=

sin(2¢)

92



Chapitre 5 _ Conception, choix du type et calcul du barrage

V.9.5. Cisaillement effectif maximum

On a vu que la composante tangentielle T, de I’effort élastique s’exergant sur
un élément plan dont la normale fait un angle avec ox est :

N,-N
T =——"1sin2a + T, cos(2a)
. . 2T
Cherchons pour que T soit maximum : = Ta 0
soit (N2-Nj) cos2a-2T3sin(2a)=0
s _N, - N)
d’ou FgZa o

donc la valeur de o pour laquelle T est maximal est o=y

(N, -N) 27,
tel que : tg2y=—-"—==  or t =
q &7 2PN _n,
d’ou
1
t2§=——
Tin gzg tg2ﬂ

g Ir . I1 . ..
on voit bien que 2732{313 soit ¥ = ﬁiI les directions de cisaillement

maximum T, sont les bissectrices des directions principales, la valeur de T, est
donnée par :

A-B . II
I =- 2 sin 2w aveca)=iz-
d’ou
A-B 1
|j;”|=T:5 (NH—N2)2+47;2

Mais en fait, il existe des efforts qui font équilibre au cisaillement T :
* La force de frottement N, tge ou N : contrainte normale
et ¢ : angle de frottement sur magonnerie.
* La cohésion propre du matériau limite c
la condition de coulomb s’écrit :
171-INligp < ¢
La quantité |7] - |Nligp est appelée cisaillement effectif

1=[11-|Nligp
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A-B B A-B
T= sin2@ — cos2w tgp -——IgQ
2 2
A-Bp. +B
1= [sm(2a)) cos2w — cosZw] /cosg — > 1gp
d’on
A-B A+B
= in| 2w — @] - 5
g 2cosp sm[ ® qo] 2 i
> . . et
cherchons 1’angle o pour lequel t est maximum, faisons alors e 0.
D —~2cos{20— @) = 0
onc 20050 cos( ® qp)

d’oil cos(20 - 9)=0 = 20=p+I1/2 = == (¢/2+I1/4).

Dong le cisaillement effectif est maximal sur un élément plan dont la normale
fait un angle + (TV/4+q/2) avec la direction de la composante maximale.

1 (le cisaillement effectif maximum) doit rester inférieur 4 ¢ (conditions de coulomb),
on prendra le taux de contrainte limite admissible au cisaillement effectif (pour c) ¢gal
au quart du taux admissible a 1a compression.

En remplagant o trouvé pour un cisaillement effectif maximal, on aura :

1
2cos@

Tn [(4-B)-(4+ B)sing]

Remarque

On peut aussi exprimer le cisaillement effectif en fonction de N;, N; et Ts
V.9.6. Contraintes sur les parements
V.9.6.a. Parement amont / retenue pleine

La condition d’équilibre nous avait amené précédemment a établir que ces
équations

{N +ILn=26
L+N,n=17Zdn

concernant un point M de coordonnées (x=-nz et z) pris sur le parement amont (n &tant

le fruit amont du barrage), remarquons que N et T3 peuvent s’exprimer en fonction de
N, , en effet :

94



Chapitre 5 i Conception, choix du type et calcul du barrage

D’aprés2ona:

T3=Zn3-N;n
donc : T3 =(8 Z-Ny)n
En reportant dans (1) on aura :
N;HZ3-Ny)n?

d’od N;=28+(N,-Z8)n* =738
Ny=a, x+by Z=(-a, Il+b2)Z

En remplagant a, et b, par leurs valeurs, on aura :

= [m(m + WA - (1 2mn - )]

N= (m+n)"

. . d
Si le barrage est a parement vertical donc n=0, on aura :(A - F)Z :

Ce qui se confond avec I’expression de o, trouvée en employant les méthodes'
de la résistance des matériaux.

En plus des résultats N,=0 , 1a théorie de ’élasticité nous permet de déterminer
la compression maximale A s’exer¢ant en un point p du parement.

NB : N;=0, est la contrainte de compression unitaire s’exergant verticalement en
bordure du parement, sur une assise horizontale de céote Z.

Sur le parement amont régne la pression hydrostatique 8Z , elle s’exerce
normalement au parement, sur un élément plan qui passe par le point p, c’est la seule
contrainte agissant suivant cette direction donc ¢’est une contrainte principale et sa
direction est principale. '

Désignons par ¢’ 1’autre compression principale que nous allons calculer en
utilisant les équations donnant les contraintes A et B donc o et ¢

En reportant N; et T, en fonction de N, dans A et B, on aura :

g = N+N JTV N)+4T2 M

N+N, 1 [ ' ‘
W, - W) 4T @

o..l
de (1) on aura :

P2 AL LA AR K e

2
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

Z+(N, - Z&)n* +N,
2

Soit¢c =

donc

o:c+%\/((26— N,) (25 - N)) +4(z5 - N, "

cr:c+%\/(25— Ny +[(z8 - )] +2(z5 - w,)

Soit la quantité D=%\/(Z5 ~N,) +[(z6 - W)t ] +2(zs - N,)

25— N,)+ (26 - N,)n*)
2

D= i‘/(Zés - N,)+[(zs - W) = (

2
c=c+D
et donc 6=276/2=7Z5 (pression hydrostatique) et 6’=c-D donc 6’=N;+(N,-8Z)n.

o et o’représentant les compressions principales donc A et B on va voir dans ce qui
suit laquelle des deux est maximale, selon une discussion que se portera sur
I’expression de ¢’ , on aura donc :

1. 81 N;>Z3 (inégalité satisfaisant la condition de Maurice levy on aura 6<N,<o’.

Par suite, la compression maximale sera ¢” qui s’identifiera & A et la compression
minimale sera ¢ qui s’identifiera 4 B (voir fig.34.a).

les directions des contraintes seront :
pour B : normale au parement
pour A : perpendiculaire a B et dirigée suivant le parement.

1. 81 N»<dZ ict la condition de Maurice levy n’est pas satisfaite et dans ce cas, on aura
¢"<N,<o par suite, la compression o sera maximale et s’identifiera &2 A et ¢” sera
minimale et s’identifiera 4 B (voir fig.34.b).

A est dirigée normalement au parement.
B est perpendiculaire a A et s’exerce suivant le parement.
Remarque

11 suffit de mettre n=0 pour un parement amant vertical et on aura

é .
N, = (A _E)Z et o=ZJ ce qu donne :

o' =N,
c=20

la contrainte maximale sera N, au o selon le cas
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

V.9.6.b. Parement amont / retenue vide
On aura a faire 8=0 dans les expressions qui donnent N;, N, , T; on obtient :
N1=H2N2
zmA
N> = {(m+n)
T3=-Il N2

Lorsque le réservoir est vide, la pression hydrostatique est nulle ¢ =0, par
conséquent

0] ’:N2+11(N2-0)
d’on
o"=N+n’ Nj=N, (1+n?)

o’ s’identifie 4 A et constitue une compression maximale orientée suivant le parement,
calculons le cisaillement effectif maximum 1,

on sait que
1
= A-B)-(A+B)si

: 2cos¢)[( )~ (4+B)sing]

A(l—-*sinqa)
=0 d =——"
B onc t, 20050
d’ou

N2(1+n2)(1—singo)
T =

i

2cosp

NB : si on fait n=0 ( parement amont vertical) on retrouve les résultats obtenus par les
calculs de la résistance des matériaux.

V.9.6.c. Parement aval/ retenue pleine

Sur le parement aval régne la pression atmosphérique négligeable donc nulle, il
n’existe pas d’autres efforts s’exergant suivant cette direction, donc ¢’est une direction
principale, cette compression principale est minimale et par suite s’identifie a B.

Sur un point du parement aval de coordonnées ( x=mz et z ) les contraintes N,
N;, T; seront :

m=tgf3 donc :N; - T3 m=0

T3-N2M=0
N, = m’N,
=
L, =mN,
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

B [n(m +mA+(1- mn)é']
N2 (m+n)?

La contrainte de compression maximale ¢’ est donc s’écrit :

c’ =N2+m2 N2

d’ot &'=(1+m” N,
elle s’exerce sur un élément perpendiculaire au parement (voir fig.)

. Z8
Dans le cas d’un barrage a parement amont vertical (n=0) on aura : N2=—’-n?

résultats déja trouvé avec les méthodes de calcul de la résistance des matériaux
effectuces pour le calcul de la contraint de compression sur le parement aval (6;) dans
ce cas Nr=o

On peut calculer le cisaillement effectif sachant que B =0 et on aura :

(1+ mz)(l - sinqz:J)N2
2cos@

m

V.9.6.d. Parement aval / retenue vide
H suffit de reprendre le calcul précédent en faisant & =0
V.9.7. Conditions de stabilité

Les conditions de stabilité sont telles que les contraintes principales restent tout
le temps positives (€limination des efforts de traction) et inférieures au taux de travail
Iimite ( ¢) adopté dans le projet.

V.8.7.a. Parement amont / réservoir plein

0=0Z étant positive, nous allons porter notre discussion sur
o’=N,+n*(Ny-z 8)

Donc la condition de non extension est telle que :

6’20 soit Nytn’(N-Z 8) > 0

or

[n(m +mA+(1-2mn—n? )5]

=7
Ny (m +n)’

En remplagant dans I’expression de , on aura

Z{Am(l +nt) 5@ —mn)z] s o

(m+n)y  (m+n)
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

domnc Anfm+n)(1+n*) -6 (1-mn)* >0

Si on est dans le cas d’un barrage a parement amont vertical (n=0) on aura :

Am2-5>0

o
» > [
d’ou m_JA

résultat déja trouvé dans le calcul par la résistance des matériaux
Condition de Maurice levy

Tl faut que o’ soit supérieure a la pression hydrostatique (8z) ce qui implique que N,
doit étre supérieure a 3z en effet :

= o’ 28Z d’ou Nytn® (Ny-z3) > 8z
donc

Ny(1+n%) 25z(1+n%)

= Nz 2 oz

on aura aprés calcul : Am (m+n)-§ (1+m’) 20
Si n=0 (parement amont vertical), on aura :
Am? -5 m>-8 20 d’oum’ (A- )=

Sott m > —-—6—
“V(a-9)

résultat déja trouvé par le R.D.M
V.9.7.b. Parement amont / réservoir vide

6 =8z =0 et 6"=(1+n°)N; (6°=A)
avec Ny=ZmA / (m+n)
d’ou o’=Am (1+n)Z / (m+n) : doit étre inférieur 4 ¢
V.9.7.c. Parement aval / réservoir plein
La contrainte de compression maximale 6° = A s’écrit :
o’=(1+m?) N, avec Ng=Z[a(m +n)A + (1—m - n)5]/(m+n)’

d’ou

o’ =z(1+m2)1: an +(1_m“n):l

(m+n) (m+n)
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

V.9.7.d. Parement aval / réservoir vide

Ny=ZAn/ (m-+n).
La compression maximale 6’=A =(1+m?)N,
d’ot : 6’=(1+m*)ZN,An/(m-+n)

Cette quantité est supérieure & zéro, donc la condition de non extension est
vérifiée par ailleurs ¢’ doit demeurer inférieure a ¢

un cas particulier est =0 = ¢’=0 résultat trouvé par la R.D.M.

V.9.8. Lignes caractéristiques

V.9.8.a. Courbes d’égale compression maximale

Reprenons I’équation donnant la contrainte maximale

A=£M;—NZ)WL-%\/(N1 -N,) +4T
Afin de connaitre la répartition des contraintes maximales dans le corps du
barrage, on dresse des courbes d’égale compression maximale, pour cela, construisons
une courbe A= constante, c’est & dire que pour une méme valeur de A, on aura une
courbe reliant les points d’égale compression, une fois qu’on a une courbe, les autres
se déduisent par homothétie I’une de 1’autre par rapport au sommet 0.

Les courbes déduites sont des branches hyperboliques ( voir fig.35), elles nous
informent sur les parties ou on doit surdoser le béton et nous permettent d’établir les
différentes lignes de séparation, la contrainte maximale A doit rester inférieure au taux
de travail limite par la magonnerie.

V.9.8.b. Courbe d’égal cisaillement effectif maximal
On peut également tracer les courbes d’égal cisaillement effectif en faisant

Ty= constante

donc Tm - B)- {4+ B)sin qa] = constante

1
=—(A4
2¢ cosg [(

De la méme maniére que nous avons procédé précédemment
V.9.8.c. Lignes isostatiques

Les lignes isostatiques sont les lignes tangentes aux tensions principales en
chaque point du barrage.

Les lignes tangentes aux compressions maximales s’appellent isostatique de
premiére espece.
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Chapitre 5 Conception, choix du tvpe et calcul du barrage

Les lignes tangentes aux compressions minimales s’appellent isostatiques de
deuxiéme espéce.

La tangente d’une isostatique en un point fait un angle avec ox tel que

21 21gp
t = or t; = .-
g2B .N1 _ N2 ng 1 _ tglﬁ
d’ou Tatg’B-(N-N)) tgB- T5=0
dz 2 dz
or th=‘&;‘ dOIlCT3= (dzdx) —(NZ—NI)E—Y; =0

Les solutions de cette équation différentielle sont des courbes orthogonales
(isostatiques de premilre et de deuxiéme espéce). Prenons les contraintes élastiques
s’exercant sur les parements amont et aval selon (7-6), on aura :

V.9.8.c.i. A réservoir plein
* Condition de Maurice levy est satisfaite :

Le parement amont constitue une isostatique de premiére espeéce, de méme que

le parement aval, les isostatiques de deuxiéme espéce sont perpendiculaire (voir
fig.36.a).

* Condition de Maurice levy non satisfaite :

les isostatiques de premiére espéce sont perpendiculaire au parement amont, le
parement aval constituant toujours une isostatique de premiére espéce.

Les isostatiques de deuxi¢éme espéce partent suivant le parement amont pour couper
perpendiculairement le parement aval (voir fig.36.b)

V.9.8.c.ii. A réservoir vide

Le parement amont et le parement aval sont des isostatiques de premiére
espéce, les isostatiques de deuxiéme espéce les coupent selon un plan perpendiculaire
(voir fig.36.c), les isostatiques représentent les trajectoires des contraintes principales,
elles nous renseignent sur la fagon dont la magonnerie travaille.

Deux isostatiques voisines de premiére espéce délimitent des sortes de voiites
transmettant dans le corps du barrage, les compressions exercées par ’eau sur la
parement amont.

Les surfaces de reprise du béton devront étre orientées suivant les isostatiques.
V.9.8.d. Lignes isoclines

Ce sont les lignes lieux géométriques des points de profil o1 les isostatiques ont
la méme direction (voir fig.37), leur tracé permet de tracer les isostatiques et de
calculer en tout point les contraintes principales.

V.9.8.e. Lignes de glissement effectif
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

Ce sont des courbes le long desquelles le cisaillement effectif est maximal, elles
admettent en chaque point une tangente qui la direction de 1’élément plan sur lequel
s’exerce ce cisaillement.

Ces courbes sont isogonales avec les isostatiques de premicre espéce, c’est a
dire qu’elles les coupent sous un angle constant (voir fig.38.a)

Il y a deux catégories de courbes de glissement :

e Une ligne presque verticale qui coupe le sol de fondation et qui est dangereuse dans
le cas de tassement des fondations (voir fig.38.b).

e Une autre ligne que ne coupe pas le sol de fondation et qui représente le cas le plus
défavorable, on évitera les reprises de bétonnage le long de ces courbes de méme
que Pimplantation des conduites (voir fig.38.c).

Les lignes d’influence

N =ax+bz
Ona AN, =a,x+b,z
L=cx+dz

On prend n =0 et m=0.8 (parement amont vertical) on trouve les coefficients a;,
by, a3, by, ¢, d.

N, = 1000z
D’oul N, = 90625x + 8375z
7, =15625x

Les contraintes principales

A=Ei—& + ;—J(N, - Nz)2 +47
B=—A£—;-£—%\/(Nl _N,) 44T

Les résultats obtenus aux tableaux ci-aprés
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage
Contraintes N; , N, T3 , A B T ,
- | (kg/m’) | (kef m) | (kgm?) | kegm?) | kegm’) | (kg/md)

Points - *¥10° *10° *10° *10° *10° *10°
1(0.3) 3 2.51 0.00 3 2.51 0.24
2(2,4,3) 3 1.68 3.75 7.68 0.00 383
3(0,6) 6 502 0.00 6.00 5.02 0.48
4(3,6) 6 7.74 4.68 11.63 2.10 6.87
5(4,8,6) 6 9.37 7.50 15.37 0.00 763
6 (0, 9) 9 753 0.00 9.00 7.53 0.73
7(3,9) 9 10.25 4.68 14.35 4.89 4.729
8 (6, 9) 9 12.97 937 20.57 1.40 9.58
9(7.2,9) 9 14.06 11.25 23.06 0.00 11.53
10 (0, 12) 12 10.05 0 12.00 10.05 0.97
11(3, 12) 12 12.76 4.68 17.08 7.68 4.70
12 (6, 12) 12 15.48 937 2327 13.74 4.76
13(9,0,12) 12 1820 14.00 29.83 3.71 14.73
14 (6, 12) 12 18.75 15.00 30.75 0.00 15.37
15 (0, 15) 15 12.56 0.00 15 12.53 1.21
16 (3, 15) 15 1528 4.68 19.83 10.45 468
17 (6, 15) 15 18.00 9.37 25.99 7.00 9,49
18(9, 15) 15 20.71 14.06 32.20 3.50 14.350
19 (12, 15) 18 23.43 18.75 38.43 0.00 19.21
20 (0, 13) 18 15.07 0 18.00 15.07 1.462
21 (3, 18) 18 17.79 4.68 2258 13.20 4.68
22 (6, 18) 18 20.51 937 7871 19.25 4.72
23 (9, 18) 18 2323 14.06 34.91 6.31 715
24 (12, 18) 18 25.95 18.75 41.14 2.80 15.16
25 (14, 4, 18) 18 2812 22.50 46.12 0.00 23.06
26 (0, 21) 21 17.58% 0.00 21.00 17.58 1.70
27(3,21) 21 20.30 468 2535 20.65 2359
28 (6,21) 21 23.02 937 31.44 12.58 9.42
29(9, 21) 21 25.74 14.06 37.63 911 14.26
30(12,21) 21 28.46 18.75 43.84 5.61 19.11
31(15,21) 21 3118 23.43 50.14 2.03 24.05
32(16, 8,21) 21 32.81 2625 53.81 0.00 26.906
33(0, 24) 24 20.10 0.00 24.00 20.10 1.95
34(3,24) 24 22.81 4.68 28.13 18.68 .72
35(6, 24) 24 2553 937 34.17 15.36 9.40
36(9, 24) 24 2825 14.062 40.35 11.90 14.22
37(12, 24) 24 30.97 18.75 46.55 8.41 19.07
38 (15, 24) 24 33.69 23.43 57.02 6.66 28.18
39 (18, 24) 24 36.41 2812 59.00 1.40 2880
40 (19, 2, 24) 24 37.50 30.00 61.50 0.00 30.75
41 (0, 27) 27 22,61 0.00 27 22 61 2.19
42 (3, 27) 27 25.33 4.68 30.92 21.40 467
43 (6, 27) 27 28.05 937 36.91 18.13 938
44 (9, 27) 27 30.76 14.06 43.07 14.69 14.18
45 (12, 27) 27 33.48 18.75 46.58 23.90 6.34
46 (15, 27) 27 36.20 33 .43 55.49 7.71 23 .88
47 (18, 27) 27 38.92 28,12 61.71 421 28.75
48 (21,27) 27 41.64 32.81 67.94 0.70 33.61
49 (21, 6,27) 27 42.18 3375 69.18 0 34.59
50 (0, 30) 30 25.12 0 30 25.12 2.43
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51(3,30) 30 27.844 4.68 33.73 24.11 4.80
52 (6, 30y 30 30.56 9.37 39.66 20.90 9.37
53 (9, 30) 30 33.28 14.06 45.79 17.48 14.157
54 (12, 30) 30 36 18.75 51.19 14.01 18.98
55(5,30) 30 3871 23.43 58.19 10.51 23.83
56(18,30) 30 41.43 28.12 64.41 7.018 28.76
57(21, 30) 30 44.10 32.81 70.64 3.510 33.56
58 (24, 30) 30 46.87 37.50 76.8 0.0 38.43
59(0,33) 33 27.63 0.00 33 27.63 2.68
60 (3,33) 33 30.35 4.68 38.48 43.30 4.87
61 (6, 33) 33 33.07 9.37 4241 23.66 9.37
62 (9, 33) 33 35.79 14.06 48.52 20.26 14.13
63(12,33) 33 38.51 18.75 54.70 16.80 18.95
64(15,33) 33 41.23 2343 62.27 14.68 23.79
65(18, 33) 33 43.95 28.12 67.12 5.822 28.65
66 (21, 33) 33 46.66 32.81 73.35 36.51 33.51
67(24,33) 33 49.38 37.50 10427 27.50 38.38
68 (26, 4, 33) 33 51.56 41.25 84.56 0.00 42.28

Tableau n° 54

V.10. Importance et interprétation des lignes d’influence: (lignes
isostatiques)

Les valeurs max (A) et min (B) de la compression ont un certain nombre de
conditions.

"A” . doit rester partout inférieure au taux de travail limite admis pour la
magonnerie.

. A 2400 ,
Le taux de travail est de Z =3 72.7 kg ! m’

T A
La contrainte a I’écrasement est Fo =M'~Z— = 80 kg/m’

La condition de Maurice levy est satisfaite 4 84% (r=0.84) pour m=0.80 et 6=1000
kg/m?.

Toutes les conditions de compression vérifient cette condition.

"B” : doit étre supérieure 4 zéro (pas de travail a la traction).

Cette condition est aussi satisfaite, ce qui montre la conformité de calcul du
cdté technique. ‘

Les lignes isostatiques sont des lignes tangentes en chaque point a I’'une des
deux tensions principales qui régnent en ce point. Il existe deux sortes de lignes
isostatiques. (voir schéma).

1. Les lignes tangentes aux compressions maximales A.
2. Les lignes tangentes aux compressions minimales B.

Les premiéres s appellent isostatiques de premiére espéce, les secondes isostatiques du
second espéce, ’ensembles forment des courbes orthogonales.

L’intérét de ces courbes est de montrer comment se propagent les compressions
principales dans le corps du barrage ; de choisir le type et les caractéristiques du
matériau a utiliser dans chaque zone de telle sorte 4 ce que le matériau puisse
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Chapitre 5 Conception, choix du type et calcul du barrage

travailler au maximum possible afin que le c6té technico-économique soit mis en
relief, ¢’est un point primordial dans les barrages poids.

L’intérét et Pimportance de ces courbes montrent et exigent que les surfaces de
reprise de béton ont intérét a étre orientées suivant les isostatiques.

Les courbes d’influence donnent un bon apergu sur le comportement du barrage a
réservoir vide et réservoir plein.

Elles nous renseignent aussi sur le comportement du barrage lorsque la condition de
Maurice levy satisfaite partiellement ou totalement.

Ex : Si la condition de Maurice levy est totalement satisfaite le parement amont est une
isostatique de premiére espéce, en tout point A est dirigé suivant ce parement, méme
constatation pour le parement aval ol la compression principale maximale est dirigée
aussi suivant ce parement,

Si cette condition n’est pas satisfaite, les isostatiques A partent perpendiculairment
du parement amont.

Dans notre cas la condition de Maurice levy est satisfaite partiellement

r=084 avec &=1000 kg/m’
Pour m=0.80 . 5
r=1044 avec &=1200 kg/m

La représentation des isostatiques donnent des allures ou formes intermediaires
aux conditions citées ci-dessus ; ce qui donne une idée sur la fiabilité des résultats
obtenus.

Observation

11 faut éviter de vérifier la condition de Maurice levy, totalement pour ne pas
remetire en cause le coté technico-économique car on risque de ne pas faire travailler
le matériaux au maximum possible, le volume du matériau utilisé serait trés important,
la stabilité serait sur-vérifiée, la prix de revient du métre cube serait onéreux (trop
cher) et le barrage ne serait pas économique donc pas faisable.

Les isostatiques du 17 espéce et 2°™ espéce pour notre cas ol la condition de
Maurice levy est satisfaite.

Partiellement sont orthogonales, ce qui montre encore la précision et la fiabilité
des résultats élaborés.

Remarque

Les lignes de rupture par cisaillement effectif indiquent nettement les directions
suivant lesquelles, il est contre indiqué de faire des reprise de bétonnage.
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CHAPITRE VI

OUVRAGES ANNEXES



Chapitre 6 Ouwvrages annexes

VI.1. Evacuateur de crue
L’évacuateur de crue est un ouvrage complémentaire aux ouvrages de retenues,
il permet a restitution des débits de crues excédentaires a I’aval du barrage.

Le choix de I’emplacement de 1’évacuateur de crue dépend essentiellement de
la topographie et de la géologie du site ainsi que le coté technico-économique et
surtout du type de barrage.

Vi.1.1. Calcul et dimennsionnement du déversoir (type Greager)

Le déversoir envisagé est un profil greager qui s’adapte le mieux a I’écoulement
de la lame d’eau de fagon que celle-ci ne se décolle pas pour créer des sous pressions
nuisibles au béton du déversoir : ce profil est obtenu & partir de celui correspondant a
la charge H=1m pour obtenir les coordonnées réelles, ces valeurs sont multipliées par
la charge profilée (H,=Hg.,) correspondant 4 la lame déversée.

A partir de ces coordonnées, on trace le profil point par point
X=x -Hdev
Y =y Haev
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Chapitre 6

Chivrages annexes

Les résultats obtenues au tableau ci-aprés

Profil Hy.,=1m Profil Hy.,=1.42
X y X y
0.00 0.126 0.00 0.178
0.1 0.036 0.142 0.051
0.2 0.007 0.284 0.009
0.3 0.00 0.426 0.00
0.4 0.006 0.568 0.008
0.5 0.027 0.71 0.038
0.6 0.060 0.852 0.085
0.7 0.10 (.994 0.142
0.8 0.146 1.136 0.207
0.9 0.198 1.278 0.281
1.0 0.256 1.42 0.363
1.1 0.321 1.562 0.455
1.2 0.394 1.704 0.559
13 0.475 1.846 0.674
1.4 0.564 1.988 0.800
1.5 0.661 2.13 0.938
1.6 0.764 2.272 1.084
1.7 0.873 2.414 1.239
1.8 0.987 2.556 1.401
1.9 1.108 2.698 1.573
2.0 1.235 2.84 1.753
2.1 1.369 2.982 1.943
2.2 1.608 3.124 2.141
2.3 1.653 3,266 2.347
2.4 1.804 3.408 2.561
2.5 1.980 3.55 2,811

Tableau n° 55
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Chapitre 6 _ Ouwvrages annexes

o Dimensionnement du basin dissipateur
atHp= NPHE-NT
a+H,=1020+1.42-9.87
H,=1020+1.42-978-a=34.42-a

H,=29.86m = h,=0.14 = h=h;=0.14*% 1.143
h=0.16 m

D ‘aprés I’abaque on trouve

- oo
— S e —

A =328m

=h,=h,.*k=3.28%1.143=4.43

= h,=4321m

(h,—h) 4342-016
2hh, ~ 2%t434%016

AH= 3.01m

AH=3.01m
Longueur du ressaut

L= 7(hy-h;)=29.26m

L=29.6 m

Hauteur du seuil
d+hcr=h2=> d:hz "hcr

d=4.34-1.143=3.197m
d=3.19m
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Chapitre 6 Ouvrages annexes

V.2.1. Dimensionnement de la dérivation provisoire et du batardeau

En supposant le régime permanent pour I’évacuation de la crue décennale en
toute sécurité en évitant la submersion du chantier, le calcul du diameétre se fait comme

suit en utilisant la théoric de 1’équation de Bernoulli en se rapportant a la
schématisation ci-apres

1 1
/
|
2/
/L AY l
2 2
h1+_1' +_V_1= h2+_2+12‘ +AH1-2
rg 2g Pg
By P
PE PE
2
vy
i hy=0
2g 2
V2
h1$—2—2'+AH1-2

Zk:kemréezo-s
avec k: coefficient de perte de charge.
A : coefficient de frottement.

£ : rugosité absolue.
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Chapitre 6 Ouvrages annexes

VI1.1.2. Présentation de Pévacuateur de crue et du dissipateur d’énergie

Le déversoir a surface libre incorporé dans le corps du barrage et du type
Greager qui permet d’évacuer le débit max avec une grande sécurité tout en ayant des
pressions (contact eau structure) égales ou sensiblement égales & la pression
atmosphérique, épousant parfaitement le talus aval du barrage par un raccordement
adéquat pour maintenir les caractéristiques hydrauliques comme prévu, suivi d’un
bassin de dissipation classique de longueur de 30m dans lequel se forme un ressaut
complet qui dissipera ’exhaussement du plan d’eau crée par 1’obstacle qui est le
barrage, ce dissipateur d’énergie se termine par un seuil dimensionné de telle sorte a
maintenir la formation d’un ressaut quelque soit la crue laminée qui tentera de passer
par le déversoir, ce seuil sera suivi par un autre bassin naturel d’enrochement qui
amortira et anéantira complétement 1’énergie de I’eau.

VI.2. Dérivation provisoire

La dérivation des eaux de chantier est un des problémes principaux, pour
I’organisation et ’exécution des travaux de barrage.

Conformément aux normes internationales, le dimensionnement des ouvrages
de dérivation de chantier, s’effectue avec une crue décennale.

L’ouvrage de dérivation, qui conduit les eaux de I’amont vers I’aval a les
mémes caractéristiques qu'un conduite d’amenée, c’est la raison pour laquelle, la
recherche d’une solution est liée aux possibilités de combinaison de ces ouvrages
pendant les différentes périodes de travaux.

- Dans le cas en béton, les conduites prévues pour la dérivation provisoire seront
utilisées une fois le barrage est construit, pour la vidange de fond et éventuellement en
cas de nécessité, pour 1’évacuation de crues.

L’avantage que présente le dérivation provisoire dans la digue en béton

1. L’ouvrage en construction, peut étre submergé sans que les dégits
occasionnés soient d’'une ampleur prohibitive.

2. La réalisation par plots permet de dévier le cours d’eau sur le tracé d’un plot
non construit en premiére phase et dans la conduite de vidange en deuxiéme
phase.
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Chapitre 6 Ouvrages annexes

€ \2
=(1.14-0.861n—
A=(1.14 6lnD)

D=Dh=3 5
L=30m

0.001
A=(1. 14-0.86111—3—5)'2:0.015

AL 0015*30
D 35

= 0126

2 2

V2 Vs,
=—(14+0.5+0.126) = 1.626 —
h; 28 (1+0.5+0.126) = 1.6 2

avec
_Q
v S
d’ou 0’
= . 6
h;=1.62 2
D(m) 3 35 4
h(m) 33.16 17.43 10.18
Obseravation

En analysant la forme de 1’hydrogramme de crue et en prenant en considération
le mécanisme de la formation de la crue décennale ainsi que le régime de 1’écoulement
proprement dit.

La présence d’un batardeau pour un petit barrage en béton n’est pas
indispensable, puisque la construction de 1’ouvrage se fait par plot, la présence d’un
plot central non surélevé facilite I’évacuation de la crue décennale pendant la saison
humide, que le choix du diamétre de la dérivation provisoire est indépendant du calcul
classique comme c’est le cas pour les autres types du barrage et en plus dans le cas
extréme on peut utiliser les palplanches qui peuvent jouer le rle de batardeau.

En fonction de toutes ces observations avantages on fixe le diameétre de la
dérivation provisoire égale 4 3m.
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Chapitre 6 Ouvrages annexes

V1.3. Prise d’eau

La prise d’eau est un ouvrage qui permet le prélévement de I’ean du barrage
pour 1’acheminer vers 1*utihsateur.

Le barrage sert 4 I’alimentation en eau potable et & Pirrigation. L e réseau de la
prise d’eau est incorporé dans le cors du barrage qui sera relié a la galerie de visite. 11
est constitué par deux systémes de conduite totalement différentes et indépendantes.

Le systtme pour A EP est composé par une tuyauterie de 700mm de
diamétre, deux fenétres d’alimentation placées au niveau 1007m et 1014 surmontées
par des grilles acheminant 1’eau dans une conduite maitresse équipée par un systéme
de vanne doublée (vanne de garde et réglage) a I’aval et 4 I’amont de cette derniére.

Le systéme d’irrigation dont I’entrée se trouve au nivean 1007, protége par une
grille est composé par une conduite de 700mm de diamétre placée dans la galerie de
visite, comportant un équipement hydraulique constitué par un systéme de vanne
doublée a ’amont et a ’aval et d’un répartiteur & ’aval permettant la lubrification de
1’ean vers les différentes destinations.

VL.3.1. Calcul et dimensionnement des conduites
« Alimentation en eau potable

Q=pS 2gh
h : hauteur de I’eau jusqu’au centre de gravité.

S : section de la conduite.

u=0.82 coefficient du débit (ajutage).

h =6.5m Qarp = 60%Q).
__ 9
U+ 2gh
D= iS— = D =500mm.
314

Le type de conduite choisi est en acier, pour avoir des vitesses appréciables
répondant aux normes et recommandations,

Le diamétre des conduites adoptée est de 700mm
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Chapitre 6 Ouvrages annexes

¢ Conduite d’irrigation

__©Q
W+ 2gh

48
= | =400mm.
34 D

Pour avoir des vitesses d’écoulement dans les normes, tout en évitant les
phénoménes néfastes qui puissent détériorer 1’état des conduites, le diamétre adopté
est finalement de 700mm

V.4. Vidange de fond

La vidange de fond est un ouvrage annexe qui nous permet de vidanger le
barrage partiellement dans le cas d’une éventuelle répartition au sein du corps du
barrage et de vidanger totalement la retenue quand le dévasement du barrage devient
indispensable.

Le calcul de vidange se détermine par la méthode graphique en fonction de la
caractéristique volumétrique v=f(h) et la fonction caractéristique de la vidange par la
conduite Q=f(h) en imposant une série de diamétre a la conduite et on calcul le temps
de vidange correspondant.

Les volumes AV pris en considération seront assez petit pour que le régime
putsse étre permanent

Les résultats sont présentes dans le tableau ci dessous

D=1m
AV(Mm®) | Q/s’) |  t(h)
1 9.6 28.94
0.5 8.7 15.96
0.5 7.85 17.69
0.5 34 40.84
t=2.t=4.3]
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Chapitre 6 Quvrages annexes

o Présentation de la vidange dE.»‘Ft‘)fnd.

C’est une conduite d’un métre de diamétre dont I’entrée est placée a la cdte du
niveau mort protégée par des grilles coulissantes du c6té amont, qui traversera le corps
du barrage verticalement et partiellement pour aboutir & la dénivation provisoire.
L’expleitation et la régularisation de cette conduite se fera par deux vannes (une de
garde et Tautre de réglage) qui se trouvant dans la chambre de vanne ou de commande
au niveau inférieur du barrage dans la galerie de visite qui était la dérivation provisoire
lors de la construction du barrage.
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ESTIMATION DU PRIX DE
REVIENT DU METRE
CUBE DTAU



Chapitre 7 Estimation du prix de revient du métre cube d’eau

Le volume du béton utilisé dans la réalisation de ce barrage poids s’éléve a
42420,6 / m°,

Le prix de revient d’excavation de la roche altérée et le prix de revient de la
réalisation du barrage (tout frais compris) s’élévent généralement pour les petits
barrages poids en béton a (50 a 60) % du prix total du barrage.

B Le prix de revient du metre cube (m*) du béton industrielle a été pris &
2500.00 DA.

B Le volume régularisé est de 17.4 Mm’. Le prix du tevient du métre cube
d’eau est déterminé et égale a 14.63 DA. '

En se basant sur le prix de revient du métre cube, la barrage est techniquement
faisable.
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CONCLUSION



CONCLUSION

Le théme du P.F.E consiste a l'étude et conception d’un barrage sur l'oued
Bouzina (W.Batna) ; qui est composé de 03 parties distinctes (hydrologie, conception
du barrage et.ouvrages annexes, dimensionnement des ouvrages hydrauliques).

Une prudence et un grand soin ont été pris en considération pour une trés
bonne détermination des paramétres de dimensionnement et un trés bon choix de
méthodes et d'étude de conception afin de permetire et d'aboutir & une étude technico-
économique.

Le mangue de stations pluviométriques adéquat tant a l'intérieur et a
I'extérieur du bassin versant, nous a conduit a avoir recours a développer toutes les
théories hydrologiques afin de cerner et de calculer les paramétres hydrologiques le
mieux possible.

B Une étude comparative approfondie et des critiques des résultats ont ét¢ a la
base de détermination de ces paramétres avec l'utilisation des formules
empiriques, semi-empiriques, théorique et méthode théorique et appliquées
ont contribué a cette éiude en prenant en considération les paramétres el
caractéristiques du B.V.

B Une étude de régularisation saisonniére et interannuelle a différents taux de
régularisation a été élaboré pour la détermination du volume utile du
barrage et permettre une bonne gestion et utilisation des ressources hydrique
et 'exploitation des sources de Tassarift suivant la destination de I"ouvrage.

& Ce barrage permettra de régulariser un volume 17,4 Millian -de métres cube
par an qui sera utilisé pour Uirrigation et d’utiliser les sources de Tassarifl
uniquement pour I’A.E.P (I'apport annuel des sources dépassent largement
les besoins en potable a 'horizon 2023).

& Ce barrage créera un micro-climat qux bienfaits certains.

W [e transport solide a fait d'une étude minutieuse tant l'importance de ce
phénoméne au niveau de la région d’étude et a l'échelle nationale afin
d’exploiter 1’'ouvrage d’une maniére optimale.

B [ 'aménagement du B.V diminuera I’érosion du sol grdce aux aménagements
(reboisement, réaménagement agricole,......., etc) et d'épargner aux
populations locales la dégradation de la ressource sol.
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Une étude judicieuse et rigoureuse a été réalisé pour le choix de l'axe et au
type de barrage (barrage poids en béton) et la conception des ouvrages qui
s'est basé essentiellement sur la topographie, géologie et exploiiation des
ouvrages, de ce fait plusieurs variantes en ce sens ont été proposées (barrage
voiite et barrages poids).

B Un dimensionnement adéquat des ouvrages hydrauliques a été bien pris en
considération vu la complexité de ces derniers en tenant de l'exploitation,
régularisation, régulation de la prise d’eau et vidange de la retenue. Les
ouvrages annexes (évacuateurs de crue, tour de prise, dérivation provisoire
vidange de fond) sont incorporés dans le corps du barrage.

B Vy le choix, lutilisation des différentes méthodes de calcul, et de
dimensionnement, la critigue et D’étude comparative des résultats et en
prenant en considération tous les paramétres et phénoménes qui peuvent
influencer les parametres de dimensionnement, on a pu obtenir des résultats
appréciables, fiables avec une précision non négligeable de ces derniers.

& On laissera le soin aux membres de jury d’apprécier la qualité des résultats
et de porter des critiques objectifs afin de développer et d’améliorer ce genre
d’'étude.

En se basant sur la qualité du volume du matériaux utilisé et le prix unitaire
du volume régularisé, on peut dire que notre barrage est techniquement
faisable.
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Amnexe 1

¢ L’ajustement de loi de Gumbel a la série (07-04-03)

Rang Quadm’/5) =X F(x) Y

1 18.17 0.03 -1.25
2 18.17 0.08 -0.93
3 18.74 0.13 -0.71
4 23.3 0.18 -0.54
5 25.94 0.24 -0.36
6 34.05 0.29 -0.21
7 56.16 0.34 -0.08
8 72.24 0.39 0.06
9 76.20 0.45 0.23
10 80.20 0.50 0.37
11 103.6 0.55 0.51
12 169 0.61 0.70
13 207.20 0.66 0.88
14 224 0.71 1.07
15 235.20 0.76 1.29
16 255 0.82 1.62
17 297.5 0.87 1.97
18 309.8 0.92 248
19 350.4 0.97 3.49
6x=111.23 Y=0.56

X = 135.52 0,~1.19

é=72.91 X, =94.69

La droite de Gumbel : | X=72.91Y+ 94.69
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Annexe 1

Analyse statistique de la série d’el Kantara (061201)

o loi de Gumbel

Rang Qua(m’/s) =X F(x) Y

1 1.1 0.02 -1.36
2 15 0.06 -1.03
3 19.4 0.1 -0.83
4 34.02 0.14 -0.68
5 35.7 0.18 -0.54
6 36.02 022 -0.41
7 38 0.26 -0.3

8 52.96 0.30 -0.19
9 612 0.34 -0.08
10 612 038 0.03

11 82.6 0.42 0.14
12 83.1 0.46 0.25
13 | 88.56 0.50 0.37
14 942 0.54 0.48
15 983 0.58 0.61
16 108 0.62 0.74
17 121 0.66 0.88
18 1243 0.70 1.03
19 130.6 0.74 1.20
20 147 0.78 1.39
21 170 0.82 1.62
22 178.5 0.86 1.89
23 182 0.90 2.25
24 273 0.94 278
25 467 0.98 3.90
ox=98.09 Y=0.5

X = 108.11 oy,=1.22

X=62.71 Y+ 76.75
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Annexe 1

L’ajustement de loi de Gumbel a la série de M’chaneche (06-15-02)

Rang Qumax(m*/s) =X F(x) Y

1 1 0.02 -1.36
2 1.27 0.06 -1.03
3 3 0.1 -0.83
4 5 0.14 -0.68
5 55 0.18 -0.54
6 13.38 0.22 -0.41
7 34.32 0.26 0.3
8 45.85 0.30 -0.19
9 52.1 0.34 -0.08
10 53.9 0.38 0.03
11 60 0.42 0.14
12 63.06 0.46 0.25
13 79 0.50 0.37
14 91 0.54 0.48
15 105 0.58 0.61
16 107 0.62 0.74
17 120 0.66 0.88
18 127.6 0.70 1.03
19 172 0.74 1.20
20 178.2 0.78 1.39
21 196.05 0.82 1.62
22 237 0.86 1.89
23 242.6 0.90 2.25
24 283 0.94 2.78
25 297 0.98 3.90
GX=90.00

X = 102.95

é=57.54 X, =70.15

La droite de Gumbel :

X=57.54 Y+ 70.15
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Annexe 1

L’ajustement de la loi de Gumbel a,la série de Djemorah (06-13-01)

Rang Qumax(m’/s) =X F(x) Y

1 24 35 0.031 -1.24
2 34.07 0.093 -0.86
3 35.25 0.15 -0.64
4 39.54 0.21 -0.44
5 44 90 0.28 -0.24
6 52,92 0.34 -0.075
7 56.92 0.40 -0.087
8 82.70 0.46 0.25
9 97.76 0.53 0.45
10 101.6 0.59 0.63
11 102.9 0.65 0.84
12 114 0.71 1.07
13 135 0.78 1.39
14 138 0.84 1.74
15 159.4 0.90 2.25
16 314 0.96 3.19
0x=69.64 Y=0.51

X = 9588 6,=1.15

§=47.23 X =718

La droite de Gumbel { w—4723 v+ 71.8
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Régularisation saisonniére de taux 95%
Agsv, =27.55 Hm’

Période | Apport(Hm®) | S(ha) | h(mm) | Vee(Hm’) | Vi(HM®) | Von(HM’) | Vies(Hm®) | Vi(Hm®)
J 3.1 33 | 491 0.016 1.79 1.806 1.294 2.254
F 3.94 43 | 58.4 0.025 3.41 3.435 0.505 1.465
M 6.08 49 | 79.1 0.038 5.28 5.31 0.762 1.722
A 4.85 45 | 993 0.044 421 4254 0.592 1.556
M 2.06 23 | 139.6 0.032 1.79 1.822 0.238 1.198
i 1.49 16 | 191.3 0.030 1.29 1.320 0.17 1.13
J 0.3 3 | 2645 0.008 0.25 0.258 0.042 1.002
A 1.003 12 | 2375 0.028 0.85 0.878 0.125 1.085
S 191 18 | 1409 | 0025 | 249 2.515 0.605 1.565
0 2.08 23 | 952 0.021 1.65 1.671 0.409 1.369
N 2.76 27 | 63.1 0.017 1.79 1.807 0.953 1.913
D 2.08 25 | 488 0.0122 2.39 2.402 -0.322 0.638

7 -aXIUIY



O

Régularisation saisonniére de taux 90%
Aoy, =26.10 Hm®
Période | Apport(Hm®) | Sha) | h(mm) | Veo(Hm®) | Vo(HM’) | Veuu(Hm®) | Viea(Hm®) | Vieo(Hm')

J 3.1 33 | 49.1 0.016 1.69 1.706 1.394 2.354

F 3.94 43 | 584 0.025 3.23 3255 | 0.585 1.545

M 6.08 49 | 79.1 0.038 5.01 5.048 1.032 1.992

A 4.85 47 | 993 0.046 3.99 4.036 0.814 1.774

M 2.06 24 | 136.6 0.032 1.69 1.722 0.338 1.298

] 1.49 17 | 1913 0.032 1.22 1.252 0.238 1.98

J 0.3 9 | 2645 0.023 0.24 0.263 0.037 0.997

A 1.003 9 | 2375 0.021 0.80 0.821 0.182 1.142

S 1.91 17 | 140.9 0.023 2.36 2.383 0.473 1.433

0 2.08 22 | 952 0.021 1.56 1.581 0.499 1.459

N 2.76 27 | 63.1 0.017 1.69 1.707 1.05 2.013
D 2.08 26 | 4838 0.012 2.27 2.28 0.202 1.162 -
:
S ®
S o
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Régularisation saisonniére de taux 85%
Ags% =24.65 Hm3

Période | Apport(H?) | S; (ha) | hevs () | Veyo(Hm®) | Vo(HM®) | Veurn(HM?) | View(Hm®) | Viesia (Hm)
J 3.1 33 49.1 0.016 1.60 1.616 1.484 2.444
F 3.94 44 58.4 0.025 3.05 3.075 +0.865 1.825
M 6.08 53 79.1 0.041 4.73 4.771 1.309 2.269
A 4.85 31 99.3 0.030 3.77 3.80 1.05 2.01
M 2.06 27 139.6 0.037 1.60 1.637 0.423 1.383
J 1.49 17 191.3 0.032 1.15 1.182 0.308 1.268
] 0.3 6 264.5 0.015 0.23 0.245 0.055 1.015
A 1.003 9 237.5 0.021 0.76 0.781 0.222 1.182

1.1 18 140.9 0.025 2.23 2.255 -0.345 0.615
0 2.08 16 95.2 0.015 1.47 1.485 0.595 1.555
N 2.76 27 63.1 0.017 1.60 1.617 1.143 2.103
D 2.08 26 48.8 0.012 2.14 2.152 -0.072 0.888
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Régularisation saisonniére de taux 80%
Ago% =23.20 Hm3

Période | Apport(Hm®) | S; (ha) | heva (mm) | Veyo(Hm®) | Vo(HmM®) | Vour(HI') | Viet(HM®) | Viesia (Hm®)
I 3.1 33 49.1 0.016 1.50 1.516 1.584 2.544
F 3.94 45 58.4 0.026 287 | 3.89 1.044 2.004
M 6.08 55 79.1 0.043 4.45 4.493 1.58 2.547
A 4.85 49 99.3 0.048 3.54 3.588 1.262 2222
M 2.06 28 139.6 0.039 1.50 1.539 0.521 1.481
J 1.49 18 191.3 0.034 1.09 1.124 +0.366 1.326
J 0.3 6 264.5 0.015 0.21 0.225 0.075 1.035
A 1.003 12 237.5 0.028 0.71 0.738 0.265 1.225
S 1.91 18 140.9 0.025 2.10 2.125 0.215 0.175
0 2.08 20 95.2 0.019 1.39 1.409 0.671 1.31
N 2.76 29 63.1 0.018 1.50 1.518 1.242 2202
D 2.08 29 48.8 0.014 2.01 2.024 0.056 1.016
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Annexe: 2

Régularisation saisonniére de taux 75%
Azsy, =21.75 Hm'

Période | Apport(Hm®) | S; (ha) | he (m) | Veo(HM®) | Vo(HM') | Veu(Hm') | Vieo(Hm’) | Veesia (Hm’)
J 3.1 33 491 0.016 141 1.426 1.674 2.634
F 3.94 47 584 0.027 2.69 2.717 +1.223 1.183
M 6.08 55 79.1 0.043 421 4.253 1.827 2.78
A 4.85 53 99.3 0.052 332 3.372 1.478 2.438
M 2.06 29 139.6 0.040 1.41 1.45 +0.61 1.57
J 1.49 17 191.3 0.032 1.02 1.052 +0.438 1.398

0.3 7 264.5 0.018 0.2 0.21 0.082 1.042
A 1.003 9 237.5 0.021 0.67 0.691 +0.312 1.272
1.91 20 140.9 0.028 1.97 1.998 0.088 1.048
O 2.08 13 95.2 0.012 1.30 1.312 0.768 1.728
N 2.76 29 63.1 0.018 141 1.428 1.33 2.29
D 2.08 27 48.8 0.013 1.89 1.903 0.177 1.37
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Régularisation saisonniére de taux 70%
Aoy, =20.3 hm®
Période | Apport(Hm’) | S; (ha) | hey, (mm) | Veo(Hm’) | Vo(HM®) | Veurn(HM®) | Veee(HmM®) | Viega (Hm®)

S 1.91 25 140.9 0.035 1.84 1.875 +0.035 0.995

0 2.08 19 95.2 0.018 1.21 1.228 +0.852 1.812

N 2.76 29 63.1 0.018 1.31 1.328 1.432 2.392

D 2.08 29 48.8 0.014 1.76 1.774 +0.306 1.266

J 3.1 28 49.1 0.013 1.31 1.323 1.777 2.737

F 3.94 45 58.43 0.026 2.51 2.536 1.404 2.364

M 6.08 57 79.4 0.045 3.89 3.935 | 2145 3.105

A 4.85 54 99.3 0.053 3.1 3.153 1.697 2.657

M 2.06 31 139.5 0.043 1.31 1.353 0.707 1.667

J 1.49 20 191.3 0.038 0.95 0.98 +0.502 1.462

] 0.3 7 | 2645 0.018 0.19 0.208 0.092 1.052

A 1.003 20 237.7 0.0475 0.62 0.667 +0.335 1.295 g
S s
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Régularisation saisonniére de taux 65%
A55% =18.5 hm3

Période | Apport(Hm®) | S; (h) | heve (Mm) | Veu(Hm’) | Vy(HM®) | Voun(HM®) | Vieg(HM®) | Viesia (Hm®)
S 1.91 25 140.9 0.035 1.70 1.735 +0.175 1.135
0 2.08 20 95.2 0.019 1.13 1.149 +0.931 1.891
N 2.76 29 63.1 0.018 122 1.238 1.522 2.482
D 2.08 30 48.8 0.014 1.63 1.644 +0.436 1.396
J 3.1 29 49.1 0.014 1.22 1.234 1.866 2.826
F 3.94 47 58.4 0.027 233 2.357 1.583 2.543
M 6.08 56 79.4 0.044 3.61 3.654 2.426 3.386
A 485 55 99.3 0.054 2.88 3.934 1.916 2.876
M 2.06 33 139.5 0.046 1.22 1.266 0.794 1.754
J 1.49 20 191.3 0.038 0.88 0.918 +0.572 1.532
J 0.3 8 264.5 0.021 0.17 1.191 0.109 1.069
A 1.003 13 237.7 0.031 0.58 0.611 +0.392 1.352
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Régularisation saisonniére de taux 60%
ou

Agov, =18.5 hm®

Période | Apport(Hm®) | S; (h) | hew (mm) | Vew(Hm®) | Vi(HM®) | Voun(HM?) | Viea(Hm®) | Viia ()
S 1.91 25 140.9 0.035 1.57 1.605 +0.305 1.26
0 2.08 19 95.2 0.018 1.04 1.058 1.022 1.982
N 2.76 31 63.1 0.019 1.13 1.149 1.611 2.571
D 2.08 29 48.8 0.014 1.51 1.554 0.526 1.48
J 3.1 29 49.1 0.014 1.13 1.144 1.95 2.916
F 3.94 46 58.4 0.026 2.15 2.176 1.764 2.72
M 6.08 58 79.1 0.0458 3.34 3.385 2.69 3.65
A 4.85 56 99.3 0.056 2.66 2.716 2.134 3.094
M 2.06 35 139.5 0.048 1.13 1.178 +0.882 1.842
] 1.49 20 191.3 0.038 0.81 0.848 0.642 1.602
J 0.3 9 264.5 0.023 0.16 1.183 0.116 1.076
A 1.003 13 2377 0.031 0.53 0.561 +0.442 1.402
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Régularisation interannuelle (garantie de 80%)

1° année Ao, =17.20 hm®
Période | Apport(Hm®) |  Awp | Si (1) | heve (m) | Veyo(Hm®) | Vi(HM®) | Veun(Hm®) | Vie(Hm®) | Viesia (Hm’)
(bm’)
S 1.91 2.87 25 140.9 0.035 1.54 1.575 0.335 1.295
0 2.08 3.375 26 952 0.024 1.02 1.044 1.036 2.331
N 2.76 5.091 41 63.1 0.025 1.10 1.125 1.635 3.966
D 2.08 6.046 48 48.8 0.023 1.48 1.503 0.577 4.543
] 3.1 7.643 56 49.1 0.027 1.10 1.127 1.973 6.516
F 3.94 10.45 72 58.4 0.042 2.11 2.152 1.788 8.304
M 6.08 14384 | 88 79.4 0.069 3.27 3.339 2.741 11.045
A 4.85 15.895 | 93 99.3 0.092 2.61 2.702 2.148 13.19
M 2.06 15.25 91 139.5 0.126 1.10 1.226 0.834 14.024
j 1.49 15.51 92 191.3 0.175 080 0.975 0.515 14.539
J 0.3 14.83 89 | 2645 0.235 0.16 1.395 -0.095 14.44
A 1.003 15.44 91 237.7 0.216 0.52 0.736 0.267 14.707
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Régularisation interannuelle (garantie de 80%)
Asg% =17.20 hm3

zéme

année
Période | Apport(Hm®) | Ay | Si (h8) | Moy (M) | Vero(Hm®) | Vo(HM®) | Voun(Hm®) | Vie(HM') | Viesia (Hm®)
(hm’)
S 1.91 16.61 98 140.9 0.138 1.54 1.678 0.232 14.939
0 2.08 17.019 | 93 95.2 0.088 1.02 1.108 +0.972 15.911
N 2.76 18671 | 104 | 63.1 0.065 1.10 1.165 1.595 17.506
D 2.08 19.586 | 108 | 488 0.052 1.48 1.532 0.548 18.054
J 3.1 2115 | 115 | 491 0.056 1.10 1.156 1944 19.998
F 3.94 2393 | 125 | 584 0.073 2.11 2.183 1.757 21.755
M 6.08 2783 | 136 | 79.4 0.108 327 3.378 2.702 24.45
A 4.85 2930 | 143 | 99.3 0.141 2.61 2.751 2.098 26.549
M 2.06 28.60 | 140 | 139.5 0.195 1.10 1.295 0765 27.314
J 1.49 28.80 | 141 | 1913 0.269 0.80 1.069 0421 27.736
] 0.3 28.03 | 138 | 2645 0.365 0.16 0.525 0225 27.961
A 1.003 28.96 | 142 | 2377 0.337 0.52 0.857 0.146 28.107
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Régularisation interannuelle (garantie de 80%)
Ago, =17.20 hm’

séme

année
Période | Apport(Hm®) | Ay | Si (h8) | e (mm) | Ve (Hm®) | Vi(Hm') Voun(HM®) | Veet(HM?) | Viesia (Hm)
(hm?)
S 1.91 30.017 | 144 | 1409 0.202 1.54 1.742 0.168 28.275
0 2.08 30.35 144 | 952 0.137 1.02 1.157 +0.923 29.198
N 2.76 31958 | 146 | 63.1 0.092 1.10 1.192 1.568 30.766
D 2.08 3284 | 150 | 488 0.0732 1.48 1.553 +0.526 31.292
J 3.1 3439 | 156 | 49.1 0.076 1.10 1.176 1.924 33.216
F 3.94 37.156 | 164 | 584 0.095 2.11 2.205 1.735 34.951
M 6.08 41.03 170 79.4 0.134 3.27 3.404 2.676 37.627
A 4.85 42477 | 174 | 993 0.172 2.61 2.782 2.068 39.695
M 2.06 41.75 170 | 1395 0.237 1.10 1.337 0.723 40418
J 1.49 4190 | 172 | 1913 0.329 0.80 1.129 0.361 40.779
] 0.3 41.06 | 170 | 264.5 0.449 0.16 0.609 -0.309 40.47
A 1.003 4147 | 170 | 2377 0.404 0.52 0.924 0.079 40.549
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Régularisation interannuelle (garantie de 80%)

1€1

4™ année Agos, =17.20 hm®
Période | Apport(Hm?®) | Ay | Si (ha) | heye (mm) | Veio(Hm’) Vi(HI?) | Veurn(HM®) | Viest(HM?) | Vyesig (Hm’)
(hm’)
S 1.91 4245 | 174 | 1409 0.245 1.54 1.785 0.125 40.674
0 2.08 42.75 174 | 952 0.165 1.02 1.185 +0.895 41.569
N 2.76 44329 | 178 | 63.1 0.112 1.10 1.212 1.548 43.117
D 2.08 45.19 | 180 | 488 0.0878 1.48 1.567 0.513 43.63
] 3.1 4673 | 184 | 49.1 0.090 1.10 1.19 1.91 45.54
F 3.94 4948 | 190 | 584 0.111 2.11 2.221 1.719 47.259
M 6.08 5333 | 200 | 79.4 0.158 3.27 3.428 2.652 49911
A 4.85 5476 | 204 | 993 0.202 2.61 2.812 2.038 51.949
M 2.06 5400 | 203 | 1395 0.283 1.10 1.383 +0.677 52.626
J 1.49 5411 | 203 | 1913 0.388 0.80 1.188 0.302 52.928
J 0.3 5322 | 200 | 264.5 0.529 0.16 0.689 -0.389 52.539
A 1.003 53.54 | 200 | 237.7 0.475 0.52 0.995 0.013 52.552
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Régularisation interannuelle (garantie de 80%)
Age, =17.20 hm?

. Séme

el

année
Période | Apport(HM®) |  Awp | Si (ha) | hey (mm) | Veo(Hm®) | Vi(Hm®) Veun(HM?) | Ve HM®) | Viegia (Hm')
(hm’) '
S 1.91 54462 | 202 | 1409 0.284 1.54 1.824 0.086 52.638
0 2.08 5471 | 202 | 95.2 0.192 1.02 1.212 0.860 53.506
N 2.76 56.266 | 206 | 63.1 1.129 1.10 1.229 1.531 55.131
D 2.08 5721 | 208 | 488 0.101 1.48 1.581 0.499 55.63
J 3.1 5873 | 210 | 491 0.103 1.10 1.203 1.897 57.527
F 3.94 6146 | 214 | 584 0.124 2.11 2.234 1.706 59.233
M 6.08 65313 | 224 | 794 0.177 3.27 3.447 2.633 61.866
A 4.85 66.71 | 230 | 993 0.228 2.61 2.838 2.012 63.878
M 2.06 6593 | 226 | 1395 0.315 1.10 1.415 0.645 64.523
] 1.49 66.01 | 230 | 1913 0.439 0.80 1.239 0.251 64.774
J 0.3 6507 | 224 | 2645 | 05924 | 0.16 0.752 -0.452 64.322
A 1.003 6532 | 224 | 2377 0.532 0.52 1.052 -0.049 64.273
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Régularisation interannuelle (garantie de 70%)

léme

année Avpo, =21.46 hm®
Période | Apport(Hm’) |  Aay | S; (ha) | heve (mm) | Veyo(Hm®) | Vi(HI®) | Veum(HI®) | Viesl(HM®) | Viesia (Hm®)
(hm’)
I 3.1 4.01 33 49.1 0.016 1.39 1.406 1.694 2.654
F 3.94 6.594 52 58.4 0.030 2.66 2.69 1.25 3.904
M 6.08 9.98 70 79.4 0.055 4.12 4175 1.905 5.809
A 4.85 10659 | 72 99.3 0.071 3.28 3.351 1.499 7.308
M 2.06 9.36 66 139.5 0.092 1.39 1.482 0.578 7.886
j 1.49 9.376 64 191.3 0.122 1.00 1.122 0.368 8.254
J 0.3 8.55 62 | 2645 0.163 0.20 0.363 -0.063 - 8.191
A 1.003 9.194 63 237.7 0.149 0.66 0.809 0.194 8.385
S 1.91 10.29 70 140.9 0.098 1.94 2.038 -0.128 8.257
0 2.08 10.33 70 95.2 0.066 1.28 1.346 0.734 8.991
N 2.76 11.75 74 63.1 0.046 1.39 1.436 1,323 10.134
D 2.08 12394 | 76 48.8 0.037 1.86 1.898 +0.182 10316
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Régularisation interannuelle (garantie de 70%)

$El

2°™ année Ange, =21.46 hm®
Période | Apport(Hm®) | Ay | Si (ha) | heve (Mm) | Veu(Hm®) | Vy(HI®) | Voun(Hm®) | Vigg(HM) | Viesia (Hm®)
(hm’)
J 3.1 13.416 | 84 49.1 0.041 1.39 1.431 1.669 11.98
F 3.94 15925 | 96 58.4 0.056 2.66 2.716 1.224 13.204
M 6.08 19.284 | 110 | 794 0.087 4.12 4.207 1.873 15.077
A 4.85 1992 | 112 | 993 0.111 3.28 3.391 1.459 16.536
M 2.06 18.59 | 108 | 139.5 0.150 1.39 1.54 0.52 17.056
J 1.49 18.54 | 108 | 1913 0.206 1.00 1.206 0.284 17.34
J 0.3 17.64 | 106 | 2645 0.280 0.20 0.48 -0.18 17.16
A 1.003 18.163 | 108 | 237.7 0256 0.66 0.916 0.087 17.24
S 1.91 19.15 | 110 | 1409 0154 1.94 2.094 -0.18 17.05
0] 2.08 19.136 | 110 | 952 0.104 1.28 1.384 0.696 17.74
N 2.76 2050 | 114 | 63.1 0.079 1.39 1.469 1.291 19.031
D 2.08 21.11 116 | 48.8 0.056 1.86 1.916 0.164 19.19
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Régularisation interannuelle (garantie de 70%)

el

3% année Azge =21.46 hm®
| Période | Apport(Hm’) | Auy | Si(ha) | hevy (mm) | Vero(HI®) | Vo(HI?) | Voum(HM®) | Ve HIN®) | Viesio (Hm?)
(hm’)

J 3.1 22.29 120 49.1 0.058 1.39 1.448 1.652 20.842
F 3.94 24.78 130 584 0.075 2.66 2.735 1.205 22.047
M 6.08 28.127 142 79.4 0.112 4.12 4232 1.848 23.895
A 4.85 28.74 144 993 0.142 3.28 3.422 1.428 25.323
M 2.06 27.38 140 139.5 0.195 1.39 1.58 048 25.803
J 1.49 27.29 140 191.3 0.267 1.00 1.267 0.223 26.026

0.3 26.32 138 264.5 0.365 0.20 0.565 -0.265 25.761
A 1.003 26.76 140 2377 0.332 0.66 0.992 0.011 25.772
S 1.91 27.68 140 140.9 0.197 1.94 2.137 -0.227 25.545
0] 2.08 27.62 140 95.2 0.133 1.28 1.413 0.667 26.212
N 2.76 28.97 142 63.1 0.089 1.39 1.479 1.281 27.493
D 2.08 29.57 144 48 8 0.070 1.86 1.93 0.15 27.643
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Régularisation interannuelle (garantie de 70%)
Ay, =21.46 hm®

4éme

9¢1

année
Période | Apport(HIm’) | Ay | Si (ha) | heve (Mm) | Veou(HI®) | Vy(HI®) | Veu(HI) | Vigo(HI®) | Voo (Hm®)
(hm*)
J 3.1 30.74 146 491 0.071 1.39 1.461 1.639 29,282
F 3.94 33.22 152 58.4 0.088 2.66 2.748 +1.192 30.474
M 6.08 36.554 158 79.4 0.125 4.12 4.245 ++0.609 31.079
A 4.85 35.92 156 99.3 0.154 328 3.434 1.416 32.495
M 2.06 34.55 154 139.5 0.214 1.39 1.604 0.456 32.95
J 1.49 34.44 154 191.3 0.294 1.00 1.294 +0.196 33.146
J 0.3 33.44 152 264.5 0.402 0.20 0.602 -0.302 32.844
A 1.003 33.84 152 237.7 0.361 0.66 1.021 ~0.018 32.826
S 1.91 34.736 154 140.9 0217 1.94 2.157 -0.247 32.579
O 2.08 34.65 154 95.2 0.146 1.28 1.426 +0.654 33.233
N 2.76 35.99 156 63.1 0.098 1.39 1.488 1.272 34.505
D 2.08 36.56 158 48.8 0.077 1.86 2.63 -0.55 33.95
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Régularisation interannuelle (garantie de 70%)

séme

année

Ame, =21.46 hm’

Période | Apport(Hm®) | Agy, | Si (ha) | hevs (mm) | Vey(Hm®) | Vy(HmM?) | Vou(HM®) | Vio(HM’) | Viesia (Hm?)
(hm)
J 3.1 37.05 158 491 491 1.39 | 1.467 1.633 35.583
F 3.94 39.52 164 58.4 58.4 2.66 -2.77155 1.185 36.768
M 6.08 42.84 174 79.4 | 794 4,12 4,258 1.822 38.59
A 4 85 43.44 174 993 99.3 3.28 3.452 1.398 39.988
M 2.06 42.04 172 139.5 139.5 1.39 1.629 0.431 40.419
J 1.49 41.90 172 191.3 191.3 1.00 1.329 0.161 40.58
J 03 40.88 172 264.5 264.5 0.20 0.654 -0.354 40.226
A 1.003 41.22 172 237.7 237.7 0.66 1.068 -0.065 40.161
S 1.91 42.07 172 140.9 140.9 1.94 2.182 -0.272 39,889
0O 2.08 41.96 172 | 95.2 95.2 1.28 1.443 0.637 40.526
N 2.76 43.28 174 63.1 63.1 1.39 1.499 1.261 41.787
D 2.08 43.86 174 48.8 48 8 1.86 1.944 0.136 41.923
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